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Admitindo-se que a Geografia, em linhas gerais, seja a ciéncia ou o
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compromissos maiores com a sociedade. Isto porque a sociedade atua
sobre a natureza, transformando-a e possibilitando a formagao de uma
nova natureza que nao € idéntica a primitiva, mas que guarda algumas
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(Andrade, 1993)



RESUMO

As problematicas que envolvem as chuvas e rajadas de ventos sdo consideradas elementos
primordiais nas andlises referentes ao Sistema Climatico Urbano das cidades brasileiras,
sejam elas relacionadas a melhoria da qualidade do ar ou pelas consequéncias socioambientais
geradas pelas precipitacdes intensas e vendavais. Neste contexto, este estudo objetivou
analisar a dindmica dos sistemas atmosféricos responsdveis pelos eventos meteorolégicos
impactantes na cidade de Uberlandia (MG). Para tanto, foram realizadas coletas e
interpretacdo de cartas sindticas, andlise do arranjo das precipitacdes e das rajadas de vento,
interpretacdo e sistematizacdo de ocorréncias da Defesa Civil, descricio de noticias e
reportagens de midias locais. Os dados obtidos demonstraram que o comportamento das
chuvas intensas é fortemente condicionado pelo ritmo da sucessdo dos Sistemas Frontais e das
Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul, principalmente no periodo chuvoso, que varia de
Outubro a Marco. Os impactos evidenciados pelas ocorréncias da Defesa Civil se
concentraram nas areas que tiveram suas respostas hidroldgicas alteradas, sobretudo ao longo
dos canais de drenagem urbana. Sobre as quedas de arvores e danos nas edificacdes, elas, em
sua maioria, foram frutos de rajadas de vento produzidas, principalmente, durante a
aproximacdo e instalacio dos sistemas frontais. Este estudo apontou ainda que as
precipitacdes e rajadas de vento registradas que causaram impactos na cidade estdo dentro do
limite da normal climética regional, assinalando que os impactos gerados por eles estdo mais
relacionados a forma de desenvolvimento e ordenamento da cidade Uberlandia (MG), que ndo
consideram, em sua plenitude, a dindmica climética local.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Atmosféricos, Precipitacbes Intensas, Impactos
Pluviométricos, Defesa Civil, Uberlandia — MG.



ABSTRACT

The problems involving rains and gusty winds are considered the main elements in the
analysis referring to the Urban Climate System from Brazilian cities, whether related to the
improvement of air quality or the social and environmental consequences generated by
intense precipitations and gales. In this context, this study aimed to analyze the dynamics of
atmospheric systems responsible for impacting meteorological events in the city of
Uberlandia (MG). Therefore, collection and interpretation of synoptic charts, analysis of the
precipitation and wind gusts arrangement, interpretation and systematization of Civil Defense
occurrences, news description and local media features were used. The data obtained showed
that the behavior of heavy rains is strongly conditioned by the succession rhythm of Frontal
Systems and Convergence Zones from the South Atlantic, mainly in the rainy season, which
varies from October to March. The impacts evidenced by the occurrences of Civil Defense are
concentrated in the areas that had their hydrological responses altered, especially along the
urban drainage waterways. About the tree fallings and damage in the buildings, most of them
were the result of wind gusts produced mainly during the approach and installation of frontal
systems. This study also pointed out that the recorded precipitations and gusts of wind that
caused impacts in the city are within the limit of the normal regional climate, noting that the
impacts generated by them are more related to the form of development and planning of the
city Uberlandia (MG), which do not fully consider the local climate dynamics.

KEY WORDS: Atmospheric Systems, Intense Precipitation, Pluviometric Impacts, Civil
Defense, Uberlandia - MG.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a facilidade de acesso a inovagdes cientificas e tecnoldgicas destinadas as
andlises climdticas, tém possibilitado um aumento progressivo no entendimento das inter-
relagdes entre o clima e as atividades humanas. Apesar destes avancos, uma grande parcela da
populagdo urbana continua vulnerdvel aos fendmenos climdticos, sobretudo aqueles de maior
magnitude.

Nas cidades, as continuas alteracdes ambientais t€ém desenvolvido um espacgo cada vez
mais artificializado e desprotegido as grandes variacdes atmosféricas. Essas alteragcdes, ndao
raramente, estdo influenciando na dindmica dos ventos, temperatura, precipitacdes e umidade
relativa do ar, potencializando a ocorréncia de problemadticas socioambientais urbanas.

Nas dltimas décadas o processo de formagao das cidades esteve muito mais atrelado a
reproducdo econdmica do espaco urbano do que com a constituicio de um ambiente
equilibrado. A rapidez da urbanizacdo gerou a formacdo de um espaco pouco protegido e
vulnerdvel frente aos fendmenos climdticos extremos, sobretudo nos paises em
desenvolvimento.

E nesse sentido que,

A expansdo da urbanizacdo em paises de economia transicional (ou
emergente) se di como uma série de forma que sdo inadequadas a sua
prépria funcionalidade, criando paisagens em que sua populacdo mais pobre
acaba por ser a maior prejudicada, independente da existéncia ou ndo de
planejamento urbano e instrumentos legais (SIMAS, 2017, p. 12).

A urbanizagdo brasileira ocorreu vertiginosamente em menos de 30 anos, a populacio
urbana saltou de 31% para mais de 50% em relagdo a populacao rural no pais (IBGE, 2018).
Esse processo ocasionou um inchago populacional nos principais centros urbanos do pais,
caracterizados pelo elevado adensamento e impermeabilizacdo do solo, retificacdo e
canalizagdo dos cursos d’agua e crescente substituicao de dreas verdes por areas construidas.

Com isso, uma série de fendmenos, tais como, inundag¢des, ilhas de calor, polui¢do do ar e
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desabamentos passaram a fazer parte do cotidiano dos cidaddos brasileiros, se intensificando
ano apods ano e agravando negativamente as condicdes da vida citadina.

Nos ultimos anos, esses problemas também vém se agravando nas cidades médias,
tendo como causas principais o0 modelo de crescimento e a deficiéncia de infraestrutura
somada a problemadtica dos residuos sélidos urbanos. Além disso, cabe destacar a especulacao
imobilidria como agravante dessa situacdo, ao favorecer, na maioria dos casos um
ordenamento territorial urbano segregado e estruturado a partir dos interesses politicos e
econdmicos locais.

Esse contexto de expansdo urbana coloca em evidéncia a perda do equilibrio dindmico
da vida nas cidades e a formacgdo de espacgos fragilizados. Segundo Sporl e Ross (2004), esse
desequilibrio ambiental nas cidades ocorre na medida em que o modo de vida humano se
espalha e altera os componentes naturais do espago geogrifico, provocando quebras no
comportamento e constituindo espagos suscetiveis aos impactos.

De acordo com Monteiro (1976), no Brasil, apesar da escassez de precipitagdes
também repercutir negativamente nas cidades, sdo os aguaceiros gerados pelas chuvas
concentradas, o problema de especial interesse no pais. Ainda, conforme Zanella (2009), os
impactos das precipitacdes constituem-se problemas sérios, tendo em vista 0s recorrentes
impactos gerados por eventos de maior magnitude, em especial aqueles relacionados as
inundacdes urbanas.

O estudo dos impactos pluviais concentrados nas cidades tropicais tem se
destacado pelas recorrentes consequéncias sociais € econdmicas proveniente
da precariedade ou mesmo da falta de adequagdo da infraestrutura urbana.
Dessa forma, identificar e entender a dindmica atmosférica durante o periodo
chuvoso é de suma importincia para subsidiar os 6rgdos publicos com
informagdes sobre a espacializacdo da precipitacdo (ZANELLA, 2012, p.
1179).

Frequentemente no Brasil os meios de comunicagcdo abordam noticias que envolvem

os impactos hidrolégicos/pluviais. Na maioria dos casos os impactos pluviais estdo
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relacionados ao uso intenso e a desorganizagdo do solo. Inimeros estudos realizados no pais
demonstram que o crescimento da populacdo e a ocupacdo inadequada das cidades
aumentaram a exposi¢do da sociedade frente as precipitagdes concentradas. Isso pode ser
muito bem observado nos trabalhos de Monteiro (1976), Brandao (2001), Mendes (2001),
Gongalves (2003), Zanella (2006), Maia (2007) e Mendonca (2012).

A respeito dos impactos pluviais, € importante salientar que um dos principais
problemas é a fragilidade da infraestrutura do escoamento pluvial. Tucci e Marques (2001)
destacam que a impermeabilizacdo do solo nas cidades impacta diretamente a dindmica de
drenagem pluvial e fluvial urbana. A drenagem natural, quando substituida por canais
artificiais, provoca o aumento na extensdo das dreas impermedveis € compromete a
quantidade de infiltracdo das dguas pluviais, acarretando inimeros problemas hidrolégicos.

Nao diferente deste contexto, a cidade de Uberlandia - MG sofre anualmente com
episddios pluviométricos impactantes em sua malha urbana. Estudos ali realizados tém
apontado que esse quadro possui relagdo estreita com seu modelo de crescimento, que a
tornou fragil e vulneravel as precipitacdes concentradas.

