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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo avaliar possiveis tendéncias de alteracdes nos valores de alguns parametros
climaticos — precipitacdo, umidade relativa do ar e temperaturas maxima e minima — na cidade de Belo
Horizonte, em decorréncia do acelerado processo de urbanizacdo. Normais Provisérias foram calculadas,
tomando como base os anos de 1991 a 2010, e comparadas com as Normais Climatol6gicas atualmente
fornecidas pelo INMET, correspondentes ao periodo de 1961 a 1990. Foi possivel verificar alteracdes
significativas em praticamente todos os parametros, alteracdes essas que podem estar associadas a
impermeabilizacdo do solo, verticalizacdo, formacdo de ilhas de calor, reducdo das areas verdes e canalizacdo
de rios e corregos. O estudo do clima urbano torna-se entdo de grande valia para que solucdes sejam tomadas
visando minimizar os efeitos da urbanizagéo no clima.

PALAVRAS-CHAVE: Clima urbano, Normais Climatolégicas.

INTRODUCAO

No final do século XIX ficou claro para o governo do estado de Minas Gerais que ndo seria interessante para a
cidade de Ouro Preto continuar a ser a capital do estado. Ouro Preto se encontra em uma regido de relevo
acidentado que dificulta a expansdo da urbanizagdo em vérios aspectos. Além disso, a cidade esta repleta de
edificacBes antigas que precisam ser preservadas pelo seu carater histérico, cultural e urbanistico, sendo um
exemplo marcante do barroco mineiro e brasileiro. O crescimento dessa cidade poderia significar uma ameaca
a esse acervo que hoje é patriménio da humanidade.

Foi criada entdo uma equipe para estudar a implantagdo da nova capital, incluindo desde a escolha do local até
a urbanizacdo e construgdo dos prédios publicos necessérios a administragdo do estado que deveria crescer
rapidamente por ser uma capital de um dos maiores estados da federacéo.

Um dos assuntos pesquisados para a implantacdo da nova capital foi o clima da regido onde nasceria a cidade,
fator que atraiu a atencdo de varias pessoas no inicio da ocupacdo populacional, pois o clima da regido foi até
considerado como adequado para tratamento de pessoas que sofriam de doencas respiratorias.

A motivago desse trabalho é mostrar como esse mesoclima®, considerado ameno e agradavel, foi modificado
pela urbanizacéo da cidade, perdendo as suas caracteristicas originais.

! Segundo Wellington Lopes Assis, Critchfield (1983), Hidore e Oliver (2002) e Andrade (2005) definem
mesoclima como sendo a regido correspondente & influéncia integrada da cidade, compreendendo varios climas
locais. Os efeitos extra-urbanos (brisas, barreiras topograficas, linhas de instabilidade locais) sdo considerados
efeitos de mesoescala. As dimensdes horizontais vdo de 100 a 20.000 metros e verticalmente pode ultrapassar
0s 6.000 metros de altitude.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dububra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

Nas Ultimas décadas a questdo das mudancas climaticas recebeu maior atencéo ndo s6 da sociedade, mas dos
governos e organizagBes internacionais. Parte da comunidade cientifica alerta para o fato de que as
intervengdes humanas na natureza, sem preocupacgdes com as suas consequéncias, tém interferido no equilibrio
dos fatores que regulam e influenciam o clima. Essas modificagfes sdo bastante intensas e perceptiveis nas
cidades grandes, principalmente pelos processos acelerados de urbanizagdo e industrializagdo, que influenciam
nas trocas de calor entre a superficie e a atmosfera, gerando desequilibrios nos climas locais.

