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Resumo
trabalho discute a interface entre o estudo do clima urbano e a
legislagdo urbanistica, tendo como referéncia empirica os resultados
da pesquisa realizada para o caso de Montes Claros, MG. Inicialmente
¢ apresentada uma breve analise da urbanizagio brasileira,
destacando-se os caminhos abertos pelo Estatuto da Cidade em relagdo a
sustentabilidade urbana. Além disto, discutem-se os aspectos tedricos da
bioclimatologia urbana, focalizando os impactos da ocupagio sobre o clima,
especialmente em relagdo a formagao das ilhas de calor. O trabalho analisa o clima
urbano de Montes Claros, sobretudo no que se refere ao comportamento
higrotérmico das areas construidas e das areas verdes. Partiu-se da premissa de que
ha uma correlagao entre os microclimas urbanos e as variaveis relacionadas ao uso
do solo. Assim, construiu-se um modelo empirico associando os dados gerados de
temperatura e umidade a trés parametros relacionados ao uso do solo, escolhidos a
partir dos enquadramentos teodricos: (a) proporgdo de areas verdes e impermeaveis;
(b) densidade construida; e (c) geometria urbana. Ao final, o artigo propde como
os resultados encontrados podem contribuir no planejamento urbano.

Palavras-chave: Clima urbano. Ilhas de calor. Bioclimatologia urbana. Planejamento
ambiental-urbano. Medigdes climaticas.

Abstract

This paper discusses the relationship between the study of urban climate and
urban legislation, based on a study carried out in Montes Claros, MG. Initially a
review on Brazilian urbanization is presented, focusing on the paths opened by the
Statute of the City regarding urban sustainability. Then, theoretical aspects of
urban bioclimatology, focusing on the impacts of occupation on climate,
particularly of urban heat islands, are discussed. This article analyses the urban
climate of Montes Claros in terms of temperature and relative humidity behavior
of built and green areas. It was assumed that a correlation exists between the
urban microclimates and the variables related to the use of the urban land. An
empirical model was built, associating temperature and relative humidity data
with three parameters related to the urban use of the land: (a) proportion of green
areas and impermeable areas, (b) built density, and (c) urban geometry. Finally,
the article proposes how these results can make a contribution to urban planning.

Keywords: Urban climate. Urban heat island. Urban bioclimatology. Urban and
environmental planning. Climatic measurements.
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Introducao

O rapido crescimento urbano verificado no Brasil
a partir da metade do século XX fez com que a
ocupagdo das cidades ocorresse de forma
desordenada — ja que essa ndo foi precedida de
uma politica de estruturagdo para adequar-se a
nova condicdo. Esse crescimento demografico,
ocorrido especialmente nas cidades de médio e
grande porte,' desencadeou uma série de
problemas ao ambiente, como resultado do
aumento desmesurado da malha urbana, da
verticalizagdo e uso intensivo do solo nas areas
centrais, excessiva impermeabilizagdo,
substituicdo de areas verdes por areas
construidas, proliferacdo de assentamentos que
desconsideram as restri¢des do sitio fisico, entre
outros, fazendo reproduzir nas cidades modelos
urbanos com baixa qualidade ambiental.

Os planos diretores criados nesses momentos
assumiram uma postura tecnocratica, ou seja,
tratavam a cidade como um objeto puramente
técnico, no qual se buscava alcangar através de
diretrizes de zoneamento os padrdes adequados
para o crescimento urbano e a organizagdo do
espago fisico. Esse rigor na ocupagdo do solo,
associado a acdo dos especuladores imobiliarios,
provocou a exclusdo de uma grande maioria da
populagdo desfavorecida do processo legal de
moradia.

Esse processo fez gerar no pais o que se
convencionou chamar “padrao periférico de
crescimento  urbano”,”>  caracterizado  pela
expansdo extensiva das dreas periféricas,
destinado, sobretudo, a ocupagdo pela populacdo
de baixa renda, € o crescimento intensivo nas
areas centrais, resultando no adensamento e na
verticalizacdo. Como resultado, tem-se um
distanciamento entre o projeto de cidade proposto
nos planos e a cidade real configurada na pratica,
0 que atestou para a incapacidade do
planejamento em resolver os problemas urbanos.
Enquanto isso, esses se avolumam, assumindo
maior complexidade.

Ante essa realidade urbana e apds anos de
discussdes em torno da necessidade da reforma
urbana foi aprovado em 2001 o Estatuto da

! Primeiramente, as metropoles passaram por uma
urbanizacao acelerada, fruto direto do processo de
industrializacdo na década de 1950. A partir da década
de 1980, as cidades médias comecaram a verificar o
crescimento urbano expressivo. Retratando em nimeros,
Maricato (2002) aponta que o Censo do IBGE de 2000
constatou taxas de crescimento urbano de 4,8% para as
cidades médias e de 1,3% para as metropoles.

2 Varios autores tratam desse assunto, entre eles Rolnink
(2001) e Campos Filho (1989).

Cidade (Lei Federal 10.257) (BRASIL, 2001),
que surge como um marco regulatério no
planejamento urbano brasileiro.” O Estatuto
procurou dar um novo enfoque aos planos
diretores incorporando o desafio de implementar
nas cidades um processo de planejamento
democratico, através da criagdo de instrumentos
urbanisticos orientados para a criagdo de formas
de ocupagdo do solo que atendam a fungdo social
da propriedade urbana e também através de
algumas inovagcdes como a regularizacdo
fundidria e a participagdo popular.

A criagdo de instrumentos urbanisticos que
subordinam a propriedade urbana (direito de
propriedade) ao cumprimento de sua fungdo
social (direito coletivo) ¢ um avango da
legislagdo urbanistica, pois abre espago para o
poder publico intervir na dindmica de produgdo
do espago urbano através da vinculagdo, por
exemplo, de tributos, sangdes, compensagdes ou
mesmo impedimento de execucdo de certos
empreendimentos. Entre os instrumentos que
trazem de forma implicita referéncias a questdo
ambiental como condicionante para a ocupacdo
urbana, destacam-se:

(a) aoutorga onerosa do direito de construir
(solo criado), que visa recuperar para a
coletividade a valorizag@o do solo decorrente de
investimento publico, permitindo distribuir de
forma mais eqiiitativa os onus e os beneficios da
urbanizacao;

(b) atransferéncia do direito de construir, que
tem como fundamento a fungéo social da
propriedade e permite que o proprietario urbano
possa transferir para outro local seu direito de
construir, tendo em vista objetivos como a
protegdo ambiental e historico-cultural; e

(c) o estudo de impacto de vizinhanga (EIV),
que condiciona a aprovagao dos
empreendimentos geradores de grande impacto a
elaboracdo prévia de um estudo para a avaliagdo
dos efeitos positivos e negativos trazidos por sua
implementacdo, tais como geragdo de trafego,
demanda por transporte publico, saturacdo da
infra-estrutura, adensamento populacional,
sombreamento que causara sobre imoveis
vizinhos, valoriza¢do imobiliaria e as
interferéncias na paisagem urbana e no
patrimonio natural e cultural. A partir das

3 0 Estatuto da Cidade veio regulamentar os artigos 182 e
183 da Constituicao Federal de 1988, referentes a
politica urbana, estipulando que as cidades com
populacao acima de 20.000 habitantes deveriam elaborar
ou revisar seus planos diretores.
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conclusdes do EIV, o empreendimento podera ser
aprovado (estabelecendo inclusive as condigdes
ou contrapartidas para seu funcionamento) ou
podera ser impedido de execugdo”.