Como apontado por Leite e Mendes (2017), dentre os anos de 2013 a 2016, a Defesa
Civil de Uberlandia atuou em mais de 1.700 (mil e setecentas) ocorréncias relacionadas as
chuvas. Em sua maioria, elas estiveram relacionadas aos aguaceiros (pontos de alagamento e
inundacdo de residéncias), quedas de arvores, destelhamentos e danos a rede elétrica. Do
mesmo modo, Mendes (2001) e Silva (2013) levantaram intimeros episédios pluviométricos
que causaram prejuizos materiais € econdmicos na cidade desde o final do século passado.
Ambos o0s autores associaram as problematicas as chuvas concentradas e a existéncia de uma
infraestrutura urbana deficitaria, somada a problemas de ordem ambiental, relacionados ao

acumulo de lixo e entulho em locais inadequados.
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Segundo Monteiro (1990), a vulnerabilidade urbana perante os fendmenos climaticos
extremos estd muito mais associada a situacdo socioecondmica da populacdo do que aos
aspectos geoecoldgicos do sitio (clima, relevo, drenagem, etc). Deste modo, as caracteristicas
morfoldgicas, dos materiais de superficie e 0 modo de ocupacdo humana sdo os principais
elementos que definem a fragilidade dos espacos.

A identificacdo das dreas mais vulnerdveis da cidade, somada a compreensao da dinamica
climética/atmosférica causadoras das excepcionalidades climdticas, tem possibilitado as cidades a
adocdo de medidas de prevencdo frente as problemadticas socioambientais.

E nessa perspectiva que o conhecimento da dindmica atmosférica constitui-se um
importante componente dentro da organizacdo das atividades humanas. Para Nimer (1966) a
andlise climatica de uma determinada localidade ndo ocorre sem passar pelo entendimento
dos sistemas atmosféricos atuantes naquela regido.

Um exemplo dessa importancia € a utilizagc@o, sobretudo nos grandes centros urbanos
de um sistema de monitoramento climdtico que faz uso de imagens de satélites, radar
meteoroldgico, estacdes de superficie que buscam principalmente produzir um sistema de
informacdo que subsidiem agdes de planejamento voltadas a edificagcdo de ambientes mais
resistentes as intempéries climéticas.

Promover um planejamento urbano adequado as variagOes atmosféricas e dotar as
cidades com uma infraestrutura completa para evitar problemas ndo é uma tarefa simples e
agil. Entender a importancia do comportamento atmosférico/climético associado aos impactos
urbanos pode ser um dos caminhos para minimizar esses problemas.

Nesse sentido, a problematica desta pesquisa apoia na relacdo entre o modo de vida
urbano — enquanto um projeto de desenvolvimento socioecondmico — e fendmenos

atmosféricos extremos.
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Dadas essas premissas, a delimitacdo do problema se apoia nos seguintes
questionamentos:

E possivel tracar uma relacio entre os sistemas atmosféricos atuantes em Uberlandia e
as agdes da Defesa Civil?

Existe um padrdo de correlacdo didria e, até mesmo hordria, entre aproximacio e
instalacdo de um sistema atmosférico sobre a cidade e o desencadeamento de impactos?

Baseado nesses questionamentos, este estudo objetiva analisar a dinamica dos sistemas
atmosféricos responsdveis pelos eventos meteorolégicos impactantes na cidade de Uberlandia
(MG) no periodo de 2012 a 2016. Este estudo busca ainda investigar possiveis correlacdes
entre os sistemas atmosféricos, precipitacdes intensas e acdes da defesa civil, identificar o
arranjo espacial das chuvas no espaco urbano, sintetizar informagdes dos episddios
pluviométricos extremos do periodo de andlise e mapear as dreas de vulnerabilidade.

Para tanto, este trabalho serd organizado em 7 capitulos:

A Introdugdo, com apresentacdo da temdtica a ser trabalhada, as propostas, os
objetivos da pesquisa e suas justificativas.

O Referencial Teodrico Conceitual, que apresenta uma andlise bibliogréafica referente
ao tema proposto (Clima e Cidade/ Chuva e Cidade/ Clima Urbano/ Clima e Defesa Civil/
Dinamica Atmosférica).

A Caracterizacio da Area de Estudo, tépico reservado para a exposi¢io da drea
trabalhada e descri¢@o do clima local.

Os Materiais e Metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa, bem como
o roteiro de abordagem.

Andlise e discussdo, que apresenta os resultados da investigacdo pertinente a
interrelacdo da dindmica dos sistemas atmosféricos atuantes em Uberlandia, distribui¢do

espacial das precipitacdes, impactos decorrentes e acoes da Defesa Civil.
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Por fim, as conclusdes e consideragdes finais, que apresentam o fechamento do
trabalho, resumindo as informag¢des mais pertinentes, a importancia desse estudo, bem como,

as dificuldades encontradas e perspectivas futuras.
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2. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

A Geografia, sobretudo a Climatologia Geografica, possui valor imensurdvel dentro da
formacdo, organizacdo e das vivéncias do cotidiano da sociedade humana, como muito bem
atenta-nos Monteiro:

Ora, a base de qualquer estudo sobre as condicdes presentes de um territério
e suas possibilidades no futuro, repousa, necessariamente na geografia, em
cujo dominio ressalta a importancia do “clima”, elemento fundamental no
estudo geografico da produgdo (1951, p. 3).

Durante o desenvolvimento da Ciéncia Geografica, o clima se caracterizou como um
elemento definidor do espaco geogrifico. Deste modo, inumeras concep¢des dentro da
teméatica homem/clima surgiram e fornecem uma ampla bibliografia.

O Referencial Tedrico-Conceitual desta dissertacdo apresenta relacdo direta com a
temaética colocada em questdo e busca demonstrar as principais varidveis dentro da relacdo
Clima/Cidade.

Para uma melhor organizacdo e entendimento da pesquisa, fez-se necessdrio dividir
esta secdo em sete partes: a primeira, destinada a uma retrospectiva da Ciéncia Climatologica
até a chegada do novo paradigma dindmico; a segunda, destinada a compreensdo da relagdo
entre crescimento das cidades e o Clima Urbano; a terceira, destinada a relagdo das chuvas
com a infraestrutura urbana; a quarta, destinada a definicdo de eventos pluviométricos
extremos, a quinta destinada a compreensdo da Defesa Civil e suas acOes relacionadas a
fendmenos climaticos; a sexta e sétima, voltadas a dindmica atmosférica e quais os elementos

que influenciam o comportamento pluviométrico de Uberlandia — MG.

2.1 A Evolucao da Climatologia Dinamica.
A evolugdo e sistematizacdo do pensamento geogréfico se iniciam no fim do século
XIX, a partir da contribuicdo de dois grandes autores. Carl Ritter e Alexander Von Humboldt

iniciaram a construcao do conhecimento geogréfico, que buscava compreender e delimitar os
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elementos naturais que compunham a superficie terrestre. O meio natural se caracterizava
neste periodo como a principal base de andlise para o conhecimento geografico, tendo em
vista a génese da Geografia Fisica a partir das ciéncias naturais, fruto do estudo “A Teoria
Geral da Terra” de Humboldt (1848).

Seguindo esta linha de pensamento, no ano de 1883, um dos expoentes do
desenvolvimento da climatologia sistematizada como componente da Ciéncia Geogréfica
apresenta a comunidade cientifica umas das principais obras que retratam a Climatologia e os
elementos atmosféricos pioneiramente. O livro Handbuch der Klimatologie, produzido por
Julius Hann (1883) foi uma importante ferramenta para a constru¢do de uma base tedrico-
conceitual para a definicdo do clima, além de ter sido considerada a obra sintese dos
conhecimentos do clima do século XIX.

Hann (1884 apud MONTEIRO, 1976, p. 6) caracterizou o clima como um conjunto
de fendmenos meteoroldgicos que determinam a condi¢cdo média da atmosfera sobre cada
lugar da Terra. Embora possua um cardter generalizado em relacdo as médias atmosféricas e
um cardter estdtico, por nao considerar a varidvel tempo, os estudos de Julius Hann
revolucionaram as pesquisas € 0 modo de compreensao do clima no mundo.

De acordo com a definicdo de Julius Hann (1883), Sant’ Anna Neto (2003, p.11)
destaca:

Pela palavra clima queremos significar a simula dos fenomenos
meteoroldgicos que caracterizam a condicdo média da atmosfera em
qualquer lugar da superficie terrestre e o que chamamos de tempo é somente
uma fase da sucess@o dos fendmenos, cujo ciclo completo, reproduzindo-se
com maior ou menos regularidade em cada ano, constitui o clima de
qualquer localidade.

A partir destas bases tedricas/conceituais, a Climatologia foi desenvolvida dentre
outras perspectivas, principalmente no que diz respeito ao entendimento da Climatologia
Dinamica, em diferentes periodos, por diversos autores, tais como, Sorre (1934), Ratisbona

(1942), Koppen (1948), Pédelaborde (1959), Monteiro (1962, 1963, 1970, 1971 e 1973),
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Ayoade (1976), Mendonga (1994, 2001 e 2003), Sant’anna Neto (2008 e 2013), Zavattini
(2000 e 2009), dentre outros.

