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Resumo

O objetivo deste artigo foi investigar a relagao entre uso da terra e topografia nas variagdes de temperatura e umidaderelativa
do ar em area urbana e rural nos municipios de Contagem e Betim, centro-sul do estado de Minas Gerais. A mensuracao dos
dados climaticos ocorreu durante o periodo de inverno (20/06 - 21/09/2011) de forma continua e simultanea, em intervalos
de sessenta minutos, utilizando-se de sensores automaticos (dataloggers - modelo Icel HT4000). A estacdo meteorolégica do
INMET, sediada no campus da UFMG, foi utilizada para aferigdo dos instrumentos e controle local das variacdes dos
elementos climaticos. Os dados produzidos foram analisados de forma comparativa em seqiiéncia temporal levando-se em
consideracao as caracteristicas ambientais (relevo e uso da terra) e atmosféricas. Os valores de temperatura do ar tomados na
drea urbana de Contagem mostraram relativo “atraso” em sua evolugao horaria e menor amplitude quando comparados aos
dados mensurados na area rural de Betim. Atribuiu-se esses fatos a situacdo topografica de cada um dos postos e as
caracteristicas de conservacdo e producdo de calor no meio urbano, associada ao baixo calor especifico dos materiais
utilizados na construgdo civil, maior densidade de edificacdes, relativa auséncia de dreas verdes e participagdo de fontes
adicionais de calor de origem antropogénica.

Palavras-chave: temperatura do ar; umidade relativa do ar; relevo; uso da terra.

Abstract

The aim of this paper was to investigate the relationship between land use and topography on the variations of temperature
and relative humidity in urban and rural municipalities in the Contagem and Betim, south-central state of Minas Gerais-
Brazil. The measurement of climatic data occurred during the winter (20/06 - 21/09/2011) continuously and simultaneously,
at intervals of sixty minutes, using the automatic sensors (dataloggers - Icel HT model 4000). The weather station INMET,
headquartered on the campus of UFMG were used for calibration of instruments and control of the local variations of climatic
elements. The data obtained were analyzed in a comparative way in a time sequence taking into account the environmental
characteristics (topography and land use) and atmospheric. The temperature of the air taken in urban showed count on
"delay" in its development in hourly and lower amplitude when compared to data measured in Betim (rural area). Was
attributed these facts to the topographical situation of each of the positions and characteristics of conservation and heat
production in the urban environment associated with low specific heat of the materials used in construction, higher density
of buildings, relative lack of green areas and participation additional sources of anthropogenic heat.

Keywords: air temperature; relative humidity; topography; land use.

Resumen

El propésito de trabajo de esta investigacién fue comprobar la relacion entre el uso de la tierra y la topografia en las
variaciones humedad relativa y temperatura, en los municipios urbanos y rurales de Contagem y Betim, en centro-sur del
estado de Minas Gerais. La medicion de datos del tiempo se produjeron durante el invierno (20/06 - 21/09/2011)
continuamente al mismo tiempo y en intervalos de sesenta minutos, utilizando los sensores autométicos (registros de datos -
icel ht4000). EIINMET estacion meteorolégica con sede central en el campus de la UFMG es utilizaron para calibracién de los
instrumentos y el controlo local de los elementos climaticos y configuraciones regionales. Los datos obtenidos se analizaron
de manera comparativa de tiempo en una secuencia principal teniendo en cuenta las caracteristicas ambientales (topografia,
uso de la tierra y la atmésfera). La temperatura del aire en las zonas urbanas mostré contar con el "retraso" en su desarrollo en
comparacién con los datos medidos en Betim (zona rural). Si atribuyeron estos hechos a la situacion topograficos cada ufia de
las posiciones y las caracteristicas de conservacién y producciéon de calor en el medio urbano asociado con bajo calor
especifico de estos materiales utilizados en la construcciéon, la mayor densidad de los edificios, su relativa falta de en nuevas
instalaciones y la participacién de las fuentes adicionales de calor antropogénico.

Palabras clave: temperatura del aire; humedad relativa; topografia; uso dela tierra.
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INTRODUCAO

Os resultados aqui apresentados
incluem-se dentro de uma problemaética maior,
relativa as pesquisas em climatologia urbana,
dentro de uma postura na qual a cidade é
considerada como elemento ativo capaz de
produzir alteracdes significativas nas
caracteristicas da camada de ar dentro da qual
sesitua, ou seja, além de produzir o seu préprio
clima, compartilha o mesmo espago e tempo
(tempo cronolégico) com uma série de outros
fendmenos climaticos produzidos, inclusive,
fora das cidades, cuja repercussao é notada
pela sucessao dos “tipos de tempo”. Dessa
forma, fendbmenos como as “ilhas de calor”,
microclimas associadas a producao de calor
oriunda de fontes urbanas ativas e passivas e
concentracdo pontual de poluentes
atmosféricos etc., que guardam estreita relacao
com as caracteristicas e a dindmica das cidades,
ocorrem junto a fendmenos como inversoes
térmicas, circulacdo do ar associada a formacao
de ventos anabaticos e catabaticos, acdo de
sistemas frontais etc., cuja origem associa-se,
respectivamente, as caracteristicas do relevo e
dindmica das massas de ar, podendo ocorrer
em qualquer lugar, seja numa cidade, area
rural ou florestal.

Isso quer dizer que o papel das cidades
enquanto nicleo de organizacdo de espagos
climaticos deve ser revisto e relativizado
diante de um complexo maior de eventos que
participam desse sistema. E isso é possivel
quando se analisa o clima dentro de uma
perspectiva de sucessao e encadeamento dos
tipos de tempo, fundamento da analise ritmica
(MONTEIRO, 1971).

Dentro dessa perspectiva e considerando
que se trata de uma pesquisa inicial e, portanto,

de caréater exploratoério, o objetivo deste artigo

foi explicar a causa das variagdes de
temperatura e umidade relativa do ar,
considerando a relacdo dessas varidveis com a
sucessao e encadeamento dos tipos de tempo, o
relevo e o uso da terra, a partir de comparagdes
simultdneas e pontuais na 4rea urbana do
municipio de Contagem e na area rural de
Betim, durante o segmento temporal de
inverno de 2011.

Esse tipo de pesquisa justifica-se
considerando as transformagdes pelas quais
passaram os municipios de Contagem e Betim
nas tltimas décadas em relacdo a expansao e
diversificacdo das estruturas e dindmica
urbanas e pelas possiveis conseqiiéncias desse
processo nas caracteristicas atmosféricas
locais.

As modificagdes impostas ao
comportamento dos elementos atmosféricos,
comandadas pelas modifica¢cdes na natureza
das superficies ocupadas pelas cidades,
interferem no balango de radiacdo (relativo a
entrada, transito e saida de calor e repercussao
nas variagdes de temperatura), no balanco
hidrico (precipitagdao, fontes de vapor,
umidade do ar etc.), na circulagdo do ar e
dissipacao dos poluentes. Entre outros fatores,
essas modificagdes sdo acompanhadas de
mudancas nas caracteristicas de albedo dos
materiais (influéncia direta na absorcdo de
radiagdo solar), armazenamento e transmissao
de calor (relativo as propriedades moleculares
dos materiais empregados na construcao civil),
obstrucdo de determinada porcentagem da
radiacao solar (“sky view factor”), incremento
da “rugosidade” da superficie e aumento da
turbuléncia do ar induzida, supressao de
fontes de vapor d'agua, areas verdes e cursos
d'agua, muitas vezes suprimidos de forma

parcial ou inteiramente da paisagem etc.
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Por outro lado, quando se fala em rever o
papel das cidades, isso evidentemente inclui
considerar os aspectos positivos. Sera que a
maioria das pessoas no mundo consegue se
imaginar vivendo fora ou, pelo menos, sem
manter algum vinculo com as cidades? Além
de impactos negativos, a cidade é sede de
transformagdes sociais importantes,
envolvendo a producdo de servigos,
importacdo e exportacio de mao-de-obra
qualificada, entreposto comercial,
concentracdo de equipamento industrial etc.
Dentro dessa perspectiva, uma vez que o clima
é também um recurso natural, isso incluiria
saber como é o ritmo de variacdao daschuvasea
relagdo disso com o abastecimento hidrico das
cidades, a dinamica dos ventos e o seu papel

frente a dissipagao de calor e poluentes etc.

BREVEREVISAO BIBLIOGRAFICA

As modificacbes impostas a atmosfera
das cidades sao muitas e variam de lugar para
lugar. Barry e Chorley (1985, p.405) traduziram
de forma quantitativa algumas dessas
modificagoes: duas vezes mais didxido de
carbono; 200 vezes mais diéxido de enxofre; 10
vezes mais mondxido de carbono; 10 vezes
mais dioxido de nitrogénio; 20 vezes mais
hidrocarbonetos; 3 a 7 vezes mais material
particulado; 15,0 a 20,0% menos radiagao solar
global; 30% menos de infiltracdo do
ultravioleta no inverno; 5 a 15% menos na
duracdo da luz solar; temperatura minima
invernal (média) em 1,0° C a 2,0° C mais
elevadas; reducao de 20,0% a 30,0% nos valores
médios anuais de velocidade do vento; 5,0% a
20,0% mais no namero de dias com calmarias;
100,0% mais névoa no inverno e 30,0% a mais
no verdao; aumento de 5,0% a 10,0% de

nebulosidade; aumento de 5,0% a 10,0% na

precipitagdo total (aumento de 10,0% dos dias
commenos de5mm).

Dentre os trabalhos mais antigos que
mencionam as diferencas de temperatura e
umidade relativa do ar entre areas urbanas e
rurais (e/ou naturais), encontram-se as
consideracdoes de Monteiro e Tarifa (1977) a
respeito do clima na cidade de Maraba (PA).
Situada em zona equatorial continental, as
variacdes dos elementos climaticos estariam
estreitamente ligadas aos componentes
verticais do balanco de radiacdo, motivado
pelo forte aquecimento da superficie e
convecgao do ar. O reflexo dessa variagdo de
temperatura, tanto na area urbana quanto nos
arredores da cidade, transparecem pelas
diferencas quase insignificantes desse
elemento (décimos de grau), tomadas em
diferentes locais ao ar livre. As maiores
discrepancias foram encontradas nos
ambientes microcliméticos, quando, num
dado momento, a estacdo principal da cidade
no aeroporto acusou 31,0°C, ao mesmo tempo
em que no interior da mata era registrado
27,0°C. Essa condicao foi atribuida ao papel da
agua (e umidade do ar) nesse meio. A forte
ascensao da temperatura do ar logo ap6s um
temporal e elevadas taxas de umidade do ar,
com valores préximos a saturacdo, no periodo
da manha, decorrente do (relativo)
resfriamento noturno, demonstram isso.

Tarifa (1981), em Sao José dos Campos, a
partir de tomadas de temperatura do ar, tanto
em darea urbana quanto na &rea rural do
municipio, considerando as diferentes
exposicoes das vertentes, sob a acao de
determinados sistemas atmosféricos,
constatou, para a area urbana, valores médios
didrios mais elevados de temperatura do ar e

mais baixos de umidade relativa
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(respectivamente de 1,0°Ca 3,4°Csobaagdo da
Frente Polar Atlantica e Sistema Polar
Atlanticoede 2,0a12,0% na umidade relativa).
Os valores mais baixos foram observados na
area de mata (diferencas diarias de
temperatura do ar de 2,9°C em relagdo as areas
com cobertura de pasto e 1,7°C em relagdo a
area de eucalipto). Quanto ao relevo, as
vertentes orientadas para norte se mostraram
mais aquecidas do que as vertentes voltadas
para sul, embora os ambientes mais frios
tenham se encontrado nas areas planas de beira
derio, ventiladas e recobertas por vegetacao.

Fica claro no artigo que a vegetagdo nao é
o Unico fator atenuador da temperatura do ar.
As faces mais sombreadas das vertentes e a
condicdo topografica atuam conjuntamente
com a vegetacdo como “escoadouros” de calor
endo como area fonte.

Para Garcia (1990, p. 33), alguns dos
fatores que interferem no balango de radiacao,
responsaveis pelas “anomalias térmicas
positivas” ou “ilhas de calor” verificadas nos
centros das cidades, resultam de um balanco
desigual de energia e refletem-se nos valores
de temperatura do ar. De acordo com a autora,
devem-se, basicamente, aos seguintes fatores:
(1) maior armazenamento de energia durante o
dia nas cidades e a sua liberacdo continua,
mesmo depois do por-do-sol, durante a noite,
capaz de compensar o déficit noturno de
radiagdo; (2) produgdo de calor antropogénico;
(3) diminuigdo das areas fontes de evaporacao
(corpos hidricos e dreas verdes) em detrimento
da expansdo da malha urbana; (4) menor perda
de calor sensivel devido a reducdo na
velocidade do vento; (5) aumento da absorgao
da radiacdo solar, associado as caracteristicas
de albedo e incremento na area de exposicao

das edificacoes.

Essas condicdes de aquecimento seriam
capazes de gerar um excedente de calor na
cidade e estaria relacionada ao
armazenamento de energia, maior durante o
dia, onde 70 a 80% do input radiante de todas
as superficies é dissipado no ar por meio de
transferéncia turbulenta e o restante, de 20,0 a
30,0% (contra 5,0 a 15,0% nas superficies de
cultivo, bosques e pradarias), ¢ armazenado
pelos materiais dos edificios. Esse calor
armazenado é suficiente para equilibrar o
déficit de radiagcdo durante a noite, ja que as
trocas turbulentas do ar sdo menores.

Mendonga (1994 e 2003), na cidade de
Londrina (PR), também traz consideracdes
sobre a influéncia do entorno rural sobre os
valores de temperatura do ar nas dreas urbanas
e aponta como fator de intensificagao das “ilhas
de calor” o transporte de calor sensivel das
areas rurais para o centro urbano no periodo
entressafra, quando o solo estd ressecado e
exposto e/ou parcialmente recoberto por
vegetacdo. Nessas condi¢des foram
constatadas diferencas pontuais de
temperatura entre o centro de Londrina (mais
aquecido) e a drea rural, préximas ou até
superiores a 10,0°C. Constataram-se, também,
diferencas pontuais negativas de menor
magnitude em relacdo as “ilhas de calor”, mas
ainda sim expressivas (variando em alguns
décimos a pouco mais de 4,0°C), entre o centro
urbanizado (desta vez mais frio) e as areas
periféricas e rurais.

O trabalho de Sette (1996), realizado em
Rondonépolis, cidade de porte médio, aquela
época com aproximadamente 160 mil
habitantes, localizada no sudeste do estado do
Mato Grosso, constata uma série de diferencas
nos valores de temperatura do ar, temperatura

do solo, chuva e umidade relativa do ar, a
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partir de postos fixos (mini-abrigos
meteorologicos) instalados em area urbana e
rural. O periodo dedicado ao monitoramento
ocorreu no ano de 1993 e abrangeu dois
episddios de 24 horas com tomadas continuas a
cada 30 minutos nos dias 27 e 28 de fevereiro e
24 e 25 de setembro, e outros dois episddios
mais extensos, entre os dias 04 a 10 de marco e
20 a 26 de setembro nos horarios das 6 h e 30
min, 12 h e 20 h. As diferencas de temperatura
encontradas revelaram valores positivos de
alguns décimos de graus a pouco mais de 4,0°C
entre o centro da cidade (mais aquecido) e o
posto meteorolégico da UFMT em é&rea rural e
em cota altimétrica mais elevada em relacdo aos
demais postos (315 m contra 218 m do posto do
centro da cidade). Em relagdo a umidade
relativa do ar, o posto do centro da cidade
exibiu valores médios 9,0% inferiores aos do
posto padrao (UFMT) no periodo de chuvas. Na
estacdo seca essa média subiu para 14,0%. Essas
diferencas foram atribuidas, basicamente, as
propriedades de conservagdo de energia no
meio urbano: [..] “o grau de resfriamento
noturno, em situacao de tempo estavel, ndo é
suficiente para descaracterizar um dos
atributos da cidade, que é o de maior acimulo
de energia em relacdo as areas rurais.” [...]
(SETTE, 1996, p. 68). Em relagdo as diferencas
de umidaderelativa a autora destacaquena [...]
“estacdo seca a distribuicdo espacial da
umidade na area urbana de Rondonépolis
acompanhou mais a configuracdo da ilha de
calor, ou seja, apresentando valores inversos
aos da temperatura.” [...] (SETTE, 1996, p. 98).
Aynsley e Gulson (1999), a respeito da
formacdo de “ilhas de calor” em cidades
situadas nos trépicos tmido, apoiado em
outros autores, argumentam a favor de um

incremento nos valores de temperatura do ar,

principalmente em cidades populosas, da
ordem de 4,0°C, verificado em Singapura, e de
6,5°C em Kuala Lumpur. Muito embora
relatem variagdes positivas de 2,0°C
verificados em cidades com pouco mais de 1000
habitantes. Como caracteristica geral, esses
valores positivos de temperatura ocorreriam,
principalmente, no periodo noturno sem
ventos e, de forma menos pronunciada,
durante o dia. Atribuem enquanto causa
principal, a densidade urbana, os impactos
decorrentes de modificagdes no sombreamento
e resfriamento evaporativo associados ao
“design” dos edificios.

As observacdes de Tavares (2002), a
partir da comparagdo entre drea urbana e rural,
também ajudam a elucidar a questao. Ao
comparar duas localidades diferentes, uma na
area urbana de Sorocaba e outra em éarea rural
na fazenda Ipanema, distando 20 km uma da
outra, e dispondo de uma série de trés anos e
meio de dados, constata em varias ocasides que
a temperatura do ar na fazenda é mais elevada
do que aquela tomada na &rea urbana,
principalmente no periodo da tarde, préximo
as 15 horas, invertendo-se a noite. O autor
(TAVARES, 2002, p.127) atribui esse fato [...]
“as caracteristicas das zonas rurais, que sdo
areas abertas que possibilitam um aquecimento
mais rapido do solo e, conseqiientemente, um
resfriamento também [...] J4 na cidade, pela
propria alteracao do balango de energia [...] ha
maior emissdo de radiacdo de ondas longas
pelo organismo urbano armazenada durante o
dia, o que explica a temperatura mais elevada
as 21 horas [..] a cidade encontra-se mais
“abrigada” pelas construgdes, o que dificulta e
retarda o seuresfriamento”.

Dentre as pesquisas realizadas no estado

de Minas Gerais podem-se mencionar as teses
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de Fialho (2009) e Assis (2010), sobre as
variagdes de temperatura e umidade relativa
do ar em drea urbana e rural de Vigosa e urbana
de Belo Horizonte, respectivamente.

Fialho (2009) ndo identifica relagdo direta
entre urbanizacdo e aumento da temperatura
média do ar em Vigosa. Um dos principais
argumentos do autor refere-se ao porte
(pequeno) da cidade. Atencdo especial é dada,
também, as caracteristicas do sitio urbano na
modulacdo dos elementos climaticos. O sitio
convergente de Vigosa favorece a formagao de
“ilhas de calor” (comparacdo entre area urbana
erural) com intensidades variaveis (entre 1,0°C
e 4,0°C), com valores mais elevados no centro
dacidadelogo apds do por-do-sol, diminuindo
noite adentro. Tomadas intra-urbanas revelam
o papel da topografia, principalmente no
tocante a orientacao das vertentes.

Embora Assis (2010) ndo tenha partido
de comparacdes entre drea urbana e rural
(focando atengao nas variagdes dos atributos
climaticos em areas urbanas), deve-se destacar,
assim como fora apontado nas demais
pesquisas citadas, a diversidade de situacdes
resultantes da combinacdo dindmica entre a
atmosfera, o relevo e o mosaico de estruturas,
formas e fung¢des urbanas. Dentre os resultados
inclui-se a identificacdo das unidades
climaticas em Belo Horizonte: 2 climas locais
(Serra do Curral - parte do Quadrildtero
Ferrifero, sudeste do municipio - e a depressao
de Belo Horizonte, unidade geomorfolégica
integrante da bacia do Rio das Velhas), 06
mesoclimas (fei¢des de relevo de menor vulto -
colinas, escarpas, cristas, bacias secundérias
etc. - associadas a padrdes de urbanizacao) e 35
topoclimas (definidas principalmente pelas
variacbes da urbanizagcdo e microformas de

relevo). Foram identificados, também, trés

nucleos de aquecimento em Belo Horizonte,
principalmente nos horérios entre 21 e 06
horas, mas que praticamente nado se
configuram durante eventos chuvosos. E
mencionada, também, a influéncia de fatores
como a altitude, topografia e dreas verdes na
atenuacdo e/ou eliminacdo de “bolsdes de
calor”. Outro aspecto de interesse da pesquisa
refere-se as comparacdes de dados de
temperatura em diferentes periodos, no
intervalo entre 1911 e 2009. Embora a tendéncia
geral seja de aumento (que ndo é linear), o
periodo entre 1986 e 2009 acusa taxa menor de
elevacdo, que pode significar inversao dessa

tendéncia.

METODOLOGIA

O primeiro passo envolveu a elaboracao
do projeto, a partir de questionamentos
pertinentes a climatologia, assim como a
avaliacdo das possibilidades/limitacdes de
trabalho, bem como a escolha da &area de
estudo. Incluiu-se nesse primeiro momento o
levantamento e a leitura do material
bibliografico, assim como a selecdo e
elaboragao do material cartografico.

A escolha da area de estudo, envolvendo
pontos situados em dois municipios
(Contagem e Betim), deveu-se, basicamente, a
possibilidade em se obter comparagdes dos
valores de temperatura e umidade relativa do
ar, em situacOes diferenciadas quanto as
caracteristicas de relevo e de uso da terra (area
urbana e rural), até entdo pouco exploradas no
ambito dos estudos de climatologia no estado
de Minas Gerais, a partir de tomadas continuas
ja que se contava com sensores (até entdo nao
utilizados) capazes de mensurar e armazenar
continuamente os atributos focados

(temperatura e umidaderelativa doar).
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O ponto situado na area rural em Betim,
compde-se de propriedades particulares,
muitas delas voltadas ao lazer, com poucas
construcdes, de um ou dois andares,
predominando estradas de terra e vegetagdo
com diferentes caracteristicas quanto ao porte e
recobrimento foliar. O terreno estd localizado
em média vertente, direcionada para noroeste,
e encontra-se em uma depressao relativa. O
relevo local é caracterizada por um conjunto de
colinas convexas, com vertentes alongadas e
vales abertos. O sensor foi instalado a altitude
de 808 m, nas coordenadas de 19°56'4,75'"S e
44°14'29,11"0O. Na imagem de satélite (Figuras
1 e 2) é possivel observar a predomindncia de
areas verdes. Segundo dados do senso
demogréfico do IBGE de 2010, a populacao de
Betim conta com 378.089 habitante (densidade
demograficade1.102,8 hab/km?).

O ponto em Contagem, representativo de

area urbana, foi instalado na parte externa de

e g

v

uma residéncia no bairro Inconfidentes,
tipicamente residencial, préoxima a Cidade
Industrial de Contagem. E possivel observar a
partir da imagem de satélite (FIGURAS1e2)a
area ocupada pela Cidade Industrial em
Contagem, a esquerda do ponto 2,
caracterizada por galpdes de instalagdes
industriais. A darea encontra-se quase
totalmente impermeabilizada e é composta por
construgdes de 1 a 4 andares, proximo a uma
via deintenso fluxo de veiculosentreas7he9h
e 17 h e 19 h. O ponto situa-se em média
vertente, voltada para noroeste, em contexto
geomorfologico semelhante a anterior, mas em
cota de altitude mais elevada (944 m), no
divisor de aguas entre os Rios Velhas e o
Paraopeba (as coordenadas deste ponto sao:
19°57'13"S e 44°220"W). A populacdo de
Contagem ¢é de 603.442 habitantes (densidade
demogréfica de 3090,3 hab/km?).

O material cartografico utilizado incluiu
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FIGURA 1 - Mapa de Localizacdo e caracterizagdo geral dos postos quano ao padrao geral do uso da terra em

Betim (esquerda) e Contagem (direita).
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FIGURA 2 - Mapa hipsométrico de Belo Horizonte (ponto C), contagem (ponto B) e Betim (Ponto A) e perfis

tropograficos.

cartas topogréficas, dados de uso da terra,
imagens de satélite meteorologico e cartas
sindticas. A obtengdo e interpretacdo das
imagens de satélite meteorologico e cartas
sindticas (disponiveis em www.inpe.cptec.br)
a partir da identificacdo dos centros de alta e
baixa pressdo atmosféricos e padrdes de
nebulosidade foram fundamentais a definicao
dos sistemas atmosféricos atuantes na ocasiao
e, por extensao, dos tipos de tempo no decorrer
do periodo de mensuragao.

A mensuracdo dos dados de temperatura
e umidade relativa do ar foi realizada de forma
continua e simultdnea em intervalos de
sessenta minutos e compreendeu o periodo de
inverno de 2011, com inicio em 20/ 06 e término
em 21/09/2011 (94 dias consecutivos). Contou

com a utilizagao de sensores automaticos (tipo
dataloggers - modelo Icel HT 4000) instalados
em mini-abrigos construidos para esse fim
(FIGURA 03). Os dados da estagao
meteoroldgica automatica do INMET, sediada
no campus da UFMG, foi utilizada para
afericdo dos instrumentos e controle local das
variacoes dos elementos climaticos.

O abrigo construido baseou-se nos
mesmos principios daqueles utilizados em
pesquisas dessa natureza: maximizagdo da
ventilagdo por meio de orificios e aberturas
(laterais, juncdo do teto e corpo do abrigo e
porcdo inferior), cor branca para garantir
elevada refletividade da luz solar e utilizacao
de materiais isolantes que desfavorecem a

transmissdo e armazenamento de calor.
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Embora haja necessidade de ajustes, os
materiais utilizados como os canos de PVC
(envoltoério externo e interno), prato de plastico
(teto), madeira (suporte da estrutura), e isopor
como material isolante no teto do abrigo,
tornaram o aparato leve e resistente,
facilitando o transporte e permanéncia em
campo por varios meses seguidos sob

condicOes adversas de tempo.

FIGURA 3 - Abrigo meteoroldgico acima (visdo geral
e detalhe inferior com o senso em seu interior), sensor
termo-higrométrico data-logger (abaixo a esquerda);
pluviémetro (abaixo, direita).

A calibracao dos sensores de temperatura
e umidade relativa do ar, antes do inicio das
mensuracgodes, foi conduzida a fim de reduzir o
relativo descompasso entre as mensuragdes
(instrumentos diferentes normalmente
também utilizam mecanismos diferentes de
mensuracao), assim como a margem de erro
dos valores medidos e tornar comparéveis
aqueles oriundos da estacdo do INMET,
tomada aqui como referencial local. Paraisso, o
aparato (abrigo e sensor) foi instalado na érea
interna da estacao a fim de que fossem
efetuadas tomadas simultaneas em intervalos
de 60 minutos (ajustadas ao cronéometro da

estacdo) sob condicoes de tempo e lugar

semelhantes.

Ap6s 18 dias consecutivos (entre 09 e
26/06/2011) o aparato foi recolhido e os dados
extraidos, a fim de que fossem calculados
indices de corregdo, obtidos verificando-se o
quanto os valores registrados pelos aparelhos
afastavam-se daqueles da estagdo do INMET.
Os indices aplicados a correcdo horaria de
temperatura variaram entre -0,4°C a +3,0°C e
os de umidade relativa do ar entre -4,0% a
+15,0%, acrescidos ou subtraidos das
respectivas séries horarias de dados antes de se
proceder a analise. A equacdo geral de
correlacdo simples para a temperatura do ar
entre os sensores e a estagao era expressa como
y=0,7279x+4,6798 e R?=0,9708 e ap0s a corregao
ficou y=1,0352x-0,678 e R?=0,9889. Entre os
valores de umidade relativa do ar antes da
correcao a equacao era y=0,8065x+12,747 e
R?=0,6869 e ap6s a correcao y=0,9019x+6,9493 e
R2=0,9016. Em relacdo aos dados de umidade
relativa, o desvio foi maior do que aqueles de
temperatura dado ao “erro” induzido pelo
proprio sensor na obtencao desse dado e que
variavaentre+3% a+6%.

Em relacdo a andlise dos dados, um
primeiro procedimento consistiu na sua
transformacdo em tabelas, juntamente com o
calculo das médias, maximas e minimas
diarias, e a suarepresentagcdo em forma gréfica,
revelando aspectos do comportamento geral
dos elementos climaticos, dado pela evolugao
temporal da temperatura e umidade relativa
do ar em cada um dos postos. Num segundo
momento passou-se a andlise de situacoes
horario-diarias especificas (dias mais quentes
ou mais frios, dias chuvosos etc.) dentro desse
segmento temporal, facilitada pela relativa
homogeneidade em termos de sucessdo dos

tipos de tempo no inverno (inverno de 2011),
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FIGURA 4-Imagem de satélite GOESIR 14/8 /2011 00:00Z e carta sinética.

Fonte: Inpe - Cptec.

quando predominaram condigdes de
estabilidade atmosférica associada a acdo de
sistemas anticiclonais (Sistema Polar e Sistema
Tropical Atlantico).

Os resultados foram obtidos tendo em
conta a relacdo da “curva” de variacdo dos
elementos climaticos (temperatura e umidade
relativa do ar), nos diferentes locais e horérios,
com as caracteristicas fisicas do ambiente de
coleta (relevo, uso da terra etc.) e do tipo de
tempo no dia, decorrentes da repercussao
espacial dos sistemas atmosféricos em
superficie. O comportamento habitual ou o
trago mais recorrente na evolugao horario-
diaria dos elementos climaticos, revelado pela
variagdo dos elementos climéticos em termos
de duracao, freqiiéncia e intensidade, foram
tomadas como indicadores do maior ou menor
grau de modificacao imposto pela superficie as

caracteristicas do ar.

RESULTADOS

A andlise dos dados mensurados em
campo evidenciou relativa repeticao das
condicbes sinodticas, associada a agdo de
centros de alta pressdo (anticiclonal) sobre
Minas Gerais (Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul). Em virtude disso, a resposta

térmica e higrométrica do ar, coletada a partir

dos pontos situados em Betim e Contagem,
tendeu a se repetir no decorrer dos dias. O dia
14/08/2011, do qual derivam algumas
conclusodes apresentadas a seguir, foi escolhido
como representativo dessa condigao.

A partir da imagem de satélite e da carta
sindtica (FIGURA 4) do dia 14/08/2011, o
sudeste e, em especial o estado de Minas
Gerais, encontrava-se sob condi¢des de forte
estabilidade atmosférica. Segundo o Boletim
Técnico do CPTEC para esse dia [...] “aleste da
Regiao Sudeste observa-se um centro de alta
pressao com valor de 1020 hPa com
caracteristicas subtropicais, associada a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)” [...]. Da
analise do referido documento, percebe-se que
essa situacado de estabilidade atmosférica, seja
pelaatuagao do ASAS (Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul) ou por outro sistema
atmosférico, se repetiu durante a maior parte
dos dias analisados, estendendo essas mesmas
condicoes sobre grande parte do territério
brasileiro, principalmente as regides sudeste,
centro-oeste e nordeste.

De forma geral, para as duas localidades,
os valores de temperatura (FIGURA 5)
decrescem durante a noite até o inicio da
manhad, com o inicio do periodo de

aquecimento solar, apds o nascer do sol. Coma
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FIGURA 5 - Variacdes simultaneas da temperatura e umidade do ar em Betim e Contagem (MG) em 14/8/2011.

entrada de radiacdo solar, a temperatura
aumenta até atingir seu pico no periodo da
tarde, geralmente apds 14 h. O sol se pde por
volta das 18 h e a temperatura cair novamente
(em cada ponto, com variagdes diferentes),
durante todo o periodo da noite até o dia
seguinte quando reinicia o processo. E
evidente, entretanto, que essa dinamica
acontece em ritmos diferenciados em cada um
dos pontos.

Ao longo da noite, as temperaturas dos
pontos tende a cair, devido a dissipagdo da
energia armazenada durante o dia,
estabelecendo-se balango negativo de radiacao
(os objetos e as superficies cedem calor para a
atmosfera e o ambiente em geral, até queisso se
inverta, quando esses mesmos objetos drenam
calor do ar). A partir do nascer do sol ocorre
aumento da temperatura em fungao da entrada
einterceptacdo daradiagao de ondas curtas.

Betim é o primeiro ponto a reagir a
entrada de radiacdo solar, fazendo com que a
temperatura aumente rapidamente até,
aproximadamente, 15 h, quando a incidéncia
de radiagdo diminui, reduzindo também a

temperatura do solo e, conseqiientemente, a

temperatura do ar proximo a superficie.
Contagem também responde rapidamente a
entrada de radiagcdo, porém apresenta lenta
elevacdo da temperatura. Essa caracteristica
vai de encontro a interpretacdo de Tavares
(2002), descrita na revisao bibliogréfica, que
atribui esse fato as caracteristicas do ambiente,
mais aberto na area rural de Betim e submetido
ao intrincado jogo de reflexdo/absor¢ao/
armazenamento/transmissdo de calor das
areas urbanas em Contagem, nao atingindo os
valores maximos em Betim. Esse aumento da
temperatura do ar em Contagem acontece até
16 h, quando, também de forma gradual e
lenta, a temperatura volta a cair.

Ap6s o por-do-sol e o fim da entrada de
radiacdo solar, espera-se uma queda rapida da
temperatura. Em Betim essa caracteristica é
evidente e a temperatura diminui até o nascer
do sol, quando se percebe uma mudanca
abrupta na variagdo da temperatura, voltando
a subir com a entrada de radiacdo de ondas
curtas. Em Contagem, essa queda da
temperatura acontece de forma mais lenta,
devido a maior dificuldade em dissipar a

energia armazenada durante o dia, pelos
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equipamentos urbanos.

Outro aspecto presente em Betim refere-
se a presenca de grandes dreas com vegetacaoe
construgdes espacadas favorecendo a
ventilacdo e, conseqiientemente, a dissipagao
do calor. Além de armazenar menos calor ao
longo do dia devido as caracteristicas
moleculares dos materiais presentes em areas
rurais (a vegetacao, assim como os materiais
organicos em geral, sio maus condutores de
calor e, portanto, maus armazenadores), essa
radiacdo é rapidamente dissipada apds o fim
do periodo de insolagao, dai o fato de se ter
verificado o rapido declinio da temperatura do
ar nesse ponto apo6s o por-do-sol. Isso justifica,
também, tanto os maiores valores de
temperatura madxima, encontrados na area
rural ao longo do dia, quanto os menores
valores de temperatura minima encontradas
em Betim durante a noite e inicio damanha.

Em Contagem, considerando-se as
caracteristicas dos materiais que compde o
espaco urbano, embora o valor de calor
especifico de materiais como o concreto (0,2
cal/g.°C) seja baixo em relacdo aquele do
povoamento vegetal (0,8 cal/g.°C, proximo ao
valor de calor especifico da 4gua de 1,0
cal/g.°C), essa propriedade é compensada
pela maior massa e volume dos materiais
urbanos, facilitada, também, pela melhor
transmissividade desses materiais,
aumentando enormemente o componente
relativo ao armazenamento de calor, levando
mais tempo para responder ao aquecimento
solar e dissipagdo do calor armazenado,
repercutindo em menores amplitudes
térmicas, relativo ao tempo de resposta ao
aquecimento/resfriamento do ambiente e,
portanto, das variacdes de temperatura do ar.

Embora o padrdo geral da variacdo da

temperatura observado nos dois pontos, em
relagdo ao aquecimento do ar, seja semelhante,
diretamente relacionado a marcha solar diaria,
bem como do encadeamento e sucessao dos
tipos de tempo, os intimeros fatores de ordem
microclimédticos (caracteristicas das
edificacOes - porte, densidade, orientacdo da
fachada principal - presenga ou ndo de areas
verdes etc.) e topocliméticos (principalmente
aqueles relativos a topografia: altitude,
orientacdo e exposicdo das vertentes,
dimensdao e conformacido das bacias
hidrograficas etc.), modulam a variacao desses
elementos.

As maiores diferencas de temperatura
entre os dois postos ocorreram durante a
madrugada. No dia 14/08/2012 essas
diferengas alcangaram valores méximos entre
5,0° e 6,0°C (mais frio em Betim). Além dos
fatores mencionados, deve-se acrescentar a
influéncia da topografia e a diferenca de
altitude entre os dois postos (808 m em Betim,
no interior da bacia do rio Paraopeba, e 944 em
Contagem, no divisor de aguas entre o
Paraopeba e o Velhas). A diferenca de 136 m
entre os postos pode repercutir em diferencas
de temperatura superiores a 1,0°C
dependendo das condicdes atmosféricas
relativas ao grau de turbuléncia e umidade. A
condicdo topografica de Betim favorece,
também, o actmulo de ar frio no periodo
noturno, associada a formacdo de ventos
catabdticos (montanha-vale), ao mesmo tempo
em que desfavorece, durante o dia, a
dissipacao do calor, podendo ocorrer formagao
de ventos anabaticos (vale-montanha).

Em relacdo as variacdes de umidade
relativa do ar, ainda tomando como exemplo o
dia 14/08/2011, nota-se, a primeira vista, um

comportamento semelhante nos dois pontos.
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Novamente as duas localidades apresentam
dindmica climatica semelhante, porém com
ritmos diferenciados. Em Betim e Contagem
verificou-se elevacdo da umidade nas
primeiras horas do dia, até o inicio do periodo
de maior insolagdo, quando a temperatura
elevava-se, favorecendo o aumento da
capacidade do ar em reter vapor d'dgua e,
conseqiientemente, queda nos valores de
umidade relativa (até aproximadamente 15 h),
quando a temperatura comegava diminuir nos
dois pontos, reduzindo, também, a capacidade
do ar de reter o vapor, momento em que a
umidade relativa do ar voltava a subir. Apesar
de apresentarem valores aproximados de
umidade minima didria, Betim apresentava
valor maior de umidade méxima pela manha
devido a presenca de orvalho sobre as
superficies e a presenca de vegetacdo

(contribuindo com evapotranspiragdo), que

FIGURA 6 - Imagem de satélite GOES IR (esquerda, acima) e VIS (abaixo) e carta sinética - 26/07/2011 18:00Z.

Fonte: Inpe/Cptec.

ajudava manter elevados os valores de
umidade. Contagem apresentava, assim como
nas variagdes de temperatura, menor
amplitude nas variacdes desse atributo, dada
as variagdes de temperatura e a escassez de
fontes de evaporacao.

Sendo o comportamento da temperatura
inversamente proporcional ao da umidade,
notava-se padrao inverso ao da temperatura
nos dois pontos. Quanto maior a temperatura,
menor a umidade relativa do ar e, da mesma
forma, quanto menor a temperatura, maior a
porcentagem de umidade.

Embora as condi¢des do dia 14/08/2011
reflitam as condigdes médias do periodo, é
interessante observar as condi¢oes do dia
26/07/2011 (FIGURAS 6 e 7), quando as
diferencas de temperatura entre os dois pontos
foram bem menos expressivas, tendendo a se

igualar em grande parte do periodo (situacao

INPE-CPTEC-GPT
] 26/07/2011 182
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FIGURA 7 - Variacdes simultaneas da temperatura do ar e da umidade relativa do ar em Betim e Contagem

(MG) em 26/7/2011.

semelhante se repetira em trés outras ocasides
durante o més de setembro, inclusive com
registro de chuva). A imagem da satélite
(www.cptec.inpr.br), na faixa do
infravermelho e do visivel, revela a
persisténcia de nebulosidade durante todo o
dia. Embora sem registro de chuva dada as
condicdes de relativa estabilidade atmosférica,
demonstrada pela formagao de nuvens
estratiformes, possivelmente altostratus e/ou
estratocumulus, obstruindo parte da entrada
de radiagao direta, favorecendo o componente
associado a radiac¢ao difusa. Nessas condic¢des,
o saldo de radiacao de ondas curtas é menor, o
que acaba por refletir no menor estoque de
calor e, portanto, nas menores amplitudes
térmicas verificadas. A carta sindtica de
superficie evidencia a agdo do ASAS, embora a
anélise da carta de altitude, de 250 hPA, mostre
ainfluéncia da corrente de jato e cavados sobre
o norte de Sdo Paulo e Goias, mas, segundo a
interpretacao do boletim técnico do INPE, sem
suporte dindmico para instabilizar fortemente
aatmosfera.

Tal constatacdo, ja evidenciado em
outros trabalhos como em Jardim (2007), leva a
pensar que nem sempre hd condigdes propicias

a defini¢do de um clima urbano, mesmo em

cidades grandes ou metrépoles. Em dias de
chuva com elevada nebulosidade, segundo o
mesmo autor, as variacdes de temperatura
entre os diversos pontos sdo minimas. E se a
freqiiéncia de dias com essas caracteristicas for
recorrente? Dai, mais uma vez, a importancia
em considerar o maior leque possivel de tipos
de tempo, ou seja, repetir o experimento sob
diversas condi¢des de tempo.

Situagbes como aquela detectada por
Lombardo (1985), associada a formacao de
“ilha de calor” de aspecto central, nuclear,
acompanhando o relevo convergente da bacia
sedimentar paulistana, representa uma das
muitas possiveis situacdes, neste caso
associada as condicdes de tempo estavel com
baixa nebulosidade e forte aquecimento

diurno.

CONCLUSOES

Muito do que se produz em ciéncia gira
ao redor de certos consensos. Um deles refere-
se a relacdo entre a temperatura e o conteudo
de carbono na atmosfera. Outro desses
consensos se refere ao comportamento térmico
e higrométrico do ar verificado no centro das
cidades, com valores de temperatura e

umidade relativa do ar, respectivamente, mais
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e menos elevados quando comparados aqueles
encontrados em areas periurbana e rural.

Embora haja alguma raiz de verdadeiro
nas consideracbes acima, a adocdo de um
consenso inibe outras tentativas de indagacoes.
No primeiro caso ndo se pode resumir as
mudangas do clima a interacdo de apenas dois
elementos do sistema climatico. No segundo
caso, embora se constitua numa situacdo
perfeitamente verificavel, os valores positivos
de temperatura encontradas nos centros
urbanos em relagdo as areas periurbanas e
rurais estao restritos a certas circunstancias sob
determinada combinacdo atmosférica. Alguns
dos trabalhos citados no inicio deste artigo
discutemisso.

Tal consideracdo deriva do fato de se
realizarem os experimentos de climatologia
urbana exatamente nos dias mais quentes, sob
condicOes de tempo estdvel, associado a baixa
nebulosidade e, conseqiientemente, elevado
namero de horas de brilho solar e sem ventos
ou com ventos fracos, quando, na verdade,
deveriam ser considerados todos os tipos de
tempo a partir de tomadas sucessivas
(continuas) e simultaneas, ja que o clima é uma
totalidade (realidade esta considerada por
Sorre (1934) e Monteiro (1975) na definigao de
clima e clima urbano, respectivamente). A
partir dai é que se optou pela continuidade
temporal do experimento neste trabalho e ndao
restringir as tomadas a alguns horarios
(embora um procedimento ndo descarte outro
e, certamente, a combinacdo de ambos geraria
resultados mais consistentes).

A relativa diversidade de situacoes
evidenciadas, produto de intrincadas relacoes
entre fatores urbanos e naturais em diferentes
localidades, sugere, também, solugoes

diversificadas (tecnologia de construcao civil,

arranjo dos edificios, areas verdes etc.). Os
trabalhos de autores como Monteiro (1975),
Tarifa e Azevedo (2001) e Mendonga e
Monteiro (2003) fornecem roteiros de
investigacdo em climatologia urbana, assim
como diferentes metodologias a partir de
pesquisas aplicadas.

Numa fase inicial dos estudos de clima
urbano, quando seriam realizados os
diagnosticos (identificacdo e avaliagdo dos
problemas), a compreensao de cada um dos
componentes do meio natural e urbano e sua
participagdo na estruturagao das unidades de
climaticas, no que diz respeito a génese,
caracteristicas e articulacdo desses espagos, é
fundamental para se pensar em progndsticos
(solucao dos problemas). Os progndsticos ou a
mitigacao dos problemas detectados variam de
acordo com o que Monteiro (1975; 2003)
denomina de “canais de percepcao” ou
“subsistemas” do sistema climético: (1)
termodinamico (relativo as variagdes da
temperatura e umidade relativa do ar), (2)
fisico-quimicos (poluicdo) e impactos
hidrometedricos (chuvas). Para cada um
desses subsistemas o autor define as formas de
entrada de energia e matéria, as
transformacoes pelas quais passa essa energia
e matéria, os produtos dessas transformac;ées
(“ilhas de calor”, concentracdao pontual de
poluentes, enchentes etc.) e as formas de
mitigacdo dos impactos. Em relacdo a este
altimo aspecto, a solugdo exigiria a
constituicdo de equipes multidisciplinares
(engenheiros, arquitetos, bi6logos, gedgrafos,

médicosetc.).

NOTAS
' Graduanda em Geografia pela Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG).
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