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Resumo

Belo Horizonte apresenta uma expressiva rede hidrografica que se perdeu na paisagem urbana devido
ao constante esforco das autoridades em canalizar e cobrir os sistemas fluviais do municipio ao longo
do tempo. No entanto, novas tendéncias de planejamento urbano que integram os sistemas fluviais
na paisagem de forma sustentvel vém ganhando forga no mundo. Nesse contexto, este estudo teve
como objetivo analisar os diversos impactos que a descanalizagdo de sistemas fluviais traz sobre o
microclima urbano, utilizando como objeto de estudo o Ribeirdo Arrudas. Para estabelecer um
cenario comparativo, dois abrigos meteoroldgicos foram instalados em contextos diferentes do
ribeirdo: canalizado e coberto, e descanalizado, proximo ao seu estado natural. Com a coleta dos
dados primérios dos abrigos, mais dados oficiais de trés estacdes meteoroldgicas operadas pelo
INMET, foi possivel observar que ambientes com superficies aquaticas descobertas e com margens
vegetadas possuem, em média, temperatura cerca de 2°C menor e umidade relativa do ar quase 4%
maior, além de ventilagdo com maior intensidade. Essas varia¢cdes, em conjunto, proporcionam mais
facilmente uma condicdo de conforto térmico, que auxilia no bem-estar da populagdo dos centros
urbanos.
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Abstract

The city of Belo Horizonte has an expressive hydrographic network that has been lost in the urban
landscape due to the constant efforts of the authorities to channel and cover the city's rivers over
time. However, new trends in urban planning that integrate rivers to the landscape are gaining
strength in the world. In this context, this study aimed to analyze the different impacts that the
daylighting of a river can bring to the urban microclimate, using Ribeirdo Arrudas as the object of
the study. To establish a comparative scenario, two meteorological shelters were installed along its
course, one in an area where the river is uncovered and close to its natural state and the other one in
a channeled and covered area of it. With the collection of primary data from shelters plus official
data from three meteorological stations operated by INMET, it was possible to observe that
environments with uncovered aquatic surfaces and with vegetated margins have, on average, a lower
temperature of about 2°C and a relative humidity almost 4% higher, in addition to a more intense
ventilation. These variations, taken together, can more easily provide a condition of thermal comfort,
which helps in the well-being state of the population of urban centers.
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Introducéo

Historicamente, a presenca de uma vasta rede hidrografica foi considerada estratégica
na formacéo de nucleos urbanos, uma vez que a populacdo poderia se beneficiar da oferta hidrica
na irrigacdo, transporte, abastecimento humano e até mesmo em atividades de lazer (BORSAGLI;
BERNARDES, 2015). Esse pensamento, que a presenca de rios no ambiente urbano era
vantajosa, predominou até o seculo XVIII. No entanto, a partir do século XIX, o processo de
industrializacdo e o ritmo intenso de urbanizacdo mudaram a relacdo da cidade com seus rios
(BORSAGLI; BERNARDES, 2015).

Com a falta de um panejamento integrado eficiente, urbanizacgéo desordenada e falta
de estrutura eficiente de saneamento, a poluicdo passou a dominar 0s cursos d’agua de Belo
Horizonte e os seus leitos passaram a ser considerados insalubres. Nesse contexto, 0s sistemas
fluviais passaram a ser vistos como obstaculos ao desenvolvimento e, com isso, grande parte dos
corregos dos meios urbanos tiveram seu curso natural completo ou parcialmente modificado,
devido ao surgimento das avenidas sanitarias. Segundo Borsagli (2016), essas avenidas surgem
na malha urbana seguindo um pensamento de que a canalizacao e retificagdo dos sistemas fluviais
levariam mais rapidamente para fora da cidade as aguas dos rios e 0s riscos associados a elas.

Tais processos acarretaram em diversas consequéncias para as cidades. Entre estas
estdo as alteracdes no microclima urbano, principalmente devido as mudancas nas caracteristicas
da superficie pela troca de sistemas naturais por elementos artificiais. Com a modificacdo da
disposicdo dos corpos hidricos, ocorrem alteracBes nas dinamicas de troca de calor entre a
superficie e a atmosfera e, consequentemente, mudancas no comportamento dos parametros
meteorolégicos, elementos definidores do microclima urbano (ASSIS, 2010). Essas relacdes se
tornam ainda mais relevantes se contextualizadas junto com a crescente preocupagao com 0S
cenarios de ilha de calor e nicleos de aquecimento, que os grandes centros urbanos das regides
tropicais vivenciam, uma vez que com a reintegracdo da rede hidrografica nas cidades, ha uma
potencial melhoria do conforto térmico da populagéo.