Em relagdo a problematica ambiental das areas
urbanas, o Estatuto estabelece em seu artigo 2° a
garantia ao direito a cidades sustentaveis,
“entendido como o direito a terra urbana, a
moradia, ao saneamento ambiental, a infra-
estrutura, ao transporte e aos servigos publicos,
ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras
geracdes”. Porém, apesar da referéncia as cidades
sustentdveis, ¢ possivel perceber que o Estatuto
trata as questdes referentes a qualidade ambiental
de forma simplificada e genérica e que os
instrumentos urbanisticos criados tratam a
questdo apenas de forma implicita.

Nesse contexto, os estudos para elaboragdo do
plano diretor pouco se baseiam no diagndstico do
meio fisico como suporte para geragdo de
recomendagdes para orientar o0 uso e a ocupacio
do solo. Em que pesem os desafios embutidos,’
tais diagnosticos estdo mais presentes em
questdes  ligadas a  expansdo  urbana,
especialmente em virtude dos conflitos entre a
ocupagdo do solo e a preservagdo ambiental. Em
relacdo as areas mais densamente ocupadas,
percebe-se uma grande lacuna quanto a
incorporacdo dos condicionantes ambientais na
geracdo de  recomendagdes e  critérios
urbanisticos. Com isso, o que se verifica em
alguns casos ¢ que os espacos produzidos, até
mesmo em consonancia com as exigéncias da
legislagdo urbanistica, apresentam qualidade
ambiental questionavel.

Nesse contexto, segundo Assis (2007), os
métodos do urbanismo bioclimatico que partem
da compreensdo das condigdes ambientais

“ A contrapartida a ser oferecida para a implantacao do
empreendimento pode ser de varias ordens, como, por
exemplo, no caso de aumento no adensamento
populacional, pode ser exigida a criacao de areas verdes,
escolas, creches ou algum outro equipamento
comunitario; no caso de sobrecarga a infra-estrutura
viaria, pode ser exigidos investimentos na colocacao de
semaforos, em transportes coletivos, entre outros. O EIV
pode estabelecer também alteracdes no projeto do
empreendimento, como diminuicao de area construida,
reserva de areas verdes ou de uso comunitario, aumento
no numero de vagas de estacionamento, medidas de
isolamento acustico, recuos ou alteracoes na fachada e
normatizacao de area de publicidade (Estatuto da
Cidade: guia para implementagao pelos municipios e
cidadaos, 2001).

% Esses desafios estdo associados a atuagdo dos interesses
difusos dos diversos atores (Estado, movimentos sociais,
ambientalistas e especuladores urbanos) e aos conflitos
envolvendo a competéncia de atuacao, ja que recursos
naturais transcendem a escala local, estendendo-se a
escala regional, e a questdo urbana é regulada
principalmente pela legislacao urbanistica de ambito
estritamente local.

(insolagdo, iluminagao natural, ventos, vegetacao)
e urbanas (sistema viario, areas livres, estrutura
urbana) sfo importantes para a definicdo de
diretrizes de planejamento urbano que levem em
consideracdo a capacidade de suporte de
adensamento, a presenca de areas verdes, o
impacto causado ao entorno, a geragdo de ruido
urbano, a demanda do sistema de transportes, as
relacdes com o sitio natural e as proprias
implica¢des dos dominios morfoclimaticos.

Mais especificamente, o estudo do clima urbano
tem-se mostrado uma importante contribuicdo
para que os aspectos relativos a qualidade
ambiental sejam tratados de forma mais adequada
no plano diretor. Tal estudo permite associagdes
tanto com o planejamento das areas livres, do
qual sdo derivadas questdes como o zoneamento,
a preservacdo ambiental e a expansdo urbana,
etc., quanto das areas construidas, que se
relacionam ao uso e ocupacao do solo e ao codigo
de edificagdes, podendo contribuir para a criagao
de indices urbanisticos mais adequados em
termos da orientagdo solar, insolacio e
iluminagao natural e ventilagdo.

Assim, diante do exposto, o objetivo do trabalho
¢ analisar o clima urbano de Montes Claros,
sobretudo no que se refere ao comportamento
higrotérmico das areas construidas e das areas
verdes, visando obter dados para a apropriagdo no
processo de planejamento urbano.

Aspectos teéricos da
bioclimatologia urbana e sua
relacdo como o uso e
ocupacao do solo

O processo de urbanizagdo pode acarretar
modificagdes na atmosfera urbana causando
impactos tais como ilhas de calor, polui¢do do ar
variagdes no regime de precipitacdes, o que traz
conseqiiéncias como maior geragdo de calor,
inversoes térmicas, desconforto térmico, aumento
no consumo de energia, modificagdes na
ventilacdo, umidade e precipitagdes, além de
poder comprometer o equilibrio térmico em uma
escala maior. Por essas razdes, o balango de
energia — relacdes de transferéncia de calor entre
a atmosfera e a superficie — ¢ diferenciado entre
as areas urbanas e as areas rurais circunvizinhas.

No intuito de compreender a natureza tedrica do
clima urbano e de sintetizar as caracteristicas da
forma urbana mais diretamente envolvidas no
fluxo de energia, foram desenvolvidos alguns
métodos de pesquisa, que podem ser divididos
em:
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(a) métodos empiricos: fundamentados em
condigdes reais, através de medi¢des climaticas
em campo associadas ao tratamento estatistico
dos dados;

(b) métodos escalares: desenvolvidos a partir de
magquetes fisicas que reproduzem as condigdes
reais de um dado local e possuem uma grande
aplicabilidade ao planejamento urbano, ja que
permitem antever, através da criagdo de cenarios,
desejaveis ou nio, os efeitos climaticos trazidos
pelas possibilidades de ocupacao; e

(¢) modelos numéricos: auxiliam o
entendimento dos processos atmosféricos e a
previsdo de fendmenos, podendo ser uma
alternativa aos trabalhos de campo para a
complementacdo ¢ a obtengdo de dados.

Duarte (2000) sintetiza que o grande desafio
colocado as pesquisas de clima urbano ¢
justamente transformar os dados climaticos em
critérios de ocupacdo e indices urbanisticos. Para
isso, os métodos devem possibilitar a criagdo de
cenarios urbanos que possam simular diversas
possibilidades de ocupag@o, arranjos de edificios,
disposi¢do e dimensionamento de areas verdes e
massas d’agua. Nesse contexto, as abordagens
metodologicas sdo complementares, ja que os
métodos empiricos (descritivos) sdo eficientes
para fornecer informagdes sobre as realidades
urbanas como base para a modelagem fisica e
numérica (exploratdrias).®

Oke (1981) deu uma importante contribuigdo
teorica ao tema, demonstrando, por meio da
modelagem fisica e numérica, os fendmenos de
transformag@o de energia que ocorrem na camada
limite atmosférica.

Em outra vertente, com um enfoque mais
descritivo, o trabalho de Katzschner (1997)
propde uma estrutura de integracdo entre as
informagdes do clima urbano e o planejamento.
Assim, os dados climaticos, tais como o0s
caminhos de vento, a distribuicdo das
temperaturas ¢ a identifica¢do da polui¢do do ar
sdo utilizados como suporte para a definigdo de
diretrizes de projeto e planejamento. O autor
sugere ainda que os  condicionantes
geoecologicos do  meio  urbano  sejam
identificados, de modo a definir areas que
precisam ser melhoradas ou preservadas para
garantir as condi¢des de qualidade e conforto
ambiental para as cidades.