Segundo Wellington Lopes Assis,

O municipio de Belo Horizonte apresenta peculiaridades naturais e sociais que
formam um universo de andlise extremamente favoravel ao estudo do clima
urbano. Possui feicBes geograficas que contribuem ndo so6 para diferenciacfes topo
e mesoclimaticas em espacos relativamente proximos, como para a exacerbacao de
problemas resultantes da degradacdo ambiental, tais como formacéo de ilhas de
calor e concentragdo de poluentes. As implicacbes do rapido desenvolvimento
econdmico da cidade, sua expansdo espacial e o crescimento demogréafico vém
sendo sentidos pelas constantes degradagdes ambientais, tanto em nivel municipal
como metropolitano. Um exemplo pratico pode ser constatado pela diminuicao das
areas verdes nos bairros periféricos e pelo aumento continuo de particulados e
contaminantes na atmosfera belorizontina (ASSIS, 2010).

Sendo assim, o objetivo desse estudo foi de avaliar alguns fatores climaticos — precipitacdo, umidade relativa
do ar, temperatura minima e maxima — e comparar suas Normais Provisérias com as Normais Climéticas, de
forma a verificar possiveis tendéncias de alteragdo no clima da capital.

MATERIAIS E METODOS

Os dados coletados foram extraidos do BDMEP (Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa),
cuja funcdo é de apoiar pesquisas em diversas areas como meio ambiente, saude, recursos hidricos, etc. No
caso, os dados foram extremamente Uteis para o alcance dos resultados a respeito das mudancas climaticas
dentro do municipio de Belo Horizonte.

Segundo o site do INMET, o BDMEP ¢é um banco de dados meteoroldgicos em forma digital que possui cerca
de 3 milhdes de informagdes referentes as séries historicas da rede de estagdes do INMET. Os dados
correspondentes a periodos anteriores a 1961 estdo disponiveis somente na forma manuscrita em documentos
que se encontram na sede do 5° DISME. As variaveis disponibilizadas pelo BDMEP sdo: precipitagdo,
temperatura do bulbo seco, temperatura do bulbo Gmido, temperatura maxima, temperatura minima, umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica ao nivel da estacdo, insolagéo, direcédo e velocidade do vento.

Para essa pesquisa foram coletados dados referentes a umidade relativa do ar, a precipitacdo e a temperatura
(média, maxima e minima), todos da estagdo N° 83587. No entanto é de extrema importancia lembrar que essa
estagdo foi fundada em 1910 e desde essa época até os dias atuais ela sofreu deslocamentos dentro do
municipio de Belo Horizonte, podendo resultar em alteragdes nos parametros climaticos analisados.

A pesquisa consistiu na analise desses dados meteoroldgicos de 1961 a 1990 (30 anos), cujas normais existem
e sdo fornecidas pelo INMET, comparando-as com as Normais Provisorias de 1991 a 2010 (20 anos),
calculadas durante os estudos.

Normais Climatologicas sdo definidas pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) como “valores
médios calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas
consecutivas” (INMET, 2013). Também existe o conceito de Normais Provisorias, que sdo médias de curto
periodo, baseadas em observagdes em um intervalo de no minimo 10 anos.

O célculo das Normais Provisérias foi realizado da seguinte maneira:

2 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Congresso Brasileiro de B
EBQ .l Engenharia Sanitaria e fimbiental
4 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | ) ABES

Para a umidade relativa do ar (UR) as normais foram calculadas por meio de médias aritméticas.
Primeiramente obtém-se uma média diaria a partir de valores que foram coletados nos seguintes horarios:
00:00 UTM, 12:00 UTM e 18:00 UTM. De posse dos valores das médias de UR diarias calculam-se as médias
mensais e em seguida as médias de cada més em um periodo de 20 anos.

Para temperatura minima (Tmin) e méaxima (Tméax) sdo calculadas as médias mensais a partir dos valores
diarios fornecidos pelo BDMEP e depois as médias de cada més em um periodo de 20 anos.

Para a precipitacdo (PP) é feito o somatdrio dos valores diarios em um més e posteriormente é feita a média
para cada més num periodo de 20 anos®.