Nos ultimos anos, algumas tendéncias de planejamento urbano vém ganhando espaco
em contrapartida a crenca de que canalizagGes sdo as melhores opgdes para sistemas fluviais
urbanos (HEIJS; YOUNG, 2012). Nelas, os corpos d’agua deixam de ser um elemento que deve
ser escondido e modificado para que seja controlado, e passam a ser um elemento reintegrado ao
meio urbano, através da restauracdo de suas caracteristicas naturais pela descanalizacao,
recuperacdo e preservacdo das margens. Estas praticas mostram um pouco de um panejamento

integrado que historicamente n&o ocorreu nas cidades brasileiras.
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O objetivo geral deste trabalho € analisar os impactos no meio urbano decorrentes das
descanaliza¢cBes e demonstrar que areas descanalizadas e restauradas maximizam o conforto
térmico, por possuirem temperaturas menores, maior umidade e maior ventilagdo, se comparadas
com areas canalizadas no meio urbano. Dessa forma, o estudo visa mostrar que o0 processo de
descanalizacdo auxilia na melhoria da qualidade de vida para a populacéo residente nos grandes
centros urbanos. A cidade escolhida neste trabalho foi Belo Horizonte-MG devido a sua extensa
rede hidrografica que, segundo a PBH (2016), equivale a 671,5 km, dos quais 48% pertencem a

Bacia Hidrografica do Ribeirdo Arrudas, o que explica a sua relevancia no contexto do municipio.
Materiais e Método

Para atingir o objetivo proposto, foi necessario realizar as seguintes etapas: definicdo
do objeto e da area de estudo, revisdo bibliografica da base teérica e de estudos de caso,
caracterizacdo da area de estudo, coleta de dados primarios e secundarios, tratamento dos dados
e por fim, interpretacdo dos resultados.

A escolha do sistema fluvial como area de estudo levou alguns fatores em
consideracdo, entre eles esta a expressividade do sistema fluvial no contexto urbano. Pela sua
extensdo e presenca em areas mais centrais de Belo Horizonte, o Ribeirdo Arrudas é considerado
por muitos o principal rio do municipio. Como realcado por Borsagli e Bernardes (2015), o
ribeirdo também exerceu certo protagonismo no histérico de ocupacéo urbana de Belo Horizonte,
ja que foi inicialmente um elemento integrador e indutor da urbanizacdo. Portanto, a area de
estudo foi definida como a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Arrudas, mais especificamente o seu
curso principal. Definida a area de estudo, foi possivel realizar a caracteriza¢do da bacia através
dos principais fatores geoecoldgicos que possam estar correlacionados com suas dinamicas
climaticas.

Como forma de fundamentar a discussdo dos impactos da descanalizagdo sobre o
microclima urbano, foi realizada uma coleta de dados primarios atraves da instalacdo de dois
abrigos meteorologicos instalados em dois contextos diferentes do ribeirdo: canalizado e coberto,
e descanalizado, préximo ao seu estado natural. O objetivo foi tentar encontrar duas areas em que
0 Ribeirdo Arrudas se apresenta em condicdes distintas, mas dentro de perimetro urbanizado, pois
uso e ocupacgdo do solo muito diferentes influenciariam a legitimidade da comparagdo dos

parametros climaticos. Em seguida a essa definicao, foram realizadas algumas visitas in loco ao
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longo do leito do Ribeirdo Arrudas nas regides que haviam sido pré-mapeadas, através da analise
das imagens de satélite, como potenciais pontos amostrais. Com isso, foi possivel observar a
viabilidade de instalacdo dos equipamentos nos pontos e iniciar os dialogos necessarios com as
empresas presentes nas adjacéncias destes pontos. Depois de obtidas as devidas licencas, foi
possivel realizar o experimento de campo nas dependéncias das seguintes empresas: Vallourec
(P1) e loja Carbig (P4), que pertence ao grupo automotivo Carbel.

O P1 ficou em uma regido de vale proxima ao acesso da Portaria 1l da industria
Vallourec, com acesso pela Av. Tereza Cristina, no Bairro das Industrias 1. A montante do local
onde P1 foi posicionado, o ribeirdo passa a ser canalizado a aproximadamente 270 metros desse
ponto e ressurge na Av. Tereza Cristina a cerca de 2,70 km do mesmo ponto, ambas as distancias
em linha reta. J& & jusante, o Arrudas abandona seu leito natural a aproximadamente 1,6 km do
ponto. A partir do local inicial da canalizacdo, ele fica coberto por cerca de 200 metros para
depois voltar a paisagem urbana canalizado, porém a céu aberto, acompanhando o desenho da
Av. Tereza Cristina. Na figura 1 € possivel observar a caracterizacdo do uso e ocupac¢éo do solo
préximo ao primeiro ponto amostral instalado (P1 - Vallourec).