% No entanto, é preciso salientar que o desenvolvimento
de métodos exploratorios é ainda relativamente limitado,
ja que é necessario recorrer a modelos muito complexos
para simular cenarios urbanos muito simplificados,
insuficientes para a compreensao de realidades urbanas
complexas.

A recente experiéncia com a medi¢do do balanco
de energia, a partir do trabalho de Oke er al.
(1999) para a Cidade do México, revelou que nas
areas densamente urbanizadas as variaveis de
trocas térmicas se relacionam de forma muito
mais complexa. Com isso, ndo foi possivel
estabelecer uma correlagdo linear entre os
parametros de ocupagdo. As medi¢des na Cidade
do México demonstraram que as trocas de calor
foram basicamente influenciadas pela
temperatura  (calor sensivel), enquanto a
evaporagdo e a condensacdo (trocas umidas)
foram praticamente nulas.

No caso brasileiro, Duarte (2000) analisou a
correlagdo, através da regressdo linear simples,
entre as variaveis diretamente ligadas a legisla¢do
urbanistica, tais como taxa de ocupagdo,
coeficiente de aproveitamento e presenga de agua
e de vegetagdo, e os dados de temperatura do ar
da cidade de Cuiaba, MT, propondo como
resultado um indice relacionando essas variaveis,
de modo a promover melhores padrdes de
ocupagdo urbana. Com um enfoque também
descritivo, Barbugli (2004) usaram a regressao
linear multipla para analisar  variaveis
urbanisticas como indices de ocupacdo,
densidade populacional, altitude e angulo de
inclinag¢@o solar com dados de temperatura do ar
para Araraquara, SP.

A Dbioclimatologia urbana propde uma sintese
entre os aspectos da ocupagdo urbana e as
condig¢des do meio fisico, sendo uma importante
abordagem tedrica no estudo do clima urbano.
Nesse contexto, a partir da contribuicdo de
Higueras (2006), Assis (2007, p. 154) avalia que:

A experiéncia de planejamento e projeto
urbanos considerando aspectos bioclimaticos
estd atualmente mais desenvolvida na Europa,
onde as metodologias tratam ndo apenas dos
levantamentos a serem efetuados, como
também da cartografia para apresentacdo dos
resultados e das sinteses de diagnostico e
intervengdo. Os critérios adotados para o
planejamento  geralmente  consideram a
preservagdo dos canais  principais  de
ventilagdo, a eficiéncia energética no
ordenamento do uso e ocupag¢do do solo
(considerando  tanto o  condicionamento
passivo, que implica em critérios de acesso ao
sol e aos ventos, quanto a integragdo de fontes
renovaveis a matriz energética urbana, como a
energia solar e edlica)) a manutengdo das
condi¢des adequadas de umidade através de
dreas verdes e preservagdo dos corpos d’dgua,
e estratégias bioclimdticas especificas para
cada dominio climdtico, que se estendem a
escala do edificio.
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Assim,  considerando  os  aspectos da
bioclimatologia, focalizam-se a seguir os efeitos
dos condicionantes ambientais areas verdes,
relevo, massas de ar e¢ massas d’agua, ¢ dos
parametros urbanisticos densidade construida,
geometria urbana e impermeabilidade do solo.

Efeitos dos condicionantes ambientais

A vegetagdo exerce diversas fungdes para o
controle do clima, entre elas a de proporcionar
sombra, resfriar o ar, aumentar a umidade e filtrar
e absorver os poluentes do ar. A radiagdo visivel
absorvida pelos vegetais ¢ utilizada na
evapotranspiragdo, o que contribui para as trocas
de calor latente (trocas térmicas umidas),
trazendo a umidificacdo do ar. Portanto, a
vegetacdo, além de absorver a radiagdo solar
excessiva (sombreamento), atua no resfriamento
e na umidificagdo do ar, contribuindo, em ambas
as vias, para o estabelecimento de microclimas
mais agradaveis.

Os resultados de algumas pesquisas demonstram
que a influéncia das areas verdes na melhoria do
clima se estende somente a uma curta distancia
nos arredores densamente construidos. Bach
(1970) e Honjo e Takakura (1990) demonstram
que a distribuicdio de cobertura vegetal em
pequenas parcelas de forma uniforme por toda a
cidade ¢ mais eficiente para a amenizacdo
climatica do que a concentragdo desta em poucos
lugares muito grandes.

A presenga de corpos d’agua nas areas urbanas ¢
um importante recurso para o clima, ja que sdo
capazes de regular o intercambio entre calor e
umidade, sendo relevante para a amenizacao da
ilha de calor nas cidades. Através da evaporacao,
a agua converte a energia radiante em calor
latente, contribuindo para a redugdo da
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temperatura e para o aumento da umidade do ar,
atuando como um condicionador de ar natural.
Dessa forma, as massas d’agua favorecem a
melhoria do microclima de areas circunvizinhas.

O vento ¢ um dos condicionantes mais
importantes e sua agdo pode resultar em situagoes
climaticas positivas, através do suprimento de ar
fresco e refrigerado; ou negativas, contribuindo
para a difusdo de poluentes e para a configuragio
da ilha de calor. A velocidade do vento nas arecas
urbanas ¢ menor que nas areas rurais, como
esquematizado na Figura 1.

A ocupagdo urbana tem uma grande influéncia
nas condi¢des de ventilacdo, pois as massas de ar
em movimento, ao atritarem-s€ com as
superficies urbanas rugosas, geram um fluxo de
ar turbulento, o que favorece as trocas de calor
por convecgdo. Oliveira (1988, p. 33) observa
que:

Quanto mais proximos os elementos da massa
edificada, maiores os obstaculos a penetragdo
dos ventos. Quanto maiores os contrastes entre
as alturas dos elementos da massa edificada,
maior o turbilhonamento dos ventos; melhor
ventilagdo se combinada com porosidade;
maior a velocidade dos ventos em parte da
massa edificada proxima dos volumes mais
altos; e maiores as trocas térmicas com o
ambiente atmosférico, ocasionando menores
ganhos térmicos, conseqiientemente, menores
temperaturas do ar.

Por fim, as condigdes do sitio fisico também
influenciam no condicionamento térmico urbano.
Romero (2000) classifica que os microclimas sdo
diferenciados em funcdo da altitude, das
declividades topograficas, da orientagdo das
vertentes ¢ da exposicdo a radiagdo. Em uma
regido acidentada, como no exemplo da Figura 2,
¢ possivel identificar microclimas variados.

B -AUREAMO LRRAND
SREIELE PE BV
Ba-
SAMENE [£ VB0 o
'H1I l!-1I
I |
[ nl]
| 'r:,-ll
|
B l LN
h i m-ll
TT-| I i

o sﬂf e, H-ﬁﬂ‘::':"u gyl A lﬂ-:r

Fonte: Adaptado de Landsberg (1981)

Figura 1 - Gradientes genéricos de vento em area urbana, suburbana e area aberta
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Fonte: Romero (2000, p. 31)

Figura 2 - Influéncia do relevo na formagao de microclimas

As ondulagoes do terreno determinam angulos de
incidéncia solar e, conseqilentemente, a
quantidade de radiacdo recebida. Da mesma
forma, dependendo da trajetéria solar, as
vertentes podem estar expostas a condigdes de
radiacdo direta ou sombra. A interagdo desses
dois fatores com o perfil da declividade
proporciona diferencas climaticas para as
diversas situagdes geomorfoldgicas, tais como
fundos de vale, planicies e encostas. O relevo
pode funcionar também como uma barreira para
as massas de ar, definindo distintas condi¢des de
ventilagdo urbana, seja através da exposi¢ao aos
ventos dominantes, seja através da formagdo de
zonas de estagnagdo de massas de ar. A
temperatura tende a variar com a altitude. De
forma geral, cada 100 m de elevagdo corresponde
a uma queda de temperatura de 0,65 °C.