RESULTADOS: PRECIPITACAO (PP)

Como pode ser visto no grafico da Figura 2 houve alteracGes em quase todos os meses do ano. Se forem feitos
0s acumulados para o verdo (dezembro, janeiro e fevereiro — DJF) e para o inverno (junho, julho e agosto —
JJA), observa-se alteracfes significativas quando comparados os periodos de 1961-1990 e 1991-2010. O
aumento da precipitacdo concentrou-se no verdo, com uma variacdo de 11,5% (de 804,1 mm para 896,2 mm) e
no inverno houve uma diminuicdo da precipitacdo em 38,6% (de 43,0 mm para 26,4 mm).
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Figura 1: Grafico da comparagdo das normais para Precipitacdo (em mm)

No acumulado anual foram obtidos 1.636,1 mm para o periodo de 1991-2010 e 1.489,0 mm para o periodo de
1961-1990. Observa-se um aumento de quase 10% na precipitacdo, que ndo é um valor muito significativo
para o periodo de um ano. No entanto, 0 aumento das chuvas estd concentrado nos meses de dezembro e
janeiro, com uma variacédo de 15,3%. Se esse resultado é fruto do acelerado processo de urbanizagdo da capital
mineira, existe a possibilidade de que este acimulo de chuvas no verdo continue aumentando, que chama a
atencdo para uma maior preocupagdo com o sistema de drenagem urbano.

RESULTADOS: UMIDADE RELATIVA DO AR (UR)

O gréfico da Figura 3 mostra a ocorréncia de uma diminuicdo nos valores de umidade relativa do ar para todos
0s meses do ano, quando sdo comparadas as normais correspondentes aos anos de 1961 a 1990 e 1991 a 2010.

2 A precipitacdo é uma variavel ndo constante e por isso calcula-se o seu valor acumulado para cada més.
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Figura 2: Grafico da comparacéo das normais para Umidade Relativa do Ar (em %)

Nota-se que as diferencas entre os valores de umidade relativa tornam-se mais acentuadas no periodo do
inverno (junho, julho, agosto — JJA), quando ha também uma reducdo da precipitacéo.

Valores baixos de umidade relativa representam uma preocupacdo, pois podem agravar problemas
respiratérios e também tornam a vegetacdo mais vulneravel a ocorréncia de queimadas. Em setembro de 1997
foi publicada uma reportagem no Jornal Estado de Minas sobre um incéndio na Reserva do Sistema Rio Manso
devido aos baixos valores de umidade relativa do ar, que atingiram 31% (Jornal Estado de Minas, 1997).

RESULTADOS: TEMPERATURA MINIMA (TMiN) E TEMPERATURA MAXIMA (TMAX)

Como esté evidenciado no grafico da Figura 4, os valores de temperatura minima sofreram um aumento global.
No verdo esse acréscimo foi de aproximadamente 1,15°C, sendo que & medida que se aproximava do periodo
mais frio do ano a diferenca aumentava gradualmente, chegando a 2,1 °C no més de julho. Ainda no inverno,
nos meses de junho e julho, observou-se 0 aumento da temperatura maxima (Figura 5), que atingiu uma maior
variacdo, de 0,8 °C, nesse ultimo més.

O aumento das temperaturas minima e maxima no periodo do inverno mostra que os invernos na cidade de
Belo Horizonte estdo cada vez mais quentes, assim como foi apontado em vérias reportagens de jornais da
década de 90.

Em marco de 1998, em entrevista ao Jornal Estado de Minas, o astronomo Bernardo Riedel conta que fazia
registros didrios de temperatura em seu laboratério particular, no Horto, em Belo Horizonte, garantindo que
elas aumentaram muito nos ultimos anos (Jornal Estado de Minas, 1998).