Ja o0 P4 ficou na Av. do Contorno, proximo a divisdo entre os bairros Carlos Prates e
Barro Preto. Este local esté localizado a cerca de 8,0 km em linha reta ou a cerca de 13,0 km,
considerando o percurso do seu leito, do ponto onde P1 foi posicionado. O P4 foi instalado a
cerca de 30 metros da provavel linha de talvegue do Arrudas canalizado, na loja Carbig. O
Arrudas volta a ser descanalizado a cerca de 1,3 km a montante e cerca de 1,0 km a jusante do
local onde P4 estava, ambas as distancias em linha reta. P4 foi posicionado em um local
completamente urbanizado que, ao contréario de P1, conta com apenas alguns focos de maior
concentracdo de vegetacdo arbdrea. Na figura 2 é possivel observar a caracterizagdo do uso e
ocupacao do solo proximo ao segundo ponto amostral instalado (P4 - Carbig).
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Figura 1. Uso e ocupacéo do solo proximo ao ponto amostral P1 — Vallourec
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Figura 2. Uso e ocupacdo do solo proximo ao ponto amostral P4 — Carbig
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O periodo escolhido para realizagdo do experimento foi uma semana durante o
inverno, no més de agosto de 2019. Esse periodo, por ser tipicamente seco, diminuiu a
possibilidade de interferéncias da precipitacdo nas medi¢des necessarias para observar gradientes
térmicos e higricos entre os pontos amostrais. O experimento de campo ocorreu das 12:00 horas
do dia 09 de agosto as 12:00 horas do dia 16 do mesmo més. Nesse periodo, foram coletados
dados meteoroldgicos (temperatura e umidade relativa) em intervalos horéarios. Como forma de
enriquecimento dos dados que seriam analisados, em um periodo de 12 horas consecutivas, foram
analisados, de forma manual, parametros como velocidade e direcdo do vento, nebulosidade e se
houve alguma interferéncia sobre os equipamentos, através de fluxo de pedestre ou carros. A
velocidade do vento foi estimada com o auxilio de uma fita que ficou presa a haste do abrigo e
da escala Beaufort, conforme procedimento metodoldgico utilizado por Assis (2010). Como a
escala apresenta intervalos de velocidade e ndo valores especificos, contabilizou-se as médias de
cada intervalo. Ja a direcdo foi identificada com a ajuda dos eixos cardeais escritos na base da
haste do abrigo. Por fim, a nebulosidade foi definida com base em quantos décimos da visdo da
aboboda celeste estavam ocupados por nuvens (SEZERINIO; MONTEIRO, 1990). A coleta
destes dados ocorreu concomitante nos dois pontos amostrais de meio-dia do dia 09 de Agosto a
meia-noite do mesmo dia.

Para o levantamento dos dados meteoroldgicos de temperatura e umidade relativa,
foram utilizados os equipamentos termo-higrometros datalogger da fabricante TFA Dostmann /
Wertheim, modelo 30.3015. Esses dispositivos possuem uma tela onde é possivel visualizar
temperatura instantanea e, por serem capazes de gravar conjuntos de dados, fornecem dados
também de temperatura minima, maxima e média de um espago temporal especifico. A mesma
coisa acontece com a umidade relativa. Além desses dois fatores, é possivel também visualizar a
temperatura instantanea do ponto de orvalho, mas que para 0 objetivo desse estudo ndo foi
necessario.

Tais equipamentos foram instalados em abrigos meteoroldgicos, que seguem as
diretrizes do modelo proposto pelo Prof. José Roberto Tarifa, do Laboratério de Climatologia da
USP. Os abrigos possuem cerca de 2 m de altura, dos quais cerca de 1,5 m equivale a haste. Eles
foram confeccionados com madeiras compensadas de 10 mm de diametro e, como forma de
maximizar o albedo e, portanto, minimizar a absorcéo de calor pelo abrigo, foram pintados de
branco. Dessa forma, os equipamentos sofrem uma menor influéncia da emissividade do abrigo.
Para maiores especificacdes técnicas, consulte Assis (2010). O abrigo com o datalogger instalado
pode ser visto na figura 3.
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Figura 3. Abrigo meteoroldgico do experimento de campo

A

Para tornar o cenario comparativo mais robusto, adicionaram-se na comparagao 0s
dados para 0 mesmo periodo de trés estaces meteorologicas operadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) em Belo Horizonte. A estagdo convencional Belo Horizonte (aqui
denominada Lourdes/P3) e as estagBes automaticas Cercadinho (P2) e Pampulha (P5). As
localizagbes dos cinco pontos de coleta de dados utilizados, dois abrigos e trés estacdes
meteoroldgicas, podem ser vistas na figura 4. Ja na tabela 1 estdo resumidas as coordenadas dos
pontos.

Analisando a variagdo altimétrica entre os pontos é possivel observar que a altitude
potencialmente interfere nos dados climaticos obtidos, ja que segundo Mendonga e Danni-
Oliveira (2007), o gradiente vertical médio da troposfera é de 0,65°C/100m e tem-se uma
amplitude méaxima de cerca de 346 metros entre os pontos. No entanto, a diferenca da altitude
entre os dois abrigos instalados (P1 e P4), que sdo o foco desse estudo, foi de apenas 50 metros
e, nas condices sindticas observadas, ndo interferiu nos dados de temperatura.

Nas figuras 5 e 6, € possivel observar os abrigos ja posicionados nos pontos amostrais
da Vallourec e da Carbig, respectivamente. Eles foram posicionados de costas para 0 eixo

geogréafico norte como forma de minimizar a incidéncia de radiacdo solar sobre o equipamento.
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Figura 4. Localizacao dos postos meteorologicos utilizados no estudo
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Tabela 1: Coordenadas e altitude dos abrigos e das estacdes meteorolégicas

Coordenadas 5
Ponto Amostral - - Altitude
Latitude | Longitude

P1 (Vallourec) 19°58'01,5"S 44°00'43,8" W 914,0m
P2 (Cercadinho) 19°58'48,1"S 43°57'31,1"W 1200,0 m
P3 (Lourdes) 19°56'03,8"S 43°57'8,3" W 915,5m
P4 (Carbig) 19°55'05,8" S 43°57'23,0" W 864,0 m
P5 (Pampulha) 19°53'02,2"S 43°58'9,8" W 854,0m

Apo6s o fim do periodo de coleta de dados, foi necessario fazer a transferéncia dos
dados armazenados para o computador. Para isso, foi necessaria a utilizacdo do software WS-
9010 e um cabo para computador serial RS-232. Inicialmente, os dados foram gravados através
da extensdo .gr e posteriormente convertidos em .txt, formato que abasteceu uma planilha de
excel (.xls).