Assim, considerando a influéncia desses fatores
naturais sobre o clima, enfatiza a necessidade de
sua incorporagdo na determinagdo dos critérios de
ocupagdo e na definicdo das densidades urbanas
para os diferentes recintos urbanos.

Parametros urbanisticos

As pesquisas em clima urbano demonstram a
relagdo existente entre a distribuicdo de
temperaturas do ar e o uso do solo. Geralmente,
as regides intra-urbanas com temperaturas mais
elevadas correspondem aquelas onde se
concentram os usos industriais € comerciais, 0
que normalmente significa maior concentracdo de
pessoas; aquelas com temperaturas mais amenas
correspondem aos bairros residenciais ou locais
com elevada presenga de cobertura vegetal, o que
foi verificado por Lombardo (1985), em seu
estudo sobre a ilha de calor na metropole paulista.

Oke (1981), usando modelos fisicos teodricos e
modelagem numérica, demonstrou que a
geometria urbana e as propriedades térmicas das
superficies construidas sdo as principais variaveis

envolvidas na alteragdo do balango energético
local e, por conseguinte, na formagdo da ilha de
calor noturna’.

A geometria urbana refere-se as relagdes nos
canions urbanos entre a altura dos edificios e a
distancia entre ecles (H/W). Os efeitos de
aquecimento ¢ resfriamento relacionados aos
canions urbanos sdo distintos para as condigdes
diurnas e noturnas. Durante o dia, o
sombreamento das edificagdes pode provocar
uma diminui¢do na quantidade de radiacdo que
atinge o solo e, conseqiientemente, o ar proximo
ao nivel da rua.As relagdes nos canions urbanos
podem ser descritas pela variavel fator de visdo
de céu (FVC). Esse fator ¢ um pardmetro
adimensional que expressa a relacdo geométrica
entre a superficie terrestre e o céu, quantificando
a area de céu visivel e a respectiva projecdo da
obstrugdo pelos elementos da superficie, como
mostra a Figura 3.

No trabalho de Souza, Rodrigues ¢ Mendes
(2003), o FVC foi calculado automaticamente a
partir de uma extensao do programa ArcViewGIS
3.2 — 0 3DSkyView —, que permite a modelagem
tridimensional do espago urbano e, associado a
uma rotina de célculo nele implantada, torna-se
possivel a simulacdo do fator de visdo do céu
para varios pontos simultaneamente.

Oke (1981) conclui que, quanto mais obstruido ¢é
um local no meio urbano, menor ¢é a capacidade
de troca térmica radiativa, o que dificulta a
irradia¢do térmica do calor, contribuindo para o
aquecimento noturno — dai a compreensdo da ilha
de calor como fendmeno tipicamente noturno.

7 Usando modelos de simulacao, Oke demonstrou, fazendo o
FVC variar enquanto mantinha a inércia térmica constante, que
se poderia produzir fatos temporais de uma ilha de calor ideal
durante a noite. Do mesmo modo, no caso de nao haver
diferencas de FVC entre areas urbanas e rurais, um incremento
da inércia térmica também poderia produzir aqueles fatos
(ASSIS, 1990).

78 Gomes, P. S.; Lamberts, R.



Fonte: Lowry (1988)
Figura 3 - Fator de Visdo de Céu (y)

O outro fator determinante para a formacdo da
ilha de calor noturna — as propriedades térmicas
das superficies — relaciona-se com a capacidade
dos materiais em armazenar calor e pode ser
descrito pela abordagem da inércia térmica.

A energia solar total (ganhos) ¢ convertida em
uma parcela que ¢ dissipada (perdas) e outra que
fica armazenada internamente. Os materiais
utilizados na construcdo, em especial o concreto e
o asfalto, absorvem parte do calor em seu
interior, conseqiiéncia de sua massa térmica. Esse
calor retido ¢ devolvido ao ambiente
principalmente no periodo noturno (atraso
térmico). Assim, nas 4reas adensadas, a
configuragdo dos canions urbanos, pouco
adequada a dissipagdo de calor, permite que a
energia calorifica armazenada pelas estruturas
urbanas durante o dia seja dissipada a noite,
favorecendo o aquecimento noturno.

Santos, Gazzola e Assis (2003) trabalharam com
a abordagem da inércia térmica, através da
correlagdo entre as temperaturas do ar e a
quantidade de massa construida. Os resultados
revelaram boas aproximagdes, sendo relevantes
para previsdes de densidades urbanas.

A estimativa da densidade construida esta
diretamente relacionada com a abordagem da
massa térmica e, conseqiientemente, com as
propriedades térmicas dos materiais. Os estudos
de varios pesquisadores (CHANDLER, 1965%
OKE; WANNELL, 1970°; LANDSBERG,
1976' apud ASSIS, 1990) demonstraram que o
centro da ilha de calor numa cidade esta
freqiientemente localizado sobre a area de maior
densidade de construgdo. Nesse sentido, Duarte
(2000, p. 23) comenta que:

8 CHANDLER, T. J. The Climate of London. Londres:
Hutchinson, 1965. 292 p.

% OKE, T. R., WANNELL, F. G. The Form of the Urban Heat
Island in Hamilton, Canada. Bruxelas: World Meteorological
Organization, 1970. (Urban Climates, 108)

10| ANDSBERG, H. E. Weather, Climate and Human
Settlements. Geneva: World Meteorological Organization,
1976. 53 p. (Special Environmental Report, n. 7)

Com o entendimento dos fenémenos de
aquecimento urbano, ja se sabe que é
conveniente substituir o pardametro populagdo
usado em alguns modelos da ilha de calor por
densidade construida, como propds Givoni
(1999, por esta apresentar uma relagio
causal mais forte com o aquecimento urbano
citando, o que afeta diretamente o papel das
leis de uso e ocupagcdo do solo. (Grifo da
autora).

O excesso de impermeabilizacdo do solo favorece
o aumento do escoamento superficial das aguas
pluviais. Além disso, as propriedades térmicas
dos materiais de pavimentagdo favorecem o
estoque de calor, contribuindo para o
aquecimento térmico.

Nos estudos de bioclimatologia, a metodologia
para o tratamento desses dados inclui sua
espacializacdo em mapas tematicos, ¢ a partir do
cruzamento dessas informagdes ¢ possivel definir
critérios para a ocupacgao.

Metodologia

A pesquisa desenvolveu-se tomando como estudo
empirico o clima urbano de Montes Claros. O
municipio possui uma populagdo estimada em
348.991 habitantes'> e é o principal pdlo
populacional e economico da regido norte de
Minas Gerais.