No ano seguinte, Jorge Moreira, chefe da se¢do de Previsdo do 5° Distrito de Meteorologia, ressaltou que a
tendéncia de aquecimento em Belo Horizonte j& era esperada pelos climatologistas devido ao acelerado
processo de urbanizagéo (Jornal Estado de Minas, 1999).
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Figura 3: Gréfico da comparacéo das normais para Temperatura Minima (em °C)
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Figura 4: Gréfico da comparacéo das normais para Temperatura Maxima (em °C)

CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesse estudo esbogcam uma tendéncia de alteragBes nos valores de alguns
parametros climaticos da cidade de Belo Horizonte. O crescente e acelerado processo de urbanizagdo vem
trazendo consequéncias para o mesoclima da capital.

Como foi mostrado nos resultados, a precipitacdo aumentou significativamente no verdo e diminuiu no
inverno. As principais implicagcbes dessa tendéncia sdo, respectivamente, o aumento das precipitacdes
intensas, com enchentes, e 0 aumento da probabilidade de ocorréncia de queimadas.

O aumento da precipitagdo concentrado no periodo do verdo representa um problema grave na cidade, uma
vez que o processo de urbanizacédo envolve a canalizacdo do leito dos rios, a ocupagdo irregular de areas de
encosta e a impermeabilizagdo do solo, que aumenta a quantidade e a velocidade do escoamento das aguas
de chuva. Muitas vezes a drenagem urbana ndo consegue absorver tamanho volume de &gua, resultando em
consequéncias graves, com perdas humanas e materiais, além da interrupcéo do fluxo de veiculos. Exemplos
concretos desses eventos sdo as enchentes frequentes na Avenida Teresa Cristina e Avenida Prudente de
Moraes nos meses de verao.

A reducdo da umidade relativa como um todo tem grande repercussdo na qualidade do ar. Implica em
problemas relacionados a salde e também agrava a possibilidade de ocorréncia de queimadas, que sdo
naturais, até certo ponto, no bioma Cerrado. Tendo em vista que a umidade relativa sofreu maior diminuicéo
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no inverno, assim como as chuvas diminuiram nesse mesmo periodo, esses problemas tendem a ser
potencializados nessa época do ano.

A alteracdo nos valores das temperaturas de uma forma geral ja era esperada por causa do conhecido
fendmeno Ilha de Calor Urbana, que consiste no aumento das temperaturas, principalmente nas regifes
centrais de uma grande metrépole. As causas desse fendmeno estdo diretamente relacionadas com as
emissOes de GEE’s (gases de efeito estufa), tais como CO2 (dioxido de carbono), CH4 (metano) e NOx
(6xidos de nitrogénio), decorrentes da queima de combustiveis fdsseis e processos industriais. Nos grandes
centros urbanos diversos processos sdo responsaveis pela produgdo de calor. Dentre eles estdo a prdpria
concentragdo de seres humanos e as suas variadas atividades (indUstrias, motores a exploséo dos veiculos,
etc). Todo esse calor gerado encontra dificuldades de dispersdo por conta do acimulo dos GEE’s na
atmosfera.

A verticalizac8o, a impermeabilizacdo do solo e a diminuicdo das &reas verdes agravam ainda mais o
problema.

A verticalizacdo diminui o albedo (poder de reflexdo) da area urbana, pois a energia fica aprisionada,
sofrendo sucessivas reflexdes nos canyons urbanos. Além disso, ela também influencia na ventilacdo, o que
dificulta a dispersdo dos GEE’s gerados na cidade.

A substituicdo das areas verdes pelo asfalto e pelo concreto contribui para 0 aumento rapido da temperatura
nas cidades, uma vez que eles possuem baixo calor especifico. Além disso, as areas verdes funcionam como
atenuadores do clima, pois sdo compostas por seres vivos autorreguladores, que ao realizar o processo de
evapotranspiracdo, preservam temperaturas mais amenas e maior umidade relativa do ar.

Sendo assim, os estudos climaticos urbanos sdo muito importantes, pois elucidam as tendéncias de
modificagdes climéticas nas cidades, fornecendo dados que apontam caminhos para possiveis solugdes dos
problemas gerados pela urbanizag&o.
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