A anélise ritmica dos dados foi realizada com base em gréaficos gerados com os dados
de temperatura do ar (média, maxima e minima), umidade relativa e vento (velocidade e direcao)

dos cinco pontos amostrais, conforme metodologia proposta por Monteiro (1971). O objetivo foi
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identificar os sistemas atmosféricos de escala sinética e o ritmo na sucessao dos tipos de tempo

observado durante o trabalho de campo. A precipitacdo ndo foi considerada, pois ndo houve

ocorréncia de chuva no periodo analisado.

Figura 5. Abrigo meteorologico instalado na Vallourec - vista frontal (5a) e traseira (5b)

Para realizar a anélise adequada dos dados coletados, foi necesséria a realizacdo de
analises sindticas do periodo do experimento de campo acrescido dos trés dias que o antecederam
e dos trés que o sucederam. Dessa forma, foi possivel observar quais sistemas atmosféricos
estavam atuando sobre a regido durante este periodo. Essa analise foi realizada com o auxilio de
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cartas sindticas desenvolvidas pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC),
imagens do satélite GOES-16, do canal 13 (infravermelho), e dados da estagdo convencional do
INMET — Belo Horizonte (Lourdes/P3). Feito isso, foi realizado um tratamento estatistico sobre
os dados coletados de temperatura, umidade relativa e vento dos cinco pontos analisados, por
meio do qual se interpretaram métricas como média, desvio padrdo, amplitude, minimo e

maximo, considerando-se as caracteristicas de cada local.

Caracterizacdo da &rea de estudo

O Ribeirdo Arrudas é um dos afluentes do Rio das Velhas e sua bacia hidrografica se
encontra na regido do Alto Rio das Velhas, englobando os municipios de Contagem, Belo
Horizonte e Sabard. Segundo Borsagli (2016), as nascentes do Ribeirdo estdo localizadas nas
vertentes da Serra do Rola Moca, na regido do Barreiro, e ele é formado a partir da confluéncia
dos Cérregos do Jatoba e do Barreiro. O Ribeirdo representa o principal eixo hidrografico de Belo
Horizonte, com 43,41 km de extensdo, vazao média de longo periodo de 5,9 m3/s e vazdo minima,
Q7,10, equivalente a 1,57 m¥/s (CBH VELHAS, 2016) (FIG.7).

Figura 7. Delimitacdo da Bacia Hidrografica Ribeirdo Arrudas
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Segundo o CBH Velhas (2016), a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Arrudas possui
uma area de 228,37 km2 e sua populacdo é de aproximadamente 1,2 milhdes de habitantes, dos
quais 1.244.620 habitantes fazem parte da populacdo urbana e 388 habitantes fazem parte da
populacédo considerada rural. A bacia, com densidade demogréafica de cerca de 5.255 hab/kmz, é
a segunda regido com maior densidade demografica na Bacia Hidrogréafica do Rio das Velhas,
seguida apenas pela Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Onca. A &rea de estudo é ocupada
majoritariamente por area urbana (75,7%) e é caracterizada por um uso intensivo do solo, devido
a presenca expressiva de edificaces e malha de sistema viario (CBH VELHAS, 2016).

Com o processo intenso de urbanizacdo, a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Arrudas
sofreu com a retirada de cobertura vegetal e, consequentemente, com a perda de areas permeaveis
que viabilizariam a infiltracdo, o que resulta em um maior acimulo de escoamento superficial.
Além disso, a retirada da vegetacdo associada ao encobrimento de cursos d’agua fez também com
que a energia que seria utilizada como calor latente para a evapotranspiracdo permaneca na
atmosfera, o que altera o microclima urbano pelo aumento da temperatura (GARTLAND, 2010).
Portanto, as alteraces no uso do solo associadas ao processo de urbanizagéo estdo intimamente
ligadas com alteracGes das dindmicas microclimaticas.

A Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Arrudas € majoritariamente abrangida por parte da
Depressdo Sanfranciscana e o restante de seu territdrio pelo dominio do Quadrilatero Ferrifero
(CPRM, 2004). De acordo com Cajazeiro (2012), a area correspondente a Depressdo
Sanfranciscana possui morfologia rebaixada, como colinas suaves de encostas concavo-
convexas. J& o Quadrilatero Ferrifero apresenta uma morfologia serrana, onde se encontram as
maiores altitudes e declividades da regido e as nascentes que dao origem ao ribeirdo. A Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Arrudas apresenta uma altitude variando entre 750 e 950 metros,
predominando as superiores a 850 metros (OLIVEIRA, 2009). Além da interferéncia sobre a
drenagem, a geomorfologia é de alta relevancia para analise dos comportamentos climaticos, pois
influencia diretamente a temperatura, a umidade relativa do ar e as alteragdes na direcéo e
intensidade dos ventos (ASSIS, 2010). As unidades geomorfoldgicas, no meio urbano, podem
atuar como facilitadoras de trocas de energia e circulacdo de ventos ou como obstaculos, assim
como 0s canyons urbanos atuam em escala menor dentro da malha urbana (OKE, 1981). Em
relacdo aos ventos, o atrito e a rugosidade do relevo conjugada com o das edificagdes geram e
conduzem essas circulagdes.

Em relacdo ao clima da bacia, pode-se inferir que € equivalente ao clima do municipio

de Belo Horizonte, tropical de altitude. Segundo os dados das normais climatologicas de 1961-
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1990, Belo Horizonte possui uma estagdo com temperaturas mais frias e seca e uma estagcdo com
temperaturas mais quentes, onde a maior parte da precipitacdo anual esta concentrada. A
temperatura média do més mais frio (Julho) é 18,0°C e do més mais quente (Fevereiro) € 23,0
°C. O menor indice pluviométrico (11,5 mm) se da no inverno, mais precisamente no més de
Junho, e o maior indice pluviométrico (292,0 mm) acontece no verdo, no més de Dezembro. Pelo
método de Kdppen, o clima de Belo Horizonte é classificado como Cwb, o que foi confirmado
por Alvares et al. (2013). De acordo com os autores, esta classificacdo climatica é caracteristica
de locais onde o inverno é frio e seco e o verdo quente e Umido e estd presente em 2,1% do
territorio brasileiro. O outro método utilizado para caracterizar o clima do municipio é o de
Thornthwaite e Mather (1955), que se baseia na definicdo de um balanco hidrico local. Este
método determina a disponibilidade de agua no solo com base na vegetacdo. Levando em
consideracdo o balanco hidrico realizado com as normais climatoldgicas de 1961-1990, o clima
de Belo Horizonte para este periodo seria classificado como mesotérmico Umido do tipo
B2rB’3a’, com pequena deficiéncia hidrica no inverno.

Resultados e discussoes

Andlise sindtica e ritmica

Apbds a realizacdo do experimento, foi necessario analisar as condi¢fes
meteoroldgicas atuantes no municipio de Belo Horizonte do dia 06/08 ao dia 19/08/2019, periodo
que inclui os dias de trabalho de campo, mais os trés dias anteriores e o0s trés dias seguintes. Foi
possivel verificar que na maioria dos dias (43%) a Massa Polar Atlantica (mPa) foi responsavel
pelas condi¢Bes meteoroldgicas, seguida pela Massa Tropical Atlantica (mTa) com 36%. Com
menor incidéncia estdo a Massa Polar Atlantica Tropicalizada (mPat) com 14% e a Frente Fria
(FF) com 7%. Ja em relacdo aos dias especificos do trabalho de campo, 09/08 a 16/08/2019, o
sistema atuante predominante foi o mTa. Em relacdo ao comportamento dos parametros
meteoroldgicos em superficie, a pressdo atmosférica média foi aproximadamente 918 hPa e
atingiu seu valor maximo no dia 06/08 e minimo no dia 19/08, em ambos o0s dias a mPa foi a
massa atmosférica atuante. A temperatura media diaria ficou em torno de 21,9°C, com maximo
de 30°C e minimo de 15,7°C, decorrente da FF atuante no dia 14/08, que também reduziu a
pressdo atmosférica. Observou-se que as maiores temperaturas estdo associadas as menores

pressdes atmosféricas e vice-versa. A umidade relativa do ar variou entre 23% e 72%, com
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minimos diarios geralmente nas medicGes de 18:00 horas. Os ventos tiveram baixa intensidade,
com média de 1,46 m/s e maxima de 3,60 m/s, sendo que a dire¢do predominante foi leste e
sudeste. Em grande parte dos horarios, a menor temperatura coincidiu com a menor velocidade
dos ventos. Nao houve registro de precipitacdo durante o periodo analisado, o que € justificado

pelo cenéario de estabilidade atmosférica que as mPa e mTa proporcionam nesta época do ano.

Variacao témporo-espacial dos parametros meteorol6gicos

Como os sistemas atuantes geraram condicdes de estabilidade (mTa e mPa), as
variacdes térmicas e higricas observadas entre os pontos passam a ser mais dependentes de
condicdes locais como uso e ocupacdo do solo, topografia e tipologia e volumetria urbana. No
grafico 1 é possivel observar o comportamento da temperatura ao longo do tempo amostral. O
resumo das principais métricas estatisticas obtidas para os dados de temperatura coletados esta

na tabela 2.

Graéfico 1.1 Evolucédo temporal da temperatura
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Tabela 2: Andlise estatistica da temperatura nos cinco pontos amostrais

Métrica P1 P2 P3 P4 P5
Média 20,7 18,7 22,5 22,8 21.2
Desvio padrao 4.5 4.5 3,8 4,6 4,2
Amplitude 17,6 18,7 13,2 18,7 17,6
Minimo 12,0 9,2 16,0 14,1 12,4
Maximo 29,6 27,9 29,2 32,8 30,0
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A temperatura média, assim como as outras métricas apresentadas, depende das
caracteristicas do local e dos fenbmenos atmosféricos atuantes no periodo em que os dados foram
coletados. E possivel observar na tabela 2 que a temperatura média da estagdo meteorolégica do
P2 foi a menor entre 0s pontos monitorados. Esse dado se justifica pela sua localizacdo em uma
Estacdo Ecoldgica, de altitude mais elevada (1200m), com predominio de uso e ocupacéo do solo
de cobertura vegetal, o que auxilia na manutencdo de uma temperatura local menor. A segunda
menor temperatura média foi a do P1. Apesar do entorno do local estar urbanizado, tém-se um
curso d’agua descanalizado, o Ribeirdo Arrudas, e a presenca de vegetacdo nas suas margens.
Esses dois fatores auxiliam na diminuicdo da temperatura local, principalmente pela utilizacdo de
energia que poderia ser transformada em calor sensivel, provocando o aumento da temperatura,
em calor latente com a evapotranspiracdo. As regides dos pontos P3 e P4 sdo altamente
urbanizadas, o que justifica eles serem os dois pontos amostrais com as maiores temperaturas
médias. Em relacdo ao desvio padrdo, houve pouca variacdo entre 0s pontos amostrais.
Entretanto, o P3 apresentou 0 menor desvio padrdo provavelmente pela verticalizagdo de seu
entorno. Com a presenca de edificacfes de grande porte, o calor absorvido durante o dia pelas
superficies fica em parte retido no microclima urbano, devido a um fluxo continuo de absorcéo e
emissao pelas diversas superficies das estruturas, diminuindo a dissipacao de calor no periodo
noturno. Mesmo motivo pelo qual a amplitude desse ponto é menor em relacdo as outras, ja que
com o calor retido, a variacao de temperatura serd menor. O P2 apresentou a menor temperatura
entre 0s minimos e maximos devido ao uso do solo, mas também devido a altitude do ponto
amostral que é maior que todos os outros, sendo que a FF fria atuante no dia 14/08 ocasionou
uma queda geral na temperatura. A maior temperatura minima entre os pontos foi no P3 e a maior
temperatura maxima no P4, dois pontos altamente urbanizados, o que comprova a influéncia da
urbanizacgéo na geracao de areas no microclima urbano com caracteristicas préprias de ilhas de
calor. Machado e Azevedo (2006), Assis (2010), Stewart e Oke (2012), Ferreira et al (2017)
observaram a mesma correlagao.

A diferenca entre os dados dos abrigos meteorolégicos instalados, P1 e P4, foi
esperada e demonstra que em areas onde existe um sistema fluvial préximo ao seu estado natural,
descoberto e com margens vegetadas, potencialmente auxilia no conforto térmico pela atenuacao
da temperatura. Além disso, pode-se justificar a menor amplitude em P1, uma vez que a presenca
de &gua, no ponto representado pelo Ribeirdo Arrudas, diminui as variages térmicas durante o

dia, pois seu calor especifico elevado tende a conservar a temperatura por mais tempo.
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No gréfico 2 é possivel observar o comportamento da umidade relativa do ar ao longo
do tempo amostral. O resumo das principais métricas estatisticas obtidas para os dados de
umidade relativa do ar coletados esta na tabela 3.

Gréfico 2. Evolucdo temporal da umidade relativa do ar
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Tabela 3: Andlise estatistica da umidade relativa do ar nos cinco pontos amostrais

Métrica P1 P2 P3 P4 P5
Média 59,9 60,5 51,8 56,1 53,1
Desvio padrdo | 12,5 16,0 12,6 11,8 14,2
Amplitude 51,0 60,0 45,0 44,0 55,0
Minimo 33,0 28,0 27,0 30,0 23,0
Maximo 84,0 88,0 72,0 74,0 78,0

A umidade do ar pode ser originaria de diversas fontes, como as massas de ar atuantes,
presenca de vegetacdo e de corpos hidricos. Como a massa de ar que atuou predominantemente
durante o experimento de campo foi a mTa, e durante o inverno ela é tipicamente seca, pode-se
inferir que as variagOes obtidas estdo mais relacionadas com o ambiente local. A FF poderia ser
0 sistema atuante que traz instabilidade para a atmosfera através do potencial aumento da
nebulosidade. Entretanto, durante o inverno, periodo que o experimento de campo foi realizado,
geralmente a FF passa rapidamente sobre a RMBH impulsionada pela mPa, mas horas depois, a
regiao ja se encontra sob um cenério de estabilidade atmosférica novamente.

Nos dados obtidos, os valores maximos estdo concentrados entre a ultima hora de
cada dia e as primeiras horas do dia seguinte. J& os valores minimos estdo concentrados nas

primeiras horas do turno da tarde. As duas maiores medias e valores maximos de umidade relativa
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do ar foram em P1 e em P2, em ambos os locais ha a presenca de corpos hidricos nas
proximidades. Préximo ao ponto P1, corre o Ribeirdo Arrudas descanalizado e o P2 esta
localizado em uma &rea de manancial gerida pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA). Em ambos os pontos ha uma presenca expressiva de cobertura vegetal. Portanto, é
possivel concluir que a presenca de corpos hidricos e vegetacdo, através da evapotranspiracao,
auxiliam no aumento da umidade relativa do ar. O P5, apesar de estar em uma Estacéo Ecoldgica,
apresentou o menor valor de umidade relativa do ar, 23%. Fato que pode ser justificado pelo
predominio de vegetacdo rasteira no seu entorno. No trabalho de Silva et al. foi observado um
comportamento da umidade do ar parecido.

As diferencas de dados entre os abrigos meteoroldgicos instalados P1 e P4 também
foram esperadas e servem como mais uma ferramenta de comprovacao de que areas onde existem
sistemas fluviais com caracteristicas naturais auxiliam no conforto térmico. A presenca de uma
superficie aquatica com vegetacdo em suas margens aumenta a disponibilidade de umidade no ar,
o0 que interfere nas condicGes climaticas locais, inclusive na sensacdo térmica. No entanto, vale
ressaltar que em dias quentes a umidade relativa alta, préxima ao nivel de saturacdo, pode gerar
uma sensacdo térmica desconfortavel de abafamento, principalmente se ndo houver ventilacéo.

A direcéo e a velocidade dos ventos foram monitoradas apenas durante doze horas,
quando o monitoramento foi realizado in loco no dia 09/08. Os dados obtidos de direcdo do vento
nesse periodo para 0s cinco pontos amostrais se encontram no grafico 3. O resumo das principais

métricas estatisticas obtidas para os dados de dire¢do do vento coletados esta na tabela 4.

Gréfico 3. Evolucdo temporal da direcdo dos ventos
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Tabela 4:Analise estatistica da direcdo dos ventos nos cinco pontos amostrais

Métrica P1 P2 P3 P4 P5
Média 81,0 142,5 103,6 124,7 70,0
Desvio padrao 37,6 118,8 74,5 106,8 28,3
Amplitude 90,0 270,0 303,0 303,0 40,0

Tanto a mTa quando a mPa geram ventos com dire¢do preferencial variando no
quadrante leste, mais especificamente na direcdo sudeste e leste. No entanto, pelos dados médios
de direcdo do vento obtidos, foi possivel observar também uma tendéncia de direcdo dos ventos
para sudeste. Pelos valores das amplitudes € possivel observar que ocorre uma grande variacdo
de orientacdo dos ventos entre 0s pontos nas primeiras horas de monitoramento, diferencas que
foram reduzindo com o passar das horas. Vale ressaltar que cerca de 38% dos dados coletados
representaram situacdo de calmaria e, portanto, ndo existem dados de direcdo preferencial.

Ja no gréfico 4 é possivel observar o comportamento da velocidade dos ventos. O
resumo das principais métricas estatisticas obtidas para os dados de velocidade do vento coletados
estd na tabela 5. Considerando que as medicdes do abrigo foram realizadas em uma altura
aproximada de 2 metros acima da superficie do solo e nas estagdes meteoroldgicas em uma altura
de 10 metros acima da superficie, foi necessario transformar os dados obtidos para realizar a
correlagéo.

Gréfico 4. Evolucdo temporal da velocidade dos ventos
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Tabela 5. Analise estatistica da velocidade dos ventos nos cinco pontos amostrais

Métrica P1 P2 P3 P4 P5
Média 1,7 4,7 2,1 0,7 2,3
Desvio padrao 3,1 2,4 1,0 1,0 0,7
Amplitude 9,8 6,7 1,5 2,5 2,8
Minimo 0,0 2,0 1,3 0,0 0,7
Maximo 9,8 8,7 2,8 2.5 3,5

Durante o periodo analisado os ventos apresentaram baixa intensidade com meédia
variando de 0,7 m/s a 4,7 m/s, sendo que em dois pontos (P1 e P4) os valores minimos foram em
situacBes de calmaria. Isso se justifica devido a localizacdo deles em regido de vale, proximo ao
leito do Ribeirdo Arrudas, que sdo tipicamente regides com ventos de baixa intensidade. O P2
apresentou 0s maiores valores, 0 que pode estar associado a topografia local, j& que entre os
pontos € o0 que apresenta maior altitude (1200 metros), e a inexisténcia de obstaculos artificiais ja
que se encontra em uma Estacdo Ecoldgica. E possivel perceber que no periodo noturno houve
uma grande variacdo de intensidade dos ventos entre 0s abrigos meteoroldgicos P1 e P4. Além
disso, a média de velocidade do vento no ponto préximo ao ribeirdo canalizado foi inferior. Sabe-
se que areas urbanizadas com muitos obstaculos tendem a criar corredores de ventilacdo
preferenciais que reduzem a velocidade do vento. Com isso, ha uma diminuicdo na perda de calor
e, consequentemente, na transferéncia de energia por movimentos advectivos (YAP; OKE, 1974;
NUNEZ; OKE, 1977). No entanto, em funcédo do recorte temporal da coleta dos dados (12 horas
consecutivas), ao contrario do monitoramento dos outros parametros que durou uma semana, nao

foi possivel fechar questdo sobre 0 campo anemométrico dos pontos amostrais.

Consideracoes finais

A forma com que os aglomerados urbanos foram se desenvolvendo ao longo da
historia da humanidade foi mudando e a relagdo da sua populagdo com os rios também. De
elementos paisagisticos, recreativos e fonte de recursos necessarios para a populacao, passaram
a condutos de esgoto e obstaculos para o progresso e desenvolvimento do meio urbano. No
entanto, nos ultimos anos as cidades e suas populagdes passaram a sentir os efeitos da falta do
planejamento urbano integrado com as redes hidrograficas locais. Aumento da temperatura,
reducdo da umidade do ar e inundacdes de alto impacto fizeram com que as entidades publicas e
a sociedade como um todo repensassem o papel dos sistemas fluviais dentro das cidades.

Belo Horizonte, local onde se realizou o estudo, possui uma extensa rede hidrografica

que se encontra, em sua maioria, altamente modificada e dominada pela polui¢édo devido aos
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lancamentos irregulares de esgoto e por descarte de residuos sélidos. Além disso, a alta
impermeabilizacdo, a auséncia ou reduzida &rea de cobertura vegetal e de sistemas fluviais
naturais, ou renaturalizados, fazem com que os impactos da urbanizacdo afetem também o
conforto térmico da populacéo.

Obras para descanalizacdo podem ser complexas, mas diversos estudos de caso
internacionais mostram que é sim possivel voltar com os rios para a paisagem urbana e os Varios
beneficios que isso pode trazer. Beneficios que foram indicados pela analise dos dados
meteoroldgicos coletados dos cinco pontos amostrais, dois abrigos e trés estacdes meteorologicas.
Através da analise dos dados de temperatura, umidade do ar, velocidade e direcdo do vento foi
possivel perceber as variagdes que superficies aquaticas com margens vegetadas podem trazer, e,
consequente, melhoria dos fatores climaticos nas proximidades. Ressalta-se a importancia de
realizacdo de novos experimentos, nas demais estacGes do ano, a fim de verificar esse padrdo no
campo térmico, higrico e anemométrico.

No caso do Ribeirdo Arrudas, obteve-se para a area descanalizada uma temperatura
média cerca de 2°C menor, uma umidade relativa do ar quase 4% maior e ventos mais intensos
em relacdo a area canalizada. Durante o experimento, foi possivel também comprovar como 0s
fatores estdo interligados, o que reforca a necessidade de abranger nas analises todo o contexto
ambiental e climatico local para que se possam identificar as correlacGes.

E importante que o poder publico passe a se interessar por contetidos similares ao
desenvolvido neste estudo e os utilize como embasamento para interferéncias na malha urbana,
uma vez que o planejamento integrado viabiliza 0 aumento da resiliéncia e da sustentabilidade
das cidades brasileiras. Vale ressaltar que o processo de descanalizagdo ndo pode acontecer
sozinho, é necessario também que a qualidade das aguas melhore através do fim dos langcamentos
irregulares de esgoto e residuos, e do reaparecimento de um ecossistema aquatico. Além disso, é
necessario um aumento da consciéncia ambiental da populacdo que ird conviver e usufruir das
margens renaturalizadas, ja que o reconhecimento dos rios como bens naturais de alta relevancia
para o contexto urbano-ambiental-social pode funcionar como uma ferramenta de manutencao de

seu estado renaturalizado.
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ERRATA

- No artigo O impacto da descanalizagdo e restauragdo de sistemas fluviais no microclima urbano:
estudo de caso Ribeirdo Arrudas, Belo Horizonte (MG), de autoria de Amanda Granha Magalhdes
Gomes e Silva e Wellington Lopes Assis, publicado na revista Geografias, v. 16, n. 1, jan./jun.
2020, no cabecalho de todas as paginas:

Onde se lia:

“Revista GEOgrafias, v.28, n.1, 2020

Leia-se:

“Belo Horizonte, v. 16, n. 1, jan./jun. 2020”

- No artigo Degradacdo ambiental na bacia hidrogrdfica do Rio das Antas, Sudeste do Parand:
andlise quantitativa e qualitativa mediante a utilizagdo da metodologia do IDA, de autoria de
Andreza Rocha de Freitas, publicado na revista Geografias, v. 16, n. 1, jan./jun. 2020, no
cabecalho de todas as pdginas:

Onde se lia:

“Revista GEOgrafias, v.28, n.1, 2020

Leia-se:

“Belo Horizonte, v. 16, n. 1, jan./jun. 2020”

- No artigo Andlise estatistica dos anos secos e chuvosos da Sub-bacia Hidrogrdfica do rio
Piracuruca, divisa entre os estados do Ceard e do Piaui, Brasil, de autoria de Francilio de Amorim
dos Santos, Lucia Maria Silveira Mendes e Maria Lucia Brito da Cruz, publicado na revista
Geografias, v. 16, n. 1, jan./jun. 2020, no cabecgalho de todas as paginas:

Onde se lia:

“Revista GEOgrafias, v.28, n.1, 2020”

Leia-se:

“Belo Horizonte, v. 16, n. 1, jan./jun. 2020”

- No artigo Ocorréncia de intempéries no extremo oeste paulista, de autoria de Antonio Jaschke
Machado, publicado na revista Geografias, v. 16, n. 1, jan./jun. 2020, no cabecalho de todas as
paginas:

Onde se lia:

“Revista GEOgrafias, v.28, n.1, 2020

Leia-se:

“Belo Horizonte, v. 16, n. 1, jan./jun. 2020”

- No artigo Tecnologias da informagdo e comunicagdo (TIC’s) e geotecnologias para a cartografia
escolar experiéncia de interven¢do em escola publica de Natal/RN, de autoria de Raquel Silva dos
Anjos, Maria Luiza de Oliveira Terto, Nadeline Hevelyn de Lima Araujo, Sebastido Milton Pinheiro
da Silva e Arildo Gomes Cavalcante, publicado na revista Geografias, v. 16, n. 1, jan./jun. 2020, no
cabecalho de todas as paginas:

Onde se lia:

“Revista GEOgrafias, v.28, n.1, 2020

Leia-se:

“Belo Horizonte, v. 16, n. 1, jan./jun. 2020”

- Na resenha The Medieval Invention of Travel, de autoria de Luiza Pereira, Tainara Silva e
Guilherme Santos, publicado na revista Geografias, v. 16, n. 1, jan./jun. 2020, no cabecalho de
todas as paginas:
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