Sua temperatura média normal anual é de 24,2 °C
e seu tipo climatico ¢ o tropical subumido, sendo
definido por duas estaces tipicas: um verdo
quente com chuvas e uma estagdo seca
prolongada. Devido a distribui¢do irregular das
chuvas, o municipio esta incluido na area mineira
do Poligono das Secas. O municipio possui
temperatura maxima de 29,3 °C e minima de 16,7
°C, sua umidade relativa anual é de 66,6%
(consulta direta ao 5° Distrito do Instituto

" GIVONI, B. et al. Outdoor Comfort Research Issues. Energy
and Buildings, v. 35, n. 1, p. 77-86, jan. 2003.

12 Dados do IBGE (2006).
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Nacional de Meteorologia — 5° DISME/INMET).
A radiagdo solar na regido é bastante elevada e os
ventos sdo suaves, com predominancia, no verao,
dos sentidos norte e nordeste (durante o dia) e
oeste (durante a noite), e, no inverno, de leste e,
secundariamente, nordeste.

Apdés o reconhecimento da cidade, foram
escolhidos para a pesquisa de campo 11 locais
que representam diferentes condi¢des em relagdo
as caracteristicas ambientais e a ocupacdo
urbanistica. Os pontos selecionados abrangem
nove na area urbana, um fora do perimetro
urbano e um aparelho mantido na estagdo do
INMET.

Na area central foram escolhidos cinco pontos:

(a) o Alto dos Morrinhos, com topografia mais
acidentada e ocupagdo antiga e espontdnea;

(d) a Praca da Catedral, que possui grande
densidade de edificagdes, sem recuos frontais e
com pequeno afastamento lateral, ruas estreitas,
cobertura vegetal inexpressiva, acentuada
impermeabilizagdo do solo e intensa
movimentagdo de veiculos e pedestres;

(b) aPraca da Matriz, que ¢ um dos poucos
locais com arborizag@o significativa no centro da
cidade — em seu entorno hd uma ocupagio antiga
com casarios historicos e ruas estreitas;

(c) a Avenida Deputado Esteves Rodrigues (Av.
DER), que se situa em um entroncamento de
avenidas sanitarias — o local é bastante
impermeabilizado devido a canalizag@o dos
cursos d’agua e ao excesso de pavimentagdo
asfaltica;

(e) o Senac, que possui uma avenida boulevard e
esta passando por um processo de verticalizagdo
com a implantagdo de edificios comerciais e
residenciais.

Na regido sudoeste foram colocados dois pontos:

(f) o Parque Municipal, que possui uma
vegetacao densa, com espécies do cerrado e uma
lagoa com significativo espelho d’agua — no
entorno localizam-se bairros residenciais de baixa
densidade;

(g) proximidade do Parque Sapucaia, que se
situa no pé da Serra do Ibituruna (maior elemento
do relevo no sitio fisico da cidade) e apresenta
uma cobertura vegetal nativa de cerrado bastante
expressiva — a densidade habitacional do local é
muito baixa.

O ponto fora do perimetro urbano foi:

(h) asaida da BR-135, escolhida por representar
o entorno natural da regido.

Na regido norte, selecionaram-se:

(i) o entorno da Lagoa Interlagos, que possui a
maior massa d’agua da cidade — no local ha
varios lotes vagos e predomina os usos
residencial e comercial (especialmente
restaurantes);

(j) o Aeroporto, que esta localizado em uma
regido mais afastada da malha urbana, com a

existéncia de uma cobertura vegetal bastante

significativa; e

(k) o INMET, que possui cobertura vegetal
pouco significativa e poucas edificagoes de
entorno.

A Figura 4 mostra o aspecto da ocupacdo em
cada ponto.

Apds escolhidos os pontos para a analise,
realizou-se a pesquisa de campo, que consistiu na
medi¢do dos dados de temperatura ¢ umidade e
na determinagdo dos parametros urbanisticos
utilizados no estudo.
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Fonte: Gomes (2008)

Figura 4 - Perfil da ocupacdo nos locais estudados

Método para a determinagao dos
parametros urbanisticos

Os parametros urbanisticos analisados no estudo
estdo relacionados com a abordagem teorica da
ilha de calor. Com esse intuito, foram analisadas
as seguintes variaveis:

(a) identificacdo das diferentes superficies de
ocupagdo e suas respectivas porcentagens;

(b) determinagdo da densidade construida; e

(c) analise da geometria urbana através da
determinag@o do fator de visdo do céu (FVC).

Para a analise desses parametros, foi estipulada
uma area de 150 m de raio ao redor do ponto de
observacdo climatica. Esse valor foi adotado com
base em constatagdes de estudos anteriores, entre
eles Mizuno et al. (1990) e Barbugli (2004),
embora alguns autores como Duarte (2002)
salientem que ainda ndo ha consenso nos
trabalhos de clima urbano sobre o raio de
influéncia da medigdo climatica.

A identificacdo das superficies de ocupacdo foi
realizada por meio da interpretacdo visual
utilizando-se como referéncia a imagem de
satélite de alta resolucdo IKONOS datada de
2005, combinada com os dados do mapa urbano e
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do cadastro imobilidrio. Essas informagdes foram
complementadas em um trabalho de campo que
consistiu na verificagdo da situacdo de cada
edificacdo: atualizagdo da area de projegdo da
edificacdo, presenga de coberturas, anexos,
quintais e anotacdo do niimero de pavimentos.

Apods a identificacdo, foram quantificadas as
diferentes  superficies, enquadrando-as nas
seguintes categorias: areas edificadas; areas
permeaveis — arborizadas, gramadas, solo natural
e britado; areas impermedveis — pavimentadas,
calcadas e asfaltadas; e corpos d’agua, como
mostra a Figura 5b. A identificacdo das
superficies de ocupagdo estd intimamente
relacionada as propriedades térmicas dos
materiais, o que justifica sua abordagem.

A densidade construida foi determinada a partir
da proje¢do das areas edificadas levantadas
anteriormente (item 1) e do respectivo nimero de
pavimentos de cada edificagdo obtido em
trabalho de campo (Figura 5d). Na determinacao
do nimero de pavimentos ndo foram
considerados as sobrelojas e os terracos
descobertos. Nas edificagdes com pé-direito
maior (as igrejas, por exemplo) foi feita uma
estimativa da altura (interna) para depois associa-
las ao respectivo numero de pavimentos,
considerando cada pavimento com 3 m de pé-
direito. Colocou-se o calculo das coberturas
separadamente, ja que estas ndo apresentam o
mesmo desempenho térmico das estruturas
edificadas, tendo em vista a inércia térmica.

O calculo da densidade construida foi feito a
partir das seguintes equacdes:

Area total edificada =Y (Area de cada categoria
edificada x Respectivo numero de pavimentos) +
> (Areas cobertas) (1)

% Area edificada por amostra =
(Area total edificada x 100)
(Area Total da Amostra) )

Esse parametro tem uma relacdo direta com a
legislagdo urbanistica, j4 que relaciona dois
aspectos importantes da ocupagdo urbana: a
quantidade de edificagdes por unidade de area e a
respectiva altura (gabarito) dessas edificagdes,
que estdo relacionadas, respectivamente, a taxa
de ocupagdo e ao coeficiente de aproveitamento.
Como a densidade de edificagdes esta
diretamente relacionada a presenca da massa
construida, sua abordagem ¢é importante para a
analise da inércia térmica, causa primaria da ilha
de calor.

Para a andlise da geometria urbana através do
FVC, usou-se a técnica das fotografias com lente

olho-de-peixe, que representa um angulo de 180°
da cena fotografada, que foi nivelada a partir do
solo. Inicialmente, selecionou-se o local mais
representativo da tipologia de ocupagdo em cada
ponto. Os  pontos foram  localizados
preferencialmente no meio das quadras, de modo
a representar as caracteristicas geométricas
médias, conforme Oke (1981), e evitaram-se ruas
muito inclinadas. Marcou-se na lente o indicativo
do norte.

De posse das imagens, desenhou-se o contorno da
area de céu visivel através do programa
AutoCad®, desconsiderando os elementos ndo
inerentes a paisagem urbana.

O FVC foi determinado, mediante procedimento
de célculo de area, usando-se como referéncia o
contorno da area de céu visivel de cada local em
projecgdo eqiiidistante. O valor do FVC, dado em
porcentagem, foi obtido através da proporgdo
entre a area total do circulo correspondente a
projecdo da imagem e a area da obstrugdo, como
mostra a Figura 5c.

Método para as medicdes climaticas

As medic¢des climaticas em campo foram feitas
através de medidas fixas, simultdneas (nos 11
pontos) e continuas, utilizando-se aparelhos
eletronicos dataloggers do tipo HOBO® (precisio
de 0,3 °C), modelo RH/Temp H08-003-02. Antes
da medicdo em campo, foi realizado um teste
para  ajustar/padronizar as  leituras  dos
dataloggers utilizados.

Os dataloggers foram protegidos em miniabrigos
de madeira, confeccionados em paredes duplas,
contendo pequenas aberturas desencontradas
entre uma parede externa e outra interna,
permitindo, assim, a livre circulacdo do ar, mas
evitando a incidéncia solar direta. As superficies
internas foram revestidas com uma folha de
aluminio. Os abrigos foram pintados na cor
branca e apoiados em uma haste de madeira a 1,5
m do solo.

Foram realizados trés ciclos de medicéo, todos no
ano de 2007. O primeiro, em janeiro, abrangendo
a situacdo de verdo quente e umido; o segundo,
em junho e julho, abrangendo o inverno com
temperaturas amenas e baixa umidade; e o
terceiro, em setembro, situacdo com temperatura

elevada e baixa umidade. Os dados de
temperatura ¢ umidade foram levantados em
periodos com condigdes estdveis de tempo
atmosférico (céu aberto e calmaria: velocidade do
vento inferior a 3 m/s).
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(c) Imagem olho-de-peixe para calculo do
FVC

Fonte: Gomes (2008)
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Figura 5 - Determinacao dos parametros urbanisticos para o exemplo do ponto “Catedral”

Método para analise dos resultados

Para a analise qualitativa da ilha de calor, cujos
resultados sdo discutidos no item 4.1, trabalhou-
se com os dados médios horarios do periodo de
dez dias estudados. "

Para a analise do comportamento das areas
construidas e das areas verdes e impermeaveis,
cujos resultados sdao discutidos nos itens 4.2 e
4.3, foram realizados varios testes de regressio
linear,14 utilizando-se os graficos de dispersdo

'3 Como a variacdo topografica existente entre os pontos
“Morrinhos” (695 m) e “Interlagos” (620 m) é de 75 m
fez-se uma correcao considerando a variacao
proporcional de 0,49 °C (pois, como ja colocado, a cada
100 m de altitude na baixa troposfera ha uma variacao
média de 0,65 °C na temperatura). Assim, os proximos
pontos mais elevados sao “ONG” e “Aeroporto” (670
metros) o que corresponderia, pela mesma proporcéo, a
uma variacao de 0,32 °C, aproximadamente dentro da
mesma faixa de erro dos instrumentos que é de 0,30 °C.

' Na equagdo linear, o valor R? (Fator de Determinacéo)
mede descritivamente a propor¢ao da variacao de Y que
pode ser explicada por X. Um valor de R-quadrado muito
proximo de um, por exemplo, indica uma forte relagao
entre as duas variaveis, este coeficiente é sempre
positivo. O Coeficiente de Correlacao (r) pode ser
negativo ou positivo. Valores de (r) igual ou proximo de
(1) ou (-1) implicam na maior correlagao entre as
variaveis, assim, no primeiro caso a relacao ¢ direta,

entre as variaveis climaticas de temperatura e
umidade relativa (variaveis resposta ou
dependentes) e as varidveis urbanisticas
(explicativas ou independentes), na tentativa de
compreender a intensidade e o periodo de
influéncia destas ultimas no comportamento
higrotérmico. Para a montagem dos testes de
correlagdo linear foram considerados os seguintes
ajustes na base de dados climaticos e
urbanisticos:

(a) emrelacdo a base de dados climéticos, entre
os dez dias consecutivos estudados, foram
escolhidos para os testes de correlacdo linear
apenas alguns, considerados mais tipicos, ou seja,
aqueles com menor nebulosidade e velocidade do
vento. Utilizaram-se para isso as imagens de
nebulosidade (para cada dia e horario) do Centro
de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE) e as médias da velocidade do vento do
INMET. Os dias selecionados foram os seguintes:
19, 21, 22 e 26 de janeiro; 28, 29 e 30 de junho; 2
e 3 julho; e 20, 23 e 28 de setembro; e

enquanto que no segundo é inversa, valores proximos de
zero, significam que existe pouco relacionamento entre
as variaveis.
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(b) em relagdo aos dados urbanisticos, para o
FVC, o ponto do Parque Sapucaia foi retirado da
correlag@o justamente por apresentar elevada
obstrugdo do céu em virtude da vegetacdo, o que
esta em desacordo com a abordagem desse
parametro porque resulta em processos de trocas
térmicas diferentes. A correlagdo com a
densidade construida foi feita utilizando-se todos
os pontos. Para a correlagdo com a taxa de
cobertura vegetal, foram eliminados os pontos do
INMET e da Lagoa Interlagos, pois, apesar de
possuirem apenas 3% de cobertura vegetal, a
temperatura nesses locais se mostrou mais amena
por outros motivos; assim, optou-se por exclui-
los da analise. Na correlagdo com as areas
impermeaveis, eliminou-se o ponto situado fora
do perimetro urbano (Saida BR-135).
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Fonte: Gomes (2008)

As correlagdes foram feitas para os horarios de 5,
9, 15 e 21 horas para cada dia separadamente, e
também para as médias hordrias dos dias
escolhidos. Sdo discutidos os resultados para
alguns desses dias.

Resultados

Formacao da ilha de calor

A analise do campo térmico urbano deve ser
realizada para um periodo de 24 horas. Nesse
sentido, a Figura 9, a seguir, mostram a evolucao
horaria da temperatura e da umidade nos locais
estudados, em trés periodos medidos.
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Figura 6 - Média horaria da temperatura e da umidade durante os dez dias de medic&o nos trés

periodos de 2007.
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Eliminando-se a ocorréncia dos outros fatores,
como a interferéncia das trocas convectivas
(ventilagdo) e da topografia (j4 que houve a
corre¢do  do ponto “Morrinhos”), pode-se
verificar a ocorréncia da ilha de calor na cidade,
associando-a a influéncia das trocas radiativas
entre as superficies e a atmosfera.

Como no modelo tedrico classico, a configuragdo
da ilha de calor na cidade apresenta maior
magnitude nas areas centrais adensadas,
diminuindo gradativamente até a periferia urbana.
Durante a madrugada até o nascer do sol,
estabelece-se a diferenca de temperatura entre as
areas centrais, representadas pelos pontos da
Catedral, Matriz, Avenida Sanitaria, Senac e
Morrinhos; e as periféricas (demais pontos). Essa
diferenca térmica é menos expressiva durante a
manha. De um modo geral, os pontos localizados
na area central, registraram durante a tarde
temperatura superior aqueles localizados nas
areas periféricas. Essa diferenga prolonga-se até o
periodo noturno, quando ocorre a dissipacdo do
calor acumulado pela estrutura urbana. A
diferenca térmica no periodo noturno foi mais
expressiva, corroborando com as caracteristicas
da ilha de calor como fendmeno tipicamente
noturno. Em termos quantitativos, a diferenca

térmica encontrada ¢ de aproximadamente 5 °C
nas trés condi¢des medidas.

Em relacdo a umidade relativa, nota-se que a
diferenca entre os pontos centrais e periféricos ¢
mais expressiva durante a madrugada e pela
noite. Durante o dia, os pontos situados nas areas
mais densamente ocupadas apresentam um
percentual de umidade menor.

Comportamento das areas construidas

A analise das areas construidas esta intimamente
relacionada as variaveis densidade construida e
fator de visdo de céu.

Para a andlise da densidade construida foram
realizados testes de regressdo linear nos horarios
de 9, 15 e 21 horas (arbitrados em fungdo dos
horarios de leituras do INMET) e para o horario
das 5 horas da manha (madrugada). Os resultados
das correlagdoes encontradas para os horarios
diurnos foram baixas; ja no periodo noturno,
encontraram-se coeficientes de determinacao (R?)
de 68% e 69% para janeiro, 71% e 81% para
junho e julho, e 68% e 82% para setembro, como
pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Densidade construida x temperatura as 21h em diferentes datas
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Considerando a média da temperatura as 21 horas
para os dias escolhidos para os testes de
correlagdo, os coeficientes de determinagdo (R?)
encontrados foram os seguintes: 66% para
janeiro, 69% para junho e julho, ¢ 73% para
setembro.

Foram feitos também testes de correlacdo apenas
para os pontos centrais, Catedral, Matriz, Av.
DER e Senac, considerando a temperatura média
as 21 horas para os dias escolhidos em cada
periodo. Os valores de R? encontrados foram bem
mais significativos: 91% para janeiro, 99% para
junho e julho, e 89% para setembro.

Esses resultados reforgam a abordagem da ilha de
calor como fendmeno noturno e confirmam a

influéncia da inércia térmica, pois os materiais
constituintes da massa edificada urbana tendem a
atrasar o fluxo térmico, assim o calor armazenado
durante o dia pelas construgdes ¢ dissipado no
periodo noturno, elevando-se a temperatura nesse
horério.

Para o FVC foram encontrados os seguintes
fatores de determinagdo no periodo noturno: 56%
e 66% para janeiro, 65% e 77% para junho e
julho, e 68% e 72% para setembro, conforme a
Figura 8. Essas correlagdes tendem a perdurar até
a madrugada. Nota-se a correlagdo negativa entre
os dados, ou seja, o menor FVC (maior
obstrucgdo) corresponde as maiores temperaturas.
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Figura 8 - FVC x temperatura as 21h em diferentes datas
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Considerando a média da temperatura as 21 horas
para os dias selecionados, os coeficientes de
determinacdo (R?») encontrados foram os
seguintes: 73% para janeiro, 44% para junho e
julho, e 55% para setembro.

Considerando apenas o0s pontos centrais
(Catedral, Matriz, Av. DER e Senac), as
correlagdes com a temperatura média as 21 horas
foram bem mais significativas: 98% para janeiro,
99% para julho e 94% setembro. Os valores
demonstram que o FVC estd relacionado com o
aquecimento noturno, pois, como explicou Oke
(1981), nas areas com maior obstru¢do do céu, as
superficies apresentam maior dificuldade para
dissipar o calor, resfriando-se mais lentamente, o
que justifica os valores encontrados.

Comportamento das areas verdes e
impermeabilizadas

A correlagdo linear entre as 4areas verdes
(vegetacao arborea) e a temperatura foi negativa
para os quatro horarios analisados: 5, 9, 15 e 21
horas, ou seja, o aumento de cobertura vegetal é
acompanhado por diminui¢do da temperatura.
Porém, os valores foram mais significativos para
o periodo noturno, com coeficientes de
determinac@o (R?) de 50% e 79% para janeiro,
76% e 77% para e julho, ¢ 82% e 86% para
setembro, conforme a Figura 9. Essa influéncia
estende-se até a madrugada (as 5 horas).
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Figura 9 - Cobertura vegetal x temperatura as 21h em diferentes datas
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Considerando a média da temperatura as 21 horas
para os dias escolhidos para a correlagdo, os
coeficientes de determinagdo (R?) encontrados
foram os seguintes: 52% para janeiro, 73% para
junho e julho, e 85% para setembro.

Nos demais horarios, embora as correlagdes
tenham sido inferiores a 50%, e, portanto, dificeis
de ser trabalhadas para fins conclusivos,
revelaram tendéncias que devem ser comentadas:
no periodo da manha (as 9 horas) os coeficientes
R? foram maiores para setembro (época seca) do
que para janeiro (época umida); ja para o periodo
vespertino (as 15 horas), os coeficientes R? foram
maiores para janeiro e menores para julho e
setembro.

Analisando o comportamento das areas verdes
apenas nos pontos centrais (Catedral, Matriz, Av.
DER e Senac), encontraram-se, para a média da
temperatura as 15 horas, coeficientes de
determinacdo de 81% para janeiro, 89% para

julho e 87% setembro. Nesses locais, a grande
impermeabilizacdo do solo e a escassez de
cobertura vegetal fazem com que as trocas

térmicas de calor latente sejam menores,
reduzindo, assim, a perda de calor por
evapotranspiragao.

A correlag@o linear entre as areas impermeaveis
(consideradas aqui pelo somatdrio das superficies
calcadas, pavimentadas e asfaltadas) e a
temperatura foi sempre positiva, ou seja, uma
acompanha o aumento da outra. Nao foi possivel
estabelecer correlagdes coerentes para essa
variavel no periodo diurno; ja no periodo noturno
(as 21 horas), conforme a Figura 10, os valores de
R? foram mais significativos: 61% e 62% para
janeiro, 60% e 63% para julho, e 74% e 75% para
setembro, com tendéncia a manter-se até a
madrugada.
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Considerando a média da temperatura as 21 horas
para os dias selecionados, os coeficientes de
determinacdo (R?») encontrados foram os
seguintes: 58% para janeiro, 59% para junho e
julho, e 73% para setembro.

Os resultados das correlagdes envolvendo a
umidade relativa foram sempre positivos para a
cobertura vegetal e negativos para as areas
impermeaveis. A correlagdo entre a cobertura
vegetal e a umidade média maxima (para os dias
selecionados em cada periodo) obteve
coeficientes de determinagdo de 52% para
janeiro, 81% julho e 73% para setembro. Esses
valores demonstram o efeito da vegetagdo na
melhoria da umidade e mostram sua contribui¢do
nas épocas em que a umidade relativa do ar ¢é
baixa. Para as areas impermeaveis ¢ a umidade
média maxima, os fatores de determinagdo
encontrados foram de 56% para janeiro, 81% e
julho e 83% para setembro.

Assim, relacionando os dados encontrados,
percebe-se que esses sdao mais facilmente
compreendidos pela abordagem da ilha de calor
como fendmeno noturno. Os valores de R? para o
periodo diurno ndo foram muito significativos, o
que pressupde que as temperaturas diurnas,
especialmente no horario de pico, sdo
dificilmente explicadas por uma variavel
urbanistica isolada.

Conclusoes

Os resultados encontrados a partir da correlagéo
entre variaveis climaticas e urbanisticas
mostraram-se em concordancia com a abordagem
teorica da ilha de calor. Através dos resultados
percebeu-se que as variaveis urbanisticas
(explicativas) tém pesos importantes para a
compreensdo do fendmeno, o que leva a concluir
que o comportamento climatico nos locais
estudados nao pode ser atribuido a uma variavel
isoladamente, sendo mais adequada a associacdo
dessas varidveis. Assim, ¢ possivel notar que ha
uma interdependéncia entre as variaveis
explicativas e que, portanto, as relagdes entre
essas ndo sdo lineares. O proprio clima urbano é
um sistema aberto, cujos processos podem
compensar uma tendéncia de aumento térmico,
como, por exemplo, através da alteracdo dos
ventos, da alteracdo do estoque de calor e do
aumento do sombreamento durante o dia.

Essas conclusdes também foram destacadas no
trabalho de Oke et al. (1999) para a Cidade do
México, no qual concluiram que as variaveis do
balango energético se relacionavam de forma
muito mais complexa. Nesse estudo, ndo foi

possivel estabelecer uma correlagdo linear entre
as variaveis.

Em termos gerais, concluiu-se nesta pesquisa
que:

(a) ha a formagédo da ilha de calor na cidade nos
trés periodos medidos. Em geral, as diferencas de
temperatura centro/periferia tendem a se
estabelecer mais acentuadamente no periodo da
tarde e prolongam-se até a noite, quando o
fendmeno tem uma magnitude maior;

(b) as variaveis urbanisticas densidade
construida e fator de visdo de céu apresentaram
uma significativa influéncia no aquecimento
noturno, o que esta de acordo com a abordagem
tedrica da ilha de calor. Contudo, considerando os
resultados obtidos para os pontos da area central,
percebeu-se que a variavel FVC parece ter maior
influéncia no aquecimento noturno do que a
densidade construida, o que demonstra a
importancia da geometria da malha urbana (ou
seja, dos arranjos construtivos) na dissipacdo do
calor;

(c) avegetacdo apresenta maior correlagdo com
os dados higrotérmicos no periodo noturno.
Percebeu-se que no periodo da tarde (as 15 horas)
as correlagdes foram melhores em janeiro do que
em julho e setembro. Esse fato pode estar
associado a propria retracdo da vegetagdo na
época seca. Em relagdo a umidade, notou-se que
as melhores correlagdes foram obtidas para julho
e setembro (situagdes mais secas), 0 que
demonstra que a presencga de cobertura vegetal
pode contribuir para a melhoria da umidade nessa
época, em que o ar ¢ mais seco;

(d) em relagdo as temperaturas noturnas,
percebeu-se melhor correlagdo também com a
época seca. Considerando apenas as correlagdes
obtidas para os pontos centrais, que sdo bastante
artificializados, percebeu-se que a presenga da
cobertura vegetal possibilita a amenizagdo
térmica em todas as condigdes medidas,
principalmente em julho e setembro. Contudo, os
dados climaticos dos pontos Matriz ¢ Senac
(locais arborizados, mas pertencentes a entornos
adensados), comparativamente aos demais pontos
centrais, mostraram que o efeito da vegetacao
pode ser muito localizado; e

(e) em relagdo as superficies impermeaveis,
notou-se que as correlagdes obtidas com a
umidade relativa s3o mais significativas nos
periodos secos de julho e setembro, o que
demonstra que a impermeabilizagdo do solo
contribui para a diminui¢do da umidade.

Apesar dos limites do método empirico, foi
possivel apontar algumas possibilidades de

0 estudo do clima urbano e a interface com a legislagao urbanistica a partir do caso Montes Claros, MG 89



utilizacdo dos dados gerados no trabalho ao
planegjamento urbano do municipio. Contudo,
salienta-se que, para a defini¢@o de critérios mais
especificos, tendo em vista a legislacdo
urbanistica, seria necessario avangar nos estudos
utilizando a base de dados climaticos e
urbanisticos para gerar simulagdes fisicas e
numéricas.

Com isso, as conclusdes possiveis de ser tiradas
para a apropriacao no planejamento local sdo:

(a) em relacdo a geometria urbana, considerando
a atual fase da dinamica urbana do municipio,
bastante orientada para o crescimento vertical, a
incluso de questdes técnicas na definigdo dos
indices urbanisticos mostra-se necessaria, pois se
percebeu que, ao longo dos anos, a legislagéo
urbanistica manteve uma perspectiva apenas de
regulacdo do mercado imobiliario. Uma boa
medida nesse sentido seria o desenvolvimento de
estudos mais detalhados para estabelecer
afastamentos baseados na altura das edificagdes
tendo como parametro de referéncia o “envelope
solar”;

(b) em relagdo as areas verdes, recomenda-se
que seja elaborado um plano municipal de areas
verdes que leve em consideragdo as necessidades
de cada local. Para a area central, por exemplo, o
aumento da arborizagdo de rua contribuiria para
amenizar a temperatura, melhorar a umidade e
proporcionar sombra com baixa transmissividade
no nivel dos pedestres. Além disso, o incremento
da vegetacdo e a criagdo de massas d’agua nas
pragas centrais ajudariam na renovagao do ar
fresco e na criag@o de espagos de permanéncia
mais agradaveis, ja que ha grande circulagdo de
pessoas nesses locais;

(c) outras sugestdes seriam a melhoria da
arborizacio das avenidas sanitarias,'’ tendo em
vista a ilha de calor identificada nesses pontos, €
a criacdo de uma area com vegetacao (cinturdo
verde) nas proximidades do Distrito Industrial, ja
que se percebeu que sua localizag@o na diregdo
predominante da entrada dos ventos de verdo
torna-se impertinente;

(d) em relagdo as massas d’agua, percebeu-se
que a Lagoa Interlagos apresentou um efeito
maior na umidificacdo do ar na época seca, o que

15 Contudo, pondera-se que tal medida é apenas
paliativa, ja que os problemas decorrentes da retirada da
mata ciliar e da impermeabiliza¢ao do solo permanecem.
Mesmo assim, é preciso colocar que ha atualmente uma
mudanca de mentalidade em relacdo as matas ciliares do
municipio, ja que certos trechos onde elas ainda se
mantém preservadas estdo sendo usados para a criagao
de parques urbanos, como os parques Guimaraes Rosa e
Bicano. Vale ainda ressaltar que a preservacao das
margens dos cursos d’agua constitui-se em uma
obrigatoriedade pelo Codigo Florestal de 1965.

reforga sua importancia para a amenizagao
higrotérmica. Assim, essa medida deve ser
estendida a outros pontos da cidade, ja que a
Lagoa foi criada justamente com esse intuito; e

(e) em relagdo a impermeabilizagdo do solo,
seria importante estimular, através da legislagdo,
o uso das areas permeaveis (obrigatorias) para a
criag@o de areas verdes, com o duplo intuito de
melhorar a drenagem pluvial e possibilitar o
refrescamento na envoltoria da edificacdo. Nesse
sentido, julga-se necessario manter uma taxa de
permeabilidade minima ao nivel do lote,
recomendando-se que as taxas de ocupacao de
100% e 70% permitidas atualmente pela
legislag@o de uso e ocupagdo do solo da cidade
possam ser revistas.
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