O francés Max Sorre (1934) inseriu na Ciéncia Climatoldgica um carater dinamico ao
clima e suas varidveis. Segundo o autor, o clima pode ser definido a partir de uma série de
estados atmosféricos acima de um lugar em sua sucess@o habitual. Nesta concepg¢do, levou-se
em consideracdo a interacdo dos elementos atmosféricos com as caracteristicas da superficie
local. Apoiado nesta abordagem, as novas perspectivas da Climatologia Dinadmica e do Ritmo
Climatico ganham for¢a no campo académico e cientifico da Climatologia mundial.

Koppen (1948) foi fundamental para o processo de desenvolvimento das classificacdes
climaticas regionais, realizadas inicialmente a partir de médias aritméticas dos elementos
climédticos. A partir de suas pesquisas, o referido autor elaborou uma classificacio climética
mundial, utilizada até os dias de hoje, em diversas &dreas do conhecimento. Koppen
preconizou uma observagdo e registro do cotidiano das condicdes atmosféricas dos lugares,
atentando-se as variagdes e sequéncia dos mesmos (ELY, 2006).

Pedelaborde (1950) e Monteiro (1960) se destacam como os grandes expoentes da
Climatologia Dinamica e tiveram fundamental importancia na transformacio do paradigma
climético. Nesta vertente de andlise do clima, as médias dos estados de tempo atmosférico
perdem forca e a andlise da permanéncia e repeticdo dos fendmenos sob o olhar sindtico
ganham forte destaque. Sobre esta mudanca de paradigmas, Mello et al comenta:

O clima tido como estatico (considerado até meados do século XX) era
demasiadamente descritivo e baseado principalmente no uso de valores
médios dos elementos climdticos que, segundo Cunha e Vecchia (2007),
eram tratados de maneira independente e usados para a caracterizagdo e
classificagdo climatica (a exemplo da classificacdo climatica de Koppen), o
que trazia embutido em seus resultados as mais diversas variacdes locais,
que levavam a exclusio das particularidades e de valores extremos de cada
localidade. Essa visdo foi modificada e complementada pela ideia da
climatologia dindmica que no lugar de tratar os elementos do clima
separadamente, busca a sua integracdo de modo a compreender sua
constituicdo, evolugdo espago-temporal e a nogdo de ritmo como foi inserida
por Max Sorre (1957), que trata o clima como um resultado de uma série de
estados distintos da atmosfera (2017, p. 314).
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Em sua obra denominada Intoduction a L’étude Scientifique du Climat (Intoducao
ao Estudo Cientifico sobre o Clima), Pedelaborde (1959), admite que os “tipos de tempo” sdo
elementos fundamentais para os estudos climatoldgicos, e ainda apresenta um método
geogrifico denominado Climatologia Fisica, em que aborda parte dos caracteres gerais da
circulacdo atmosférica e a descri¢do dos tipos de tempo, que definirdo o clima, baseando-se
na resultante do somatoério dos estados atmosféricos (MENDES, 2001).

Neste contexto, os estudos sobre a influéncia do modo de vida urbano nas condi¢des
climéticas locais sdo colocados nas pautas da Ciéncia Climatoldgica. De acordo com Lima et
al (2012), o clima das cidades comegou a entrar em pautas cientificas a partir de meados do
século XIX, quando as cidades europeias industrializadas, especialmente Inglaterra e Franca,
comecaram a sofrer com ambientes fortemente degradados.

No entanto, no Brasil, os estudos urbanos e consequentemente, a Climatologia
Dinamica e Geogréfica se desenvolvem a partir da década de 1950, associados principalmente
ao recente processo de urbanizagdo do pais. O grande expoente da Climatologia Geografica
no Brasil foi o supracitado gedgrafo Monteiro (1954, 1962, 1963a, 1963b, 1964, 1969, 1971,
1973, 1976a, 1976b e 1991), que em suas obras produziu grande conhecimento para a andlise
e compreensao do comportamento dos sistemas climéticos do Brasil.

Para Monteiro, a Climatologia alcanga o nivel geografico:

(..) quando colocamos a andlise dos tipos de tempo em sequéncia continua.
Embora nas mais diferentes escalas de tempo ou espago — desde a andlise
comparativa de vdrios anos tomados como padrdes representativos da
circulacdo de um continente, nas variagdes sazonais dentro de um ou alguns
anos numa regido, até a andlise episédica de um fendmeno local — serd
necessdria a continuidade da sequéncia (1969, p. 13).

Monteiro propds uma nova abordagem metodolégica do Clima Urbano, por meio da
Teoria Sistémica, que veio a se chamar Sistema Clima Urbano em 1976. Com o nascimento

dessa base tedrica, comecam a aparecer entdo estudos nesta temdtica pelo pais, aplicando-se a
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diversas escalas urbanas, desde as cidades pequenas até as metrépoles, o que vem a contribuir
com a produgdo cientifica brasileira e com a melhoria da qualidade de vida citadina.

Nessa l6gica, Monteiro (1971) destaca que o ritmo climético € fundamental para esta
andlise e exige a decomposicdo cronoldgica em unidades didrias e hordrias, pois sdo nessas
unidades de tempo que a sucessdao continua dos estados atmosféricos ocorrem. Além disso, o
ritmo climdtico s6 poderd ser compreendido através da representacdo simultdnea dos elementos
climéticos juntamente a andlise da circulacdo atmosférica regional, produtora dos estados
atmosféricos que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo. Ainda, segundo o autor:

S6 a andlise ritmica detalhada ao nivel de 'tempo’, revelando a génese dos
fendmenos climédticos pela interacdo dos elementos e fatores, dentro de uma
realidade regional, é capaz de oferecer parametros vélidos a consideracio
dos diferentes e variados problemas geograficos desta regido (MONTEIRO,
1971, p. 12).

De acordo com Zavatini (1992) os resultados alcancados nas pesquisas desenvolvidas
a partir da andlise ritmica, tendo como base primdria o entendimento da génese do clima, do
tempo e das massas de ar, “podem ser muito Uteis aos outros estudos geogréficos do clima
que destacam as relagdes da baixa troposfera com as atividades humanas e o meio
circundante” (p. 88).

Dentro deste viés de andlise, é necessario muita paciéncia e desdobramento acerca da
dindmica atmosférica regional, tanto na compreensao dos grandes sistemas atmosféricos como
para o entendimento da dindmica das massas de ar e dos tipos de tempo que, quando atuam ao
longo de diferentes anos, ddo origem as sequéncias ritmicas, responsaveis pela distribuicao
pluvial, médias de temperaturas, etc (MONTEIRO, 1969).

Como aponta Sant’Anna Neto (2013), as escalas do clima ndao devem ser
compreendidas de uma maneira estdtica, mas sim como processos e fenomenos dindmicos e
sensiveis as variacoes e alteracdes de todas as forcas e elementos que compdem a superficie

terrestre e a atmosfera.
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Dentro da “Teoria e Clima Urbano”, Monteiro (1976) compreende, portanto, a relacio
que o ritmo e a sucessao dos estados atmosféricos mantém com o processo de urbanizacao de
um determinado local, por exemplo. Sobre a Teoria e Clima Urbano, Mendes afirma:

Esta talvez tenha sido a obra mais citada nas ultimas décadas nos estudos
sobre o clima urbano no Brasil, primeiramente pela metodologia empregada
por MONTEIRO (1976), voltada ao estudo do clima urbano e, segundo, pelo
aprofundamento tedrico e conceitual exposto nesta obra, que passou a servir
de referéncia para diversos ramos do saber que se preocupam com o estudo e
resolucgdo de problemas relacionados ao clima das cidades (2001, p. 46).
Nesta abordagem, a jun¢do de fatores naturais e sociais cria um Sistema Singular de
Andlise a partir de canais de percep¢do humana: o termodinamico (conforto térmico), o fisico-
quimico (qualidade do ar) e o hidrometedrico (impacto pluvial). Assim, para Monteiro, o
clima constitui-se como um importante componente dentro da organizagdo da vida humana.
E nesse sentido que,
O clima inclui-se nessa teia de relacdes que afeta o rearranjo do ambiente
urbano e o estudo deste fendmeno urbano t€m auxiliado no equacionamento
da questdo ambiental das cidades. Desta maneira entende-se que a producio
do clima urbano, € derivado da reorganiza¢do da paisagem natural, em que
ha a substituicdo por um ambiente construido, palco de intensas atividades
humanas. A cidade gera um clima préprio (clima urbano) resultante da
interferéncia de todos os fatores que se processam sobre a camada de limite

urbano e que agem no sentido de alterar o clima em escala local
(MONTEIRO & MENDONCA, 2015, p. 122).

Ainda sobre a tese de livre docéncia do professor Monteiro (1976), Mendes (2001)
conclui que esta definitivamente foi um marco para a definicio de um novo panorama de
andlise climdtica. A partir desse pressuposto tedrico, no Brasil os trabalhos relacionados ao
Clima Urbano, sobretudo em anélises de impactos pluviais, ganharam maior foco a partir da
década de 1980 e se ampliaram em numero e areas estudadas nos anos seguintes. As cidades
de Sa@o Paulo e Rio de Janeiro pelo tamanho, influéncia e nimero de casos, ganharam maior
importancia (ZANELLA & SALLES, 2016).

Vale destacar outros autores e obras brasileiras pioneiras dentro desta temética

climatolégico-urbana, como os trabalhos de José Roberto Tarifa e José Bueno Conti.
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Resumidamente, Tarifa (1973), em sua obra que se deu por meio da andlise do ritmo
de variacdo dos estados do tempo e de interpretacdo das cartas sindticas, contribuiu para o
entendimento da disponibilidade hidrica relacionada a sucessdo dos tipos de tempo no
extremo oeste paulista.

Conti (1975), a partir dos seus avancos na Ciéncia Climatoldgica Brasileira e pela sua
obra “Circulagdo Secundéria e Efeito Orografico na Génese das Chuvas na Regido Leste
Paulista”, colaborou para a compreensdo do clima nessa regido, além de contribuir
significativamente para o avango dos estudos climéticos urbanos no pais.

Destacam-se também outros estudos brasileiros que enfatizaram a temdtica Clima
Urbano para as cidades brasileiras, sobretudo, pés-década de 90, como os de Amorim (2000),
Castro (1995), Cruz (1995), Nodari (2000), Pitton (1997), Vecchia (1997), Danni-Oliveira
(1999) e Mendonga (1994).

Tendo em vista toda a importancia da Ciéncia Climatolégica e principalmente da
Climatologia Geogréfica no regimento da sociedade ao longo dos anos, devemos entender o
Clima essencialmente como um dos principais elementos dindmicos que compde o ambiente
natural. Ele afeta todos os processos fisicos geograficos (geomorfologicos, pedoldgicos,
hidrolégicos e biogeograficos) como também se caracteriza como fator base para a formacao
da paisagem geogréfica e para a vida humana (AYOADE, 1976).

Para Golfari (1974), o clima € um dos principais agentes modeladores, ou elemento
transformador da superficie terrestre e se caracteriza como um fator determinante para a
qualidade do ambiente. Dito isso, devemos considerd-lo como um condicionante na formagdo
do ambiente fisico geogréfico da paisagem, como nos aponta Monteiro:

[...] pela acdo profunda que exerce na composicdo da paisagem natural e
influéncia na paisagem cultural, o clima constitui, ainda, elemento
verdadeiramente fundamental a compreensdo e interpretacdo das inimeras
“combinagdes” existentes num meio geografico qualquer (1951, p. 3).
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E para compreender os processos dindmicos que modelam essa paisagem geogréfica e
a vida humana, é necessdrio analisar os principais elementos que constituem o clima, haja
vista que estes sdo diretamente afetados pelo modo de vida humano nas cidades e repercutem
negativamente quando alterados. De acordo com Mendonga e Danni-Oliveira:

Os elementos constitutivos do clima sdo: a temperatura, a umidade e a
pressdo atmosférica que interagem na formagdo dos diferentes climas da
Terra. Todavia, esses elementos, em suas diferentes manifestacdes, variam
espacial e temporalmente em decorréncia da influéncia dos fatores
geogrificos do clima, que s@o: a latitude, a altitude, a maritimidade, a
continentalidade, a vegetacdo, e as atividades humanas (2007, p. 15-16).

Diante do exposto, é necessdrio entender que as problemadticas referentes a questao
ambiental nas cidades derivam de um ambiente socialmente construido, no qual os processos
decorrentes das alteragdes no balanco energético geram mudancas nos elementos climéticos
(MENDONCA, 2000).

E nessa perspectiva que os estudos climéticos se dispdem como verdadeiras
ferramentas técnicas para compreender como essa dindmica climdtica afeta e modela a
paisagem geogréfica, levando em consideragdo como as relacdes sociais e as atividades
econOmicas humanas se mantém com os fendmenos climdticos adversos e quais as
problematicas decorrentes desta relacdo.

Nesse sentido, os avancos da Climatologia Geogréafica, possibilitados pelos trabalhos
de Hann, pioneiramente, Sorre, Ratisbona, Koppen, Pédelaborde, Monteiro, Tarifa, Conti,
Ayoade, Mendonga, Sant’anna Neto, Zavattini, dentre outros, contribuiram significativamente
para a compreensdo do Clima e sua relagdo com as atividades humanas e suas questdes
ambientais decorrentes.

Logo, pesquisas que busquem a andlise dessa relacdo, dentro de um viés dindmico,
promovendo um entendimento das problemdticas e oferecendo solucdes de planejamento e

gestdo sdo fundamentais para a busca de uma sociedade equilibrada ambientalmente e

socialmente.
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2.2 Urbanizacio e o Clima Urbano.

A qualidade de vida das pessoas ¢é altamente afetada pelo comportamento
climético/ambiental das cidades, principalmente dentro de um contexto de fragilidade e
suscetibilidade da infraestrutura urbana frente a passagem de extremos climaticos.

As cidades ndo devem ser pensadas apenas por meio de questdes urbanas estruturais,
mas sim discutidas através de questdes socioambientais e urbano-ambientais, dentre as quais o
clima, por ser um elemento de primeira ordem, desempenha papel imensurdvel na
organizacao do espaco urbano.

Faz-se necessario discorrer, nesta sessdo, como o crescimento das cidades e as
atividades humanas interferem no ritmo climatico, quebram o equilibrio ambiental,
modificam as condi¢cdes naturais do meio e potencializam os impactos socioambientais
durante a ocorréncia de fendmenos climaticos extremos, tais como as chuvas concentradas.

Dentro deste contexto, devemos compreender inicialmente o fendmeno da urbanizacao
como um processo de artificializacdo inadequada do ambiente, como nos relata Gongalves:

A atividade humana nestas dreas, principalmente através do tratamento
incorreto dos recursos naturais, produz inadequada artificializagéo, altera o
ambiente local e cria uma vulnerabilidade maior em relagdo aos eventos do
sistema natural, que na maioria das vezes ndo sdo de grande magnitude
(2003, p. 75).

Para Castells (1983), o século XX foi marcado pelo fendmeno da urbanizacdo em
escala planetdria. O crescimento da populagdo no meio urbano se deu principalmente pela
atracdo industrial e pela realocacdo das atividades socioecondmicas na economia mundial. De
acordo com Zanella (2006), a partir do século XX a sociedade inicia um profundo processo de
urbanizagdo acelerado e desordenado, principalmente nos paises emergentes, onde seus
centros urbanos passaram a manifestar diversas problemadticas, sobretudo, aquelas
relacionadas ao inchago populacional.

Segundo a autora,
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No caso brasileiro, o processo de urbanizacdo € principalmente fruto do
éxodo rural, e este fendmeno esta intimamente relacionado ao modelo de
desenvolvimento capitalista que elegeu a indistria por meio da entrada de
tecnologia e capital estrangeiro, imprimindo um novo ritmo a economia
(ZANELLA, 2006, p. 61).

A constitui¢do destas cidades, ditas modernas no século XX, ao mesmo tempo em que
criaram oportunidades civilizatdrias, também se transformaram em armadilhas ambientais,
como aponta Sant Anna Neto (2011). Monteiro (2011) destaca que este modelo urbano se
constitui como produtos de uma necessidade humana, pautadas em propdsitos econdomicos
que procuram fazer modifica¢des na natureza para estabelecer o modo de vida urbano.

Nesse sentido, a producdo e a reproducdo do espaco urbano, de acordo com Santos
(1994), demostram a conflituosa relacdo entre os interesses politicos/econdmicos de uma
sociedade e as suas formas de apropriacdo do espaco natural. Nesta relacdo, os espacos e
arranjos naturais sao sobrepostos pelos espacos construidos e pelas acdes antrépicas.

No Brasil, o processo de urbanizacdo, ndo muito diferente de outros, trouxe consigo
inimeros problemas. Caracterizado pelo inchaco urbano e pelo rdpido crescimento de suas
cidades, este processo acarretou uma rapida e grosseira substituicdo do ambiente natural por

outro completamente diferente.

Grifico 1: Evolucdo da populagéo residente urbana e rural no Brasil (1940-2010)
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O acelerado processo de urbanizacdo brasileiro, associado a mé gestdo e falta de
planejamento adequado, tem sido destacado por indmeros estudos como o principal fator para
a degradacdo dos ambientes naturais nas cidades do pais. Acerca disso, Braga aponta:

[...] a forma como se deu a urbanizagdo das cidades brasileiras foi geradora
de um problema ambiental em si. Nesse processo, todos os elementos da
paisagem foram modificados: o solo, a geomorfologia, a vegetacdo, a fauna,
a hidrografia, o ar e até mesmo o clima (2003, p.114).

Este modelo de crescimento € caracterizado pelo uso intensivo do solo, com auséncia
de um planejamento ambiental adequado que provoca consequentes disfuncdes
socioambientais, afetando diretamente a qualidade de vida das pessoas nas cidades.

Ayoade nos coloca uma importante andlise acerca das alteracdes dos elementos
naturais a partir da expansao urbana:

Nas dreas urbanas, altera-se a composicdo quimica da atmosfera. As
propriedades térmicas e hidroldgicas da superficie terrestre, assim como seus
pardmetros aerodindmicos sdo modificados pelos processos de urbanizagio e
industrializagdo. Os pantanos sdo drenados e as superficies naturais sdo
substituidas por superficies pavimentadas, ruas e telhados de prédios. Como
resultado, a radiacdo em ondas longas e a de ondas curtas sdo reduzidas
sobre as dreas urbanas. As temperaturas elevam-se, mesmo quando diminui a
duragdo da insolagdo. A umidade é reduzida, mas hd um certo aumento na
precipitacio e também na quantidade de nebulosidade. Os nevoeiros e
neblinas sdo mais espessos, ocorrendo com mais freqiiéncia e persisténcia,
prejudicando a visibilidade. A turbuléncia cresce. Os ventos fortes sdo
desacelerados e os ventos fracos sdo acelerados a medida que se
movimentam nas dreas urbanas (1991, p. 300).

Todo este processo resume as cidades como “os lugares onde as resultantes ambientais
configuram-se como obra conjunta de uma natureza retrabalhada e aperfeicoada aos
propésitos do viver humano" (Monteiro, 2003. p.10).

Nessa mesma linha de raciocinio, Mendonga destaca que a cidade:

(...) ndo é somente uma constru¢do humana; ela é esta construcio somada a
todo um suporte que a precedeu — Natureza — mais as atividades humanas.
Da interacdo entre estas dimensdes da realidade produzem-se ambientes
apraziveis e com O6timas condi¢des para o desenvolvimento da vida do
homem, porém, em grande parte, ambientes desagradaveis, degradados e
altamente problemdticos sdo também produzidos. Uma quantidade de seres
humanos vivem nestes ultimos e € preciso buscar formas de melhora-los
(2004, p. 186).
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Diante do exposto, de acordo com Assis et al (2012), ha um consenso de que sobre as
cidades sdo criados padrdes de circulagao atmosférica especificos, responsaveis por alteracdes nas
caracteristicas das precipitagdes, tanto nos totais acumulados como na distribuicao espacial. Essas
mudancas variam muito, de acordo com o porte da cidade, das fungdes urbanas desempenhadas e
dos ritmos atmosféricos associados a estas transformacoes.

Fatores como o ordenamento do territério, industrias, circulagdo de veiculos,
impermeabilizacdo do solo, canalizagcdo dos cursos d’4dgua e falta de dreas verdes sdo alguns
dos principais agentes transformadores das condi¢des naturais do espaco urbano e dos
elementos climaticos locais.

De acordo com Aradjo (2014), as alteragcdes nas dindmicas climaticas sio
desencadeadas principalmente pela substituicio da cobertura natural pelas pavimentacdes,
implantacdo de sistemas de drenagem artificial para o escoamento das dguas pluviais e acoes
que levam a redugdo da evaporagdo e, consequentemente, da umidade do ar.

Assim, o Clima Urbano € imposto pela materialidade fisica das cidades e das
atividades dela decorrentes que alteram os balancos energético, térmico e hidrico. De acordo
com Drew (2002), o Clima Urbano se materializa como uma “aboboda climatica” sobre as
cidades, com caracteristicas climaticas proprias, diferentes do clima regional dominante.

E nesse sentido que,

La ciudad constituye la forma mas radical de transformacion del paisaje
natural, pues su impacto no se limita a cambiar la morfologia del terreno,
sino que ademds modifica las condiciones climdticas y ambientales. Surge,
asf, un espacio eminentemente antropizado em el que la actuacién del
hombre se manifiesta en una doble vertiente: por un lado, las modificaciones
que introduce directa y conscientemente, que tienen su mejor manifestacion
en el plano y la morfologia urbanos; de otro, las que se derivan de este
mismo espacio construido y las actividades que en él se desarrollan, cuyas
manifestaciones mas signicativas son la contaminacién y la aparicién de un
clima especifico de la ciudad (GARCIA,1995, p. 252).

A formacao desse ambiente artificial e a exportacdo dos produtos gerados dentro desse

novo nucleo urbano, quando exportados em forma de calor ou frio em excesso, estiagens e
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principalmente precipitacdes extremas, levam sociedades despreparadas e vulnerdveis a
enfrentar problemas, muitas vezes catastréficos, que repercutem negativamente no bem-estar
da populagdo.

Como colocado por Monteiro (1980), Landsberg (1981) e Barry e Chorley (2003), as
mudancas nos padrdes de chuva nas cidades, por exemplo, sdo acarretadas pela constante
presenca de particulados e aerossois, convecgdo térmica desencadeada pela ilha de calor,
turbuléncia mecénica criada pelo efeito de friccao das edificacdes pelo fluxo de ar e pelo
acréscimo de vapor d’agua devido aos processos de combustio.

Tecnicamente, o aumento da rugosidade nas cidades, decorrente do desenho urbano
favorece a ascensdo do ar, o fluxo vertical de umidade e o indice de polui¢do, colocando na
baixa atmosfera, material particulado que age como nucleos de condensagdo, induzindo a
formacdo de particulas de nuvem e gotas de chuva (LANDSBERG, 1981; SALLERS, 1986).

Dentre os principais problemas gerados na complexa relagdo entre os fendmenos
climéticos e a vida citadina, destacam-se os impactos pluviométricos, ponto de grande
interesse dentro da Climatoldgica Geogréafica nos médios e grandes centros brasileiros. Os
aguaceiros sao os principais exemplos e possuem grande destaque na midia, tendo em vista os
crescentes impactos diretos nas cidades, o elevado nimero de pessoas afetadas, proliferacdo de
doencas, perdas econdmicas onerosas € danos a0 meio ambiente.

Nesse sentido, estudar o clima urbano local € de grande importancia, pois sdo nas menores
escalas que ocorrem as maiores transformagdes no espago geogrifico e, consequentemente, as
alteracdes do clima sdo mais evidenciadas no cotidiano das pessoas. Dentro desta perspectiva, €
de extrema relevancia analisar a relacdo que o modo de vida citadino mantém com o sistema
climatico local dentro de um viés de planejamento, considerando o Clima Urbano enquanto

componente da qualidade do ambiente (ANDRADE, 2005).
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Ugeda Junior (2011) destaca que o estudo do Clima Urbano deve ser prético e
eficiente, buscando sempre auxiliar no planejamento e na produ¢do de projetos voltados para
aperfeicoar a realidade socioambiental local.

Logo, anualmente os impactos e prejuizos gerados por essa relacdo desequilibrada em
ambientes urbanos fazem parte do cotidiano da maior parte da populacdo citadina brasileira.
Propostas de solucdo para as problematicas socioambientais s6 poderdo ser alcancadas através
da integracdo de todas as esferas da sociedade, dentro de uma perspectiva de gestdo integrada

do risco ambiental e climatico das cidades.

2.3 A relacao Chuva/Cidade.

Neste topico, faz-se necessdrio compreender a relacio que o principal fendmeno
atmosférico em analises climaticas, a chuva, mantém com o modo de vida e a infraestrutura
das cidades. E sabido que anualmente no Brasil intimeros sio os prejuizos causados pelas
chuvas, acarretados, sobretudo pela baixa capacidade de resisténcia e de ajustamento da
sociedade.

E importante sair do senso comum e compreender os impactos pluviométricos como o
resultado da falta de organizacdo e planejamento da populagdo nas cidades, como aponta
Simas:

As enchentes, decorrentes de inundacgdes, sdo exemplos de episddios
desorganizadores dos fluxos urbanos que tornam evidentes os problemas
cumulativos do seu modelo de urbanizagdo. Seus impactos sdo recorrentes e
comumente colocados com consequéncia Unica e exclusivamente, de
fendmenos de ordem natural como as chuvas. No entanto, superando o sendo
comum existente sobre esse tipo de episddios extremos deve-se destacar que
a chuva é apenas uma das varidveis responsaveis por sua ocorréncia. Sao as
caracteristicas morfoldgicas e dos materiais de superficie e as formas de
ocupacgdo antrdpica ligada a apropriacdo do espaco urbano que definem a
fragilidade estrutural a vulnerabilidade e suscetibilidade de certos grupos aos
impactos (2017, p. 12).

As chuvas interferem nas economias, na saude publica, na alimentacdo, na

urbanizag¢do, enfim, em todos os processos da sociedade. Desta maneira, o conhecimento da
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sua variabilidade espacial e temporal € essencial para o planejamento das atividades humanas
(SANT’ANNA NETO, 1998).

Segundo Nimer (1979), a precipitacdo € considerada um dos principais fendmenos
naturais com grande potencial de alterar rapidamente a dindmica da paisagem, e sua compreensao
possui notdria relevancia dentro da constru¢ao do espago geogréfico.

A precipitacdo pode ser definida pela d4gua proveniente do vapor de dgua da atmosfera
depositada na superficie terrestre em forma de chuva, granizo, neve, geada ou orvalho.
Embora, de acordo com Cuadrat e Pita (1997), de maneira geral, apenas a chuva e a neve,
origindrias das massas de ar, contribuem significativamente para os totais pluviométricos.

As chuvas podem ser classificadas em trés tipos principais, de acordo com a sua
génese de formacdo e os processos que as desencadearam: convectivas, frontais e orograficas.
No entanto, como foco de andlise para a drea de estudo, destacam-se as chuvas frontais. De
acordo com Ribeiro (1975, p. 29), “¢ com a passagem frontal que ocorrem 0s eventos
climéticos de maior impacto na paisagem geografica: a brusca alteracdo da temperatura e a
ocorréncia de episodios pluviais significativos”.

Anualmente, as chuvas frontais, acompanhadas de vendavais, trovoadas e granizo,
provocam diversas probleméticas socioambientais para a vida das pessoas e para a qualidade
ambiental nas cidades brasileiras. Principalmente na regido sudeste os impactos ocasionados
por essas chuvas sdo de especial interesse, tendo em vista o elevado nimero de cidades que
sofrem prejuizos onerosos anualmente.

De acordo com Zanella e Sales (2016, p. 2293), a propositos de andlise da tematica
precipitacdo e impactos no Brasil, merecem destaque “os eventos pluviais concentrados,
caracteristicos de regides tropicais, que, ao interagirem com os demais atributos da paisagem

urbana, contribuem para agravar a ocorréncia das inundacdes nas cidades”.
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Como nos aponta Bell (1963), uma chuva concentrada de 40 mm, por exemplo, com
duracdo de tempo de 30 minutos em uma drea de 2 quildmetros quadrados, pesaria mais de 90
mil toneladas. Tendo esse fato como referéncia, a ocorréncia de intimeros impactos
pluviométricos em ambientes urbanos vulneraveis € inevitavel.

Dentre os impactos pluviométricos mais frequentes no Brasil, os eventos de
inundacdo, enchente e alagamento sdo os que mais causam danos significativos a populagao,
como nos aponta Barreto:

Dentre as principais consequéncias negativas dos eventos pluviométricos,
podem-se citar as enchentes, inundacdes e alagamentos de dreas urbanas,
fatos cada vez mais presentes e intimamente relacionados ao uso intenso e
desorganizados do solo. Estudos evidenciam a relacdo direta entre o
crescimento da populacdo e a ocupacio em dreas de o risco com a exposi¢ao
frente a eventos naturais extremos. Independente de suas origens e locais de
ocorréncia estes eventos apresentam como caracteristica comum os grandes
prejuizos e perdas para a populacdo afetada e para a economia nacional
(2011, p. 11).

De acordo com o Ministério das Cidades (2007), podemos classificar as inundagdes, as
enchentes, os alagamentos e as enxurradas da seguinte maneira:

- Inundacao representa o transbordamento das aguas de um curso d’agua, atingindo a
planicie de inundagdo ou 4rea de varzea.

- As enchentes ou cheias sdo definidas pela elevacdo do nivel d’agua no canal de
drenagem devido ao aumento da vazdo, atingindo a cota mdxima do canal, porém, sem
extravasar.

- O alagamento € um acimulo momentaneo de dguas em determinados locais por
deficiéncia no sistema de drenagem.

- A enxurrada é escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte,
que pode ou ndo estar associado a dreas de dominio dos processos fluviais.

A principal causa para as inundacdes e enchentes nas cidades como citado
anteriormente refere-se a impermeabilizacdo do solo pelo concreto e asfalto. Em uma situacao

normal, a d4gua das chuvas quando atinge o solo, consegue penetrar facilmente até atingir o
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ponto de saturagdo, e assim, dar inicio ao escoamento superficial. Na cidade, a superficie ndao
impermedvel aumenta o volume do escoamento superficial e potencializa os consequentes
impactos hidrocliméticos.

Para se ter uma ideia desta problemdtica, a impermeabilizacdo de 7% de uma
determinada drea ja acarreta a duplicacio do escoamento superficial e quando essa
impermeabilizacdo atinge os 80% desta mesma drea, o volume de escoamento superficial é
oito vezes maior (TUCCI, 2000).

Ainda segundo o autor,

A inundacio ocorre quando as dguas dos rios, riachos, galerias pluviais saem
do leito de escoamento devido a falta de capacidade de transporte de um
destes sistemas e ocupam dreas onde a populagcdo utiliza para moradia,
transporte (ruas, rodovias e calcadas), recreacdo, comércio, industria, entre
outros. (2003, p.45)

Para Canholi (2005), além da impermeabilizacio dos solos nas zonas urbanas, os
sistemas de captacdo de dguas pluviais ineficientes, o acimulo de residuos s6lidos em bocas
de lobo que impedem o escoamento normal das 4guas, sistemas de alertas lentos, pouco
abrangentes e/ou inexistentes e a inadequada gestdo e planejamento da cidade sdo outros
fatores que potencializam as inundagdes urbanas.

E dentro dessa perspectiva que a “agéio antropica se faz notar claramente em bueiro, cano,
caixa-d’agua e torneira — exemplos concretos da participagdo humana nos caminhos percorridos
pela dgua e que alteram as respostas hidrolégicas da cidade” (MEDEIROS, 2015, p. 30).

Ainda, € importante destacar a evolu¢do dos impactos nas cidades para uma mesma
chuva ou para uma de menor intensidade. Na medida em que as modificagdes urbanas se
intensificam em dreas vulnerdveis, a cada ano que passa uma chuva de igual ou menor
intensidade que ocorreu no passado, possui agora, maior potencial de impacto (MENDES,

2001; BUFFON et. al, 2017).
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Diante deste pressuposto, o estudo das chuvas e suas problemdticas nas cidades t€ém-se
destacado no meio académico/cientifico, dentro de uma perspectiva de otimiza¢do e melhoria
da qualidade ambiental dos ambientes urbanos. Para Olimpio et al (2013), estudos
relacionados a riscos e vulnerabilidades em episddios de chuvas concentradas devem buscar
compreender e analisar de forma integrada a relacao entre a sociedade urbana e a natureza.

De acordo com Branddo et. al (2010), para se compreender e minimizar as
problematicas pluviais que alteram drasticamente a qualidade de vida das pessoas € necessario
uma andlise detalhada dos fendmenos climaticos e atmosféricos atuantes sobre a regiao.

Segundo Cotta et al (2016, p. 204) “estudos sobre precipitacdes extremas de uma regido
sdo de suma importancia, pois, informacdes como diagnéstico de impacto, frequéncia e previsoes
proporcionam conhecimentos que podem minimizar os impactos sobre a populacdo local”.

Nesse sentido, a partir da definicio das dreas urbanas sujeitas as problematicas
ambientais € possivel contribuir muito para o planejamento urbano, no sentido da busca pela
utilizacdo racional do espaco, procurando minimizar os impactos e contribuir para a melhoria
da infraestrutura e melhora na qualidade de vida da populacdo citadina (SILVEIRA &
SARTORI, 2011).

E necessério buscar ainda perspectivas nos mbitos qualitativos e quantitativos para
compreender a Climatologia como um fendmeno socioambiental, e assim desenvolver uma
ciéncia que dé suporte para o estabelecimento do homem e de suas atividades dentro do
espaco urbano frente aos impactos pluviométricos (ZAMPARONI, 2012).

Portanto, a chuva, uma vez essencial para a vida em todos os seus tipos e formas,
dentro de uma realidade urbana desequilibrada, torna-se agora um elemento produtor de
impactos e de prejuizos para a vida humana. Propostas de preven¢do e minimizagcdo dos
impactos devem partir da associacdo entre a Universidade e o Poder Publico, enquanto

representantes da sociedade civil.
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2.4 Eventos Pluviométricos Intensos.

A definicdo de chuvas intensas é trabalhada de intimeras formas, por diferentes
autores, tendo em vista, a complexidade das pesquisas relacionadas a esta temdtica. A
condi¢do extrema deste fendmeno climdtico estd diretamente relacionada ao excesso de
precipitacdo que, tem como consequéncia o aumento exponencial do nimero de ocorréncias
e/ou impactos relacionados principalmente as enchentes, inundagdes € movimentos de massa.

No entanto, nem sempre elevados totais didrios causam problemas para as
infraestruturas urbanas, sendo importante entdo, levar em consideragdo a concentracdo horaria
das chuvas e como esta se relaciona com os equipamentos citadinos, principalmente aqueles
relacionados a drenagem urbana. (MENDES, 2001)

Atualmente, estudos vém demonstrando que a ocorréncia de problemas climatico-
ambientais nas cidades possui ndo so relacdo direta com a concentracdo das chuvas em um curto
periodo de tempo, como também ao modo de organizacdo socioespacial e socioecondomico das
cidades. De acordo com Silveira (2016), a organizacdao espacial de cada regido condiciona as
repercussoes dos eventos pluviométricos extremos, de forma que o mesmo evento pode causar
diferentes tipos de impactos, sejam positivos ou negativos, em regioes com diferentes fatores
socioespaciais. A definicdo de eventos pluviométricos extremos, dessa forma, torna-se
diferenciada, pois o territorio € produzido de maneira desigual.

H4 que se destacar também, que as chuvas tém seus arranjos e dinadmicas alteradas
pelas atividades citadinas, tanto nos totais acumulados como na sua distribui¢do espacial.
Essas mudangas variam muito de acordo com o porte da cidade, das fungdes urbanas
desempenhadas e dos ritmos atmosféricos associados a estas transformacdes.

Segundo Grillo (1992), € fato notdério que as modificagdes ocorridas durante a

urbanizagdo mudam as consequéncias dos processos naturais na cidade. O rapido
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desenvolvimento urbano sem planejamento, especialmente nas dreas tropicais, compromete o
escoamento superficial, acarretando em enchentes e inundacgdes, em inimeras dreas do pais.

No Brasil Central, os eventos pluviométricos extremos em geral, se concentram no
verdo chuvoso, como nos aponta Monteiro (2001). No verdo, a intensidade do calor, associada
aos altos indices de umidade, favorece a formacdo de conveccdo tropical, bandas de nuvens
muito desenvolvidas do tipo cumulus nimbus que resultam em fortes pancadas de chuvas,
principalmente no final da tarde e inicio da noite.

Nesse sentido, faz-se necessdrio exemplificar algumas definicdes de eventos
pluviométricos intensos, utilizadas para andlise de impactos pluviais, por alguns autores
brasileiros, buscando uma representacdo harmonica deste fendmeno, tdo complexo e dindmico.

Assis (2012) em seu estudo de impactos pluviométricos para a cidade de Belo
Horizonte (MG), entendeu como chuva intensa, aquela caracterizada pela duragcdo e
distribuicao t€émporo-espacial critica para uma determinada drea ou sub-bacia hidrogréfica no
municipio, causadora de considerdveis prejuizos materiais, econOmicos € sociais.

Zannela (2006), ao analisar os impactos pluviométricos no Bairro Cajuru em Curitiba,
considerou eventos pluviométricos intensos e/ou extremos, como aqueles iguais e superiores a
60 mm em 24 horas, destacando nas anélises, os superiores a 100 mm.

Gongalves (2003), ao realizar um estudo de impactos pluviais para a cidade de
Salvador assim como Zanella (2006), destacou que os eventos onde foi possivel evidenciar o
maior nimero de problemas, as precipitacOes coletadas pelas estagdes meteoroldgicas
ultrapassaram os 60 mm em 24 horas.

J4 Brito e Silva (2012), classificaram como extremos aqueles eventos iguais ou
superiores a 60 mm/24h, embora, consideraram também eventos como a somatério de chuvas

de trés dias consecutivos, resultantes em 60 mm ou mais.
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Alguns autores, utilizam padrdes definidos pela Defesa Civil, como Santos e Fialho
(2016) que classificaram a intensidade das chuvas para a cidade de Ubda (MG) a partir do
Plano de Contigéncia da Defesa Civil local, da seguinte maneira: “Fraca” (0,1-
10,0mm/24hrs); “Moderada” (10,1-20,0mm/24hrs); “Forte” (20,1-50,0mm/24hrs); “Muito
Forte” (50,1-80,0mm/24hrs); “Extremamente Forte” (>80,1mm/24hrs).

As bases técnico-cientificas oferecidas por trabalhos como os citados anteriormente,
contribuem principalmente para a otimizacdo e gestdo da atuacdo da Defesa Civil durante a
ocorréncia de eventos pluviométricos extremos, bem como, nas a¢des de prevengao.

E nesse sentido que, identificar e compreender a dindmica das chuvas, sobretudo em

eventos extremos, € de suma importancia para subsidiar os 6rgdos tomadores de decisdo sobre as

causas, as consequéncias e como preparar a infraestrutura das cidades, ajustando-a aos impactos.

2.5 Clima e Defesa Civil.

E imensurdvel a importincia do planejamento dos riscos e da vulnerabilidade da
populacdo citadina. A juncdo da ciéncia com Orgdos tomadores de decisdo, enquanto
representantes da sociedade, € necessdria tanto para a melhoria da qualidade ambiental da
cidade como para o cotidiano das pessoas em um contexto de fendmenos climéticos extremos.

Atualmente percebe-se que os impactos causados por eventos climdticos extremos
ainda atingem a sociedade brasileira de maneira intensa, tendo em vista as diversas
problematicas socioambientais urbanas evidenciadas ano apds ano.

A relacdo conflituosa entre o ambiente natural e a dindmica das cidades brasileiras
produz situacdes de vulnerabilidade, que dentro de um contexto cadtico acarreta indmeras
perdas financeiras, estruturais e de vidas humanas (STEINKEL et al, 2006).

Para Seluchhi et al (2016), o niimero de desastres naturais (DNs) vem aumentando no

mundo nos ultimos tempos, sobretudo aqueles relacionados as chuvas, uma vez que, o
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crescimento populacional, a ocupacdo desordenada do territério e as alteracdes do uso do
solo, tanto de indole natural como social sdo fatores que vém agravando e potencializando
este cendrio.

No entanto, vale ressaltar que cada vez mais episddios e fendmenos climdticos de
menor propor¢do, ndo caracterizados como desastres, estdo promovendo transtornos para a
sociedade. Isto se explica pela perda de capacidade do poder publico em gerenciar e controlar
o0 espacgo urbano, permitindo que as ocupagdes irregulares e as intervencdes inadequadas sobre
o ambiente desequilibrem o ja fragil equilibrio socioambiental do tecido urbano
(SANT’ANNA NETO, 2011).

A vista disso, destaca-se a Defesa Civil como um importante 6rgio piiblico, atuante
tanto em trabalhos de prevencdo e planejamento da cidade, como também em desastres ou
eventos que causam transtornos € impactos para a populacdo. De acordo com o Manual de
Planejamento em Defesa Civil, entende-se por Defesa Civil:

Conjunto de agdes preventivas, de socorro, assistenciais e reabilitadoras e
reconstrutivas destinadas a evitar ou minimizar desastres, preservar o moral
da populagdo e restabelecer a normalidade social. A finalidade da defesa

civil é promover a seguranca global da populacdo, em circunstincias de
desastres naturais, antropogénicos e mistos (1999, p. 7).

Além disso, segundo Brasil, os valores da Defesa Civil (2015), permeiam:

a) Informacgdo: fundamento das atividades de Seguranca Governamental e
para as acdes de Defesa Civil.

b) Lealdade: valor que mantém a confianca e o relacionamento pessoal e
profissional.

c) Estratégia: valor que norteia a atuacao da organizagao.

d) Comprometimento: atitude que fundamenta o exercicio profissional.

e) Disciplina: valor determinante do equilibrio organizacional.

f) Etica: valor que fundamenta o comportamento humano.

g) Transparéncia: valor que regula as atividades profissionais.

h) Governanca Publica: Capacidade de integrar esforcos, promovendo a
sinergia intersetorial com foco no valor publico.

A Defesa Civil, presa por um desenvolvimento urbano sustentdvel, que atenda as

necessidades do presente, planejando o futuro. Um desenvolvimento planejado em relac@o ao
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uso e gestdo responsdvel dos recursos naturais, assim como na ocupagdo e ordenamento dos
espacos urbanos.

O objetivo primordial € promover a resiliéncia da populacdo, tornando-a resistente a
eventos adversos. A resiliéncia pode ser definida como a habilidade de uma sociedade em
“recuar” quando adversamente ¢ afetada por impactos climaticos. Porém, na maioria dos
casos, apds a ocorréncia dos desastres aquela mesma sociedade retoma o seu ritmo normal e
volta a realizar as mesmas préaticas que proporcionaram os danos (AYOADE, 2006).

Ainda sobre a resiliéncia, Silveira comenta:

A resiliéncia deve ser um objetivo a ser buscado por todas as esferas da
sociedade. Para tanto torna-se indispensavel o investimento em pesquisa, no
intuito de conhecer as caracteristicas e a frequéncia dos eventos extremos em
cada regido. O enfrentamento dos problemas sociais com vistas a reducdo
das desigualdades, juntamente com o planejamento a longo prazo, que vise a
melhor organizacdo do espaco urbano e rural, sdo acdes que certamente
levardo a uma sociedade mais resiliente (2016, p. 52).

Nessa perspectiva, a Defesa Civil trabalha muito com os conceitos de risco e
vulnerabilidade da populagdo, pois é através da mensuragdo destes dois elementos que pode
promover agdes de prevencgdo e tornar aquela parcela social resiliente aos desastres.

A vulnerabilidade define-se pela relacdo existente entre a magnitude da ameaca, caso
ela se concretize, € a intensidade do dano consequente. Ja o risco € descrito como a medida de
danos ou prejuizos potenciais, expressa em termos de probabilidade estatistica de ocorréncia e
de intensidade ou grandeza das consequéncias previsiveis. Em suma, o risco provém da
relagcdo existente entre a probabilidade de que uma ameaca de evento adverso se concretize,
com o grau de vulnerabilidade do sistema receptor a seus efeitos (SECRETARIA

NACIONAL DE DEFESA CIVIL, 2007).
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Figura 1: Relag@o entre risco, ameaca e vulnerabilidade

Fonte: Centro de Estudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil (CEPED UFSC, 2011)

No Brasil, a principal problemética urbana a ser pensada pela Defesa Civil nas dltimas
décadas parte do crescimento desordenado das cidades, que trouxe uma série de problemas de
ocupacdo do espacgo urbano e gerou uma cidade complexa, onde vérios atributos da natureza
foram degradados, criando injusticas e necessidades sociais, especialmente frente aos
fendmenos naturais extremos.

Neste contexto, as principais acdes da Defesa Civil estdo relacionadas aos impactos
pluviais, surgindo em meio ao espaco urbano na forma de inundacdes, alagamentos e
deslizamentos de terra. Anualmente, centenas de cidades brasileiras s@o atingidas por essas
problematicas, levanto a morte de centenas de pessoas.

Os planos de acdo e prevencdo da Defesa Civil trabalham a partir da andlise da
vulnerabilidade da populacdo, identificando as dreas sujeitas ao risco e na resposta imediata
durante a ocorréncia das chuvas e dos consequentes impactos. Além disso, o 6rgdo possui
também um importante papel de reconstru¢do material, moral e social da populagdo pds-desastre.

Sucintamente, segundo Neves (2008), as acdes da Defesa Civil, com a finalidade

basica de proteger a vida humana, desenvolvem-se nas seguintes fases:
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Preventiva: tem como objetivo preparar as populagdes, trabalhada em situacdo de
normalidade, a partir de medidas e obras publicas em pontos criticos e planos operacionais
especificos de prevencdo.

Socorro: Resgata e conduz as vitimas aos hospitais.

Assistencial: encaminha os afetados a abrigos seguros com toda uma infraestrutura,
oferecendo medicamentos, agasalhos, alimentos, conforto psicoldgico e moral.

Recuperativa: promove o retorno a normalidade daquele ambiente, através de obras de
reconstrugdo, recuperando e prevenindo quanto a outros eventos adversos.

Diante deste pressuposto, € necessario que os estudos e trabalhos académicos
comuniquem-se com a Defesa Civil, visando produzir novos conhecimentos, assim como
facilitar o planejamento das acdes de prevencdo e recuperagdo frente a sociedade. O subsidio
cientifico, sobretudo, climdtico em situacdes de risco, € de suma importincia para auxiliar a
Defesa Civil com informagdes sobre fendomenos atmosféricos extremos, contribuindo com o
monitoramento e atuacio durante a ocorréncia do evento cadtico.

De acordo com Kobiyama (2003), o processo de interacdo entre a sociedade comum e
a sociedade académica deve acontecer de maneira mutua, contribuindo para as transformacoes
da realidade local e disponibilizando informag¢des que auxiliem na melhoria da qualidade de
vida da populacdo, pois uma comunidade bem informada € muito mais resistente aos
impactos.

Nessa situacdo, a Universidade possui enorme relevincia na transformacdo da
sociedade como um todo, e suas atividades devem vislumbrar o processo de interacdo entre a
sociedade civil e a sociedade académica, na transformacao da realidade local, sobretudo, na
reducdo de impactos ocasionados por desastres naturais (BUENO, 2012).

Neste contexto, Galera aponta:

Cabe as Universidades contribuir com o debate ou diminuir as
potencialidades, discutindo as incertezas pré-estabelecidas pela ocupacgio e
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pela vulnerabilidade dos sistemas instalados. Definir alternativas na
concepgdo de politicas publicas, focadas na gestdo dos riscos, superando as
limitacdes impostas pelas tradicdes de uma administracdo verticalizada e
centralizada, que dificultam a adocdo de a¢des integradas com a colaboragdo
dos diferentes agentes do poder publico (2007, p. 10).

Aliado a isso, a interdisciplinaridade dentro da relacdo sociedade/natureza e suas

consequéncias deve se fazer presente, como aponta Fialho (2010) ao afirmar que tal questdo nao

¢ apenas de cardter natural e deve ser abordada como resultado da combinac@o politica e social.

Diante do exposto, faz-se necessario comentar sobre o caso da cidade de Uberlandia

(MGQG), area de andlise deste estudo. No municipio, a Defesa Civil, representada pela sua

Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Civil (COMPDEC), tem como base de

trabalho a¢des preventivas, de socorro, assistenciais e recuperativas com o propdsito de evitar

ou minimizar desastres naturais e/ou incidentes humanos, bem como preservar o moral da

populacio e restabelecer a normalidade social (UBERLANDIA, 2017).

No que diz respeito as atribuigcdes da COMPDEC, envolvem ainda as fungdes:

(...) de realizar estudos de ameacas (levantamento de &reas de risco);
conscientizar a populacdo sobre a gravidade dos desastres e procedimentos
preventivos a serem adotados; determinar vulnerabilidades; estabelecer e
divulgar alertas e alarmes; socorrer; dar assisténcia; analisar danos e
confeccionar a documentacdo relacionada a situacdo de emergéncia e estado
de calamidade publica, além de prestar apoio na recuperagdo do cendrio
afetado por desastres (BRASIL, 2016).

O 6rgao publico conta com uma estrutura fisica padrdao, cameras de monitoramento da

cidade, banco de dados, automdveis e diversos objetos para doacao, em casos de transtornos a

populacdo. Além do suporte prestado a populagdo, a Defesa Civil de Uberlandia dispde de

diversas parcerias:

Estas envolvem diretamente 14 secretarias do municipio, como Secretaria
Municipal de Servigos Urbanos, Secretaria Municipal de Planejamento
Urbano Civil, Secretaria de Transito e Transportes (SETTRAN), Horto
Municipal, além das autarquias e de 19 6rgios externos, como a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) e Algar Telecom (telecomunicagdes).
Todos eles contam com a parceria do Laboratério de Climatologia e
Recursos Hidricos da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), da
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil, do Radar do Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM), da Regional de Defesa Civil (REDEC- MG), 9*
Regido de Policia Militar (RPM) e do Centro de Previsao de Tempo e



Estudos Climaticos / Instituto Nacional de

(CPTEC/INPE). (SILVA, 2018, p. 44)

Pesquisas
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Espaciais

Em conjunto a todos estes 6rgaos, a Defesa Civil trabalha focada no Plano Preventivo

de Emergéncia Pluviométrico (PEP). O programa € constituido por quatro fases: Preventiva,

Preparativa, de Resposta e Socorro e Recuperativa. De acordo com o PEP, ao todo, s@o

33

pontos criticos que em caso de emergéncia poderdo ocorrer desvios e interdi¢gdes imediatas

nos seus entornos. No PEP 2015/2016 esse ntumero subiu para 43, sendo 09 deles

considerados pontos de alto risco.

De acordo com o PEP 2015/2016, as regides mais afetadas (figura 1), durantes

as

chuvas concentradas na cidade de Uberlandia, se localizam ao longo das Avenidas Rondon

Pacheco, Anselmo Alves dos Santos, Getilio Vargas e as Travessias do Cérrego Lagoinha e

do Cérrego do Lobo.

Figura 2: Uberlandia (MG) — Mapeamento dos locais de risco segundo o Plano Preventivo de Emergéncia

Pluviométrica (PEP) 2015/2016.

¥

- >
\ e '

Fonte: PEP 2015/2016 de Uberlandia-MG.
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Figura 3: Legenda do mapa das dreas de risco segundo o Plano Preventivo de Emergéncia (PEP) 2015/2016

1 AV CESARIO ALVIM, CRUZAMENTO COM A RUA BELEM
2 AV CESARIO ALVIM, CRUZAMENTO COM A RUA PARANA
3 AV CESARIO ALVIM, CRUZAMENTO COM A RUA NITERD! Po NTOS DE ALTO RISCO
4 AV CESARID ALVIM, CRUZAMENTO COM A RUA ALAGOAS ® AV. RONDON PACHECO
5 AVJOAD NAVES COM RLIA PRATA (SESC) /
6 A\, JOAD NAVES DE AVILA COM RUA IOATUINM CORDEIRD R ALV.ES pasalink
REGIAO 7 AUAOLEGARIO MACIEL COM RUA CARAIAS @ TRAVESSIAS DO CORREGO LAGOINHA
CENTRAL B AV. MARCO DE FREITAS COSTA COM RUA JOAD THOMAZ DE RESENDE E RUA INDIANGROLIS ® AV. GETULIO VARGAS
9 RUAMEXICO SENTIDO BR 365 :
10 AV RAULING COTTA PACHECO EOM RUA CONGUISTA ® TRAVESSIAS DO CORREGO DO LOBO
11 RUA ANTONIO MARQUES POVOA COM NICOMEDES ALVES DOS SANTOS
12 AVENIDA GERALDC MOTA BATISTA PROK. RUA LEONCIO CHAVES
13 AV MINERVIMA C. DUVERIA E AV. PAULD ROBERTO C. SANTOS LOCAIS DE ABRIGO / ALOJAMENTO
14 RUA ADELING FRANCO Cf CAMIL: BRAGE
[HEN A, SILVIO RUGAMI PROX, ROTATORIA CEL TOBIAS JUNCUEIRA E.M. Prof. Otavio Batista Coelho Filho
B8] RUA CEL. TOBIAS JUNQUEIRA _ ENTRE RUA ANGAZEIROS £ RUA JANGADENO R. José Rezende dos Santos, 1010 - B. Brasil - Central
AV, GETUUIO VARGAS TRECHO BELVEDERE - D'VILLE
PCRITA HUGUINEY FERREIRA Conviver Guarani
FONTE DO VAL BR 365 Av. Carnaval, 415 - Guarani - Oeste

AV JUDEIA CRUZAMENTC COM AV, PALLO FIRMING
AVENIDA ALDO LEAO BORGES - ENTRE CHACARAS PANORAMA E MORADA NOVA E.M. Gladsen Guerra de Rezende

Rua Gaza, 330 - Canad - Oeste

AN ANTENIOT. F. REZENDE C/ R 050
ANV ANTONIOT. F. REZENDE ENTAE COMENDADOR ALEX. GARCIA X/ ALEXANDRING &, VIEIRA
AVENIDA BALAIADAS €/ ANTENIO THOMAZ FERREIRA DE REZENDE

(42 ALAMEDA AUDINA CARRUD C/ AV CLEