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O CLIMA DAS CIDADES

Resumao A ocupacédo urbana produz alteragBes nas condigdiesais e conduz a formagdo de um
novo sistema, fortemente influenciado pelas atdédgaantrépicas. O “clima urbano” enquanto produto
dessas alteracfes caracteriza-se por modificagesamponentes do balanco de radiacéo (“ilhas de
calor”, desconforto térmico etc.) e do balancoib@dfpontos de alagamento, supresséo das fontes de
vapor etc.). Nesse sentido, este artigo propOedeetificar e avaliar possiveis relacdes entre o
crescimento de cidades de Minas Gerais (Monteo€RISete Lagoas) e as variagdes na temperatura
do ar (maxima e minima) e precipitacdo. Dada anisisténcia de dados e a limitacdo de estacdes
meteoroldgicas pelo territorio mineiro, as cidadesSete Lagoas e Montes Claros foram selecionadas
considerando a sobreposigéo temporal de dados mkégicos e demograficos no periodo de 1960 a
2010, valendo-se de tratamento estatistico parficeerpossiveis tendéncias. Imagens de satélite
ajudaram na analise da expansao urbana no pergoestudo. Como resultado verificou-se que existe
em ambas as cidades tendéncia de aumento da témnpenaaxima e, principalmente, minima,
enquanto que os indices de precipitacdo ndo mastréendéncia de aumento ou diminuicdo no
mesmo periodo.

Palavras-chave:temperatura do ar, precipitacéo, cidades médias.
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Abstract: The urban settlement produces changes in natomaitions and leads to the formation of a
new system, strongly influenced by anthropogeniiviies. The "urban climate" as a product of these
changes is characterized by changes in the comgoménnet radiation ("heat islands,"” thermal
discomfort etc.) and water balance (points of flagdremoval of sources of steam etc.). Accordingly
this article proposes to identify and evaluate jbsgelationships between the growth of cities in
Minas Gerais-Brazil (Montes Claros and Sete Lageasd)changes in air temperature (maximum and
minimum) and precipitation. Given the inconsistefydata and the limitations of weather stations
across the territory mining towns of Sete Lagoas siontes Claros were selected considering the
temporal overlap of meteorological and demograghta for the period 1960 to 2010, using statistical
analysis to check for possible trends. Satellitages helped in the analysis of urban expansiomgluri
the study period. As a result it was found thasxin both cities tendency to increase the maximum
temperature and, especially, minimal, while the it precipitation showed no tendency of increase
or decrease over the same period.

Keywords: air temperature, precipitation, medium-sizedesiti

Introducéo

As transformacdes econdmicas e tecnoldgicas, solaretquelas ligadas a substituicdo das
atividades agricolas de subsisténcia pelas atigglagrodutoras de exportacdo, juntamente a
industrializacdo do sudeste, refletiram-se no éxodal vivenciado pelo Brasil a partir da década de
50. Este fendbmeno alavancou um processo de trandegpopulacdo, predominantemente rural, até
entéo, para urbana, originando complexos centtmnos que hoje existem no pais. De maneira geral,
as cidades brasileiras que abarcam atividades etoa® dindmicas e atrativas, apresentam padrao de
crescimento urbano fortemente vinculado aos compesede insustentabilidade. Estes estédo
relacionados a rapida expansdo da area urbanapciusde planejamento adequado e na baixa
gqualidade de vida nas cidades, reflexos da ocuptesardenada (GROSTEIN, 2001).

Andrade e Serra (1998) apontam em um estudo raekamo ao desempenho das cidades
médias no crescimento populacional urbano brasjleim acentuado crescimento da populagéo e,
consequentemente, de sua extensdo urbana. Estémene®, segundo os mesmos autores, esta
intimamente relacionado com o processo de desctacén locacional das industrias, as
transformagdes visiveis no movimento migratorio iovzed, o fendbmeno da periferizacdo das
metropoles, as politicas governamentais voltadasagdo de investimentos para areas defasadas e a
expansédo da fronteira agricola e extragdo de mexuménerais que movem a economia dos centros
urbanos préximos. Assim sendo, o dinamismo ecordgécado, refletido na elevacdo da oferta de
empregos, tem atraido para as cidades médias umgsmte populacional significativo e, por vezes,
de origem metropolitana. No entanto, suscita-seclmag em torno das conseqiéncias ambientais
advindas do crescimento urbano, por vezes calcadbases frageis de planejamento. Diante de tal
problemética, a compreensdo das relagbes entrepagas construidos e naturais podem oferecer

instrumentos para o planejamento e minimizacaoodsipeis impactos (DUARTE e SERRA, 2003).
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Diferentes densidades construidas nas cidades,cberm o adensamento populacional e a
impermeabilizacdo do solo influenciam a resposta mhicroclimas e, pelo seu efeito cumulativo,
determinam a modificacdo do mesoclima pela urbad@zdDUARTE e SERRA, 2003). Monteiro
(1990) identifica tal modificacdo como o “Sistemdim@ Urbano” (SCU), o qual seria,
conceitualmente, [...] “um sistema complexo, aheattaptativo que, ao receber energia do ambiente
maior no qual se insere a transforma substanciaéremponto de gerar uma producdo exportada ao
ambiente”. Assim, o clima da cidade é produto dadformacdo da energia por meio da interacao
entre a baixa atmosfera e o ambiente urbano cédstru

No cerne do balanco de energia das aglomeracbasagbdestaca-se a geometria urbana e o
calor antropogénico, oriundo da energia desprertiddiversos processos urbanos e industriais, como
determinantes para a adicdo ou absor¢éo de caoaltpram as condi¢Bes climéticas locais, gerando
camadas atmosféricas distintas sobre o sitio urp8EIndES e ESPECIAN, 2010; OKE, 1999). OKE
(1978) distingue e define tais camadas como: “denasurbana inferior” ou “urban canopy layer”,
onde o clima é fortemente influenciado pelas cagées e as modificagbes supracitadas, em que
ocorrem as trocas com liberagédo de calor sensiist @as superficies e o ar; na camada superior, a
denominada “urban boundary layer”, na qual predanfenbmenos de maior escala temporal e
espacial e também dependem do tipo de utiliza¢&ugarficie urbana, podendo estender para além
dos limites urbanos formando as “urban plume”.

A partir dessa conceituacdo é possivel situar hsando clima urbano em niveis escalares
considerados inferiores, sem desconsiderar osatestclimaticos em escalas superiores. A andlise
local se justifica na medida em que a cidade éifitada [...] “como o lugar cujo comportamento da
atmosfera sobre ele, configura a condicdo locabliervacdo meteoroldgica e definicdo climética”
(MONTEIRO, 1990), bem como a analise microclimatigee permite investigar e explicar padrdes
climaticos influenciados por aparatos de escalaaslpreduzida, como a interferéncia de um edificio
nas condi¢Bes climaticas da area em seu entorimflu&ncia direta dos elementos microclimaticos se
restringe a “urban canopy layel(ANDRADE, 2005). E relevante, ainda, ressaltarstugo dos
topoclimas, sendo eles as unidades climéaticas a@ssahcima dos microclimas. A morfologia do
terreno oferece, aos elementos climaticos, obsia@ilcondi¢cdes particulares de exposi¢cado aos raios
solares, o que gera influéncias na distribuicddsogdo do calor, umidade do ar e na direcdo e

velocidade dos ventos.

Justificativa

Esta pesquisa justifica-se considerando as tranafgies pelas quais passaram as cidades em
andlise no periodo elencado, em relacéo a expadi@ersificacdo das estruturas e funcdes urbanas e

possiveis consequéncias desse processo na dinammoaférica local, cujas modificagdes incluem
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alteracBes no balanco de energia (ilhas de cadscamforto térmico, etc.) e reducéo da capacidade d

absorver o impacto pluvial.

Objetivos

Pretende-se identificar e avaliar a relacdo entoeescimento de cidades médias de Minas
Gerais (Montes Claros e Sete Lagoas) com possiagiacdes na temperatura do ar (maxima e

minima) e precipitacdo, no periodo de 1961 a 2010.

Procedimentos Metodoldgicos

Em um primeiro momento foi necessario identificeamaunicipios de Minas Gerais em que se
localizam as Estacdes Meteoroldgicas de Supeoievencional, mantidas pelo Instituto Nacional
de Meteorologia, INMET (BRASIL — INMET, s/ datajpro série historica de dados consolidada.

Com essas informagdes partiu-se para a andlise rescimento populacional desses
municipios no periodo de 1960 a 2010, fundamergaddados demograficbdo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE dos censos dé,I8% 80, 91, 2000 e 2010, além das contagens
realizadas nos anos de 1996 e 2007 (BRASIL - IB$sHata). A identificagdo das cidades médias se
deu com base no critério definido pelo IBGE quelassifica como aquelas que possuem populagéo
entre 100.000 e 500.000 habitantes.

A abundancia de dados inconsistentes, associadgegaena quantidade de estacbes
meteoroldgicas com dados historicos (mais de 368)afm um limitante a escolha dos municipios que
se restringiu a apenas dois: Montes Claros e $ajeds.

Com os municipios escolhidos fez-se a tabulacdtodes os dados meteorologicos entre
01/01/1961 e 31/12/2010. A fim de balizar a andlgarantindo mais consisténcia e apartando
interrupcdes diarias, mensais e anuais nos regidoe dados meteorolégicos avaliados, descartaram-
se anos em que as medicdes diarias para, pelo memesés, correspondiam a menos de 75% do
previsto. Ha que se destacar que atencdo espeictdda a localizacdo das estacbes meteoroldgicas,
avaliando se estas eram representativas a areaad@isada das referidas cidades e se haviam sido
realocadas em algum momento do periodo analisadqageméo foi verificado no caso das estagdes
aqui consideradas.

Do computo dos dados meteoroldgicos, as tempegatuéximas e minimas de cada ano

foram organizadas a partir dos maximos e minimassaie, em médias simples anuais, enquanto que

1 A utilizacdo de dados demogréaficos se justificanealida em que s&o representativos da expans&o e
aglomeracéo na cidade.
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a andlise da precipitacdo foi baseada no acumwadal. Realizou-se, entdo, andlise estatistica de

regressao linear simples para verificar a tendé&eieada variavel em relacdo ao tempo transcorrido.
Imagens de satélite do periodo analisado auxilissiaamdlise da expansdo urbana de Sete

Lagoas e Montes Claros. Para tal foram utilizadesyens do satélite Landsat 5 sensor TM (30 metros

de resolucao espacial) disponibilizadas pelo litstiNacional de Pesquisas Espaciais — INPE.

Resultados

Montes Claros, ja era, pelos critérios do IBGE, wigade média desde 1960, apresentando
um contingente populacional que, com excecao doquefi960/1970, sé fez crescer a taxas elevadas.
A expansdao urbana nas ultimas trés décadas (Ei@) 2 reflexo do crescimento demogréfico de uma
populacdo que é 95,17% urbana (BRASIL - IBGE, 20I®ntado, atualmente, com 361.971
habitantes.

Por sua vez, Sete Lagoas, que hoje possui populeihdoa de quase 98% do total, cresceu a
taxa média geométrica muito elevada entre os a868 & 2010, tendo como reflexo a répida
expansdo de sua mancha urbana que se mostrou tamiiésrconcentrada (Fig. 1 e 2). Tornando-se
uma cidade média entre 1970 e 80, o municipio aptes em 2010, populacdo total residente da

ordem de 214.512 habitantes.
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Figura 1 — Imagens de satélite de 1984, 1994 e 2010 naslesdde Montes Claros e Sete Lagoas. A mancha
urbana é destacada em ciano. Sem correcfes radaargtgeométrica - Composicao Falsa Cor R5G3B2 com
ajustes de brilho e contraste. As imagens forandymidas a partir de um ponto central com escala,

estabelecendo escala de 1:250.000 para validanpazacao.
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Figura 2 — Gréfico do crescimento demografico em MontesdSla Sete Lagoas no periodo de 1960 a 2010.

E sabido que as alteragcdes no uso e ocupacio als&wicapazes de interferir no equilibrio
natural de um sistema inicial. Essas alteracfasfisem na climatologia em nivel local e podem,
como referendado na introducdo, condicionar a éxish de um novo sistema para o clima, com
caracteristicas essencialmente urbanas. Tais edsticas serdo verificadas, portanto, apenas em
areas em que o grande adensamento populacioriel,za@ impermeabilizagdo do solo e a supresséao
de areas naturais em detrimento da ampliacdo ds éomstruidas horizontal e verticalmente seja de
tal maneira intensa que podendo influenciar no astamento dos elementos climaticos. Em face de
tais consideracbes € razoavel concluir que o tamatzh area urbana construida de uma cidade
indicara o quao pronunciado pode ser essa inflaéreclima local.

Entretanto, na andlise do clima, h& que se didtiregure variagfes de larga escala (global e
zonal) daquelas em mesoescala (regional e locatjcenescala (topocliméatica e microclimatica),
perceptiveis nos gréficos representativos dasittazids em foco (figs. 3 e 4) pelas caracteristieas
linha de tendéncia. Em Montes Claros e Sete Lageaserifica clara tendéncia de elevacdo da
temperatura (figs. 3 e 4) indicando relacdo coniagées gerais que afetariam todas as localidades

independentemente da localizacdo e dimenséo dadaaa.
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Figura 3 — Grafico de temperaturas maximas e minimas emadddlaros no periodo de 1961 a 2010.
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Figura 4 — Grafico de temperaturas maximas e minimas eml%goas no periodo de 1961 a 2010.

As variagOes de temperatura em microescala saovaldses, neste caso, pela diferenga nas
variagdes da linha de tendéncia. Em Montes Cladotha de tendéncia associada aos valores de
temperatura minima € mais pronunciada (inclinagioeth temp. min.= 0,0419 e inclinagéo da reta
temp. max.= 0,0281) do que em relacdo a linham#etecia representativa dos valores de temperatura
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maxima, fato verificado na férmula de regressaedirsimples que indicam a inclinagdo da reta maior
para temperatura minima em relacdo a maxima pdrasaas cidades (figs. 3 e 4).
Isso se deve ao fato das temperaturas minimas sea@nsensiveis a influéncia dos fatores

antropicos:

z

[...] “A temperatura minima é extremamente sensiel interferéncias
antropicas na mudanca de uso e ocupacdo do sdiozidas pela
urbanizacdo e industrializacdo. Modificacdes namgd de energia e na
temperatura da camada limite sdo observadas em praro e tendem a
continuar enquanto houver alteracdes na cobertuparficial. Em Belo
Horizonte tal processo deve-se aos reflexos pralascpela rapida expansao
da mancha urbana e diminuicdo progressiva das &erdes a partir da
segunda metade do século XX [...] Estes resultagantaram para uma
tendéncia geral de aquecimento da atmosfera betbiia e um aumento
particularmente marcante nas temperaturas meédias imerno,
comprometendo aquelas caracteristicas de ameritiadgica verificada no
inicio do século” [...] (ASSIS, 2010, p.120).

Ao que tudo indica, a tendéncia geral positiva deagdo das temperaturas, apontada pela
linha de tendéncia, guarda relacdo com as fasesjulecimento e resfriamento do oceano Pacifico
(Oscilacao Decadal do Pacifico - ODP), represenpatia fase fria nos primeiros anos da década de
1970 e atingindo o auge da fase quente no findédada de 1990. A fase quente antecessora ocorreu
na década de 1940. Nas fases quentes o excedeotdod@ transferido a atmosfera favorecendo a
convectividade do ar e, consequentemente, a foondganuvens profundas e precipitantes do tipo
cumulonimbus. Molion (2006) e Vianellet al (2008) confirmam a relacdo entre as variacdes da
chuva e temperatura e as fases de aquecimentdriamesto associadas a ODP. Por outro lado, as
variagdes menores, embutidas na tendéncia geayal fie 4), guardam relacdes com as caracteristicas
de uso e ocupacgéo do solo.

Em suma, tanto Sete Lagoas quanto Montes Clar@seqaram tendéncia ao aumento das
temperaturas maximas e minimas e relativa estad#ichos totais de precipitacdo, concomitantemente
a rapida expansdo da malha urbana dos municipgsmAsendo, o incremento térmico € verificado
em razao ndo s6 da maior retencdo de calor na f@mdscal, como também em raz&do do calor

produzido pelas atividades humanas, como coloc&i 2008, p.12):

[...] “Com a mudanca da cobertura superficial, depgos com vegetacdo

para asfalto e concreto, a evapotranspiracao &idede sobra mais calor
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para aquecer o0 ar proximo da superficie, aumentan@do temperatura.
Adicione-se, ainda, o calor liberado pelos veiculspelos edificios

aguecidos, particularmente em regides fora dosctsémo inverno. Esse é o
chamado efeito de ilha de calor, que faz as terpeasado ar serem, em
média, 3°C a 5°C maiores nos grandes centros whguendo comparadas

as de suas redondezas.”

Essas variacbes mostraram-se menos evidentes nodeashuva. A linha de tendéncia
assinalada para as duas cidades ndo exibiu tead@m@ciavel, além de expressar baixo coeficiente

de correlagéo, como pode ser observado nas fi§uzas

2500
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Figura 5 — Gréfico de precipitagdo em Montes Claros nooplertle 1961 a 2010.

622

REVISTA GEONORTE, Edi¢&o Especial 2, V.2, N.5, 361625, 2012.



TENDENCIAS E VARIACOES NA TEMPERATURA E PRECIPITAGAO EMT¥S CLAROS E SETE LAGOAS - MG

2500
2000 |
y =-0,4945x + 1377,6
- M R2=0,0014
€ 1500 1 [ H — i = =
£ I B i P M mf]
o - - R TITITIrT =ITrr =T = "ITM"
AT —
o M M m m M _
o] ml M M —
= = M -
'S 1000 | |- HHHHHHFHH A H A A
o
o
500 [ [
o - ‘
1961 1970 1980 1990 2000 2010
Ano
== Precipitacdo Acumulada Anual = = Linear (Precipitacdo Acumulada Anual)

Figura 6 — Grafico de precipitacdo em Sete Lagoas no perdedl961 a 2010.
Isso de deve, possivelmente, as caracteristicasriteole desse atributo atmosférico, ligado,

principalmente, a fatores de mesoescala como esrsis atmosféricos.

Considerag0es finais

E notavel o comportamento distinto das temperatanagima e minima quanto ao seu
incremento tendo, as temperaturas minimas, redstren acréscimo mais pronunciado em relagéo as
maximas, o que pode indicar influéncia da mudawgpadirdo de uso do solo. Ha que se notar, ainda,
gue os dados de precipitagdo ndo indicaram vasagigeificativas que pudessem ser associadas ao
adensamento urbano.

Embora haja uma tendéncia clara de aumento dastatums tanto para Montes Claros,
quanto para Sete Lagoas, € importante ressaltaresfize pode sofrer influéncia ndo somente do
crescimento e adensamento urbano, mas também dgamede fatores a escala sinotica, como a
ODP, ja citada, e 0 ENOS (EI Nifio - Oscilacéo Sul).

Ademais, os dados aqui apresentados ndo sdo denslusendo necessario ainda um esforco
no sentido de mensurar com maior rigor essa relagiiwretudo em cidades pequenas e médias, e
também propor solucdes as alteracfes climaticaneiadas na cidade, como forma de regular, por
meios antropogénicos, o clima local e unidades mesn@scalas nas quais as interferéncias humanas

se fazem sentir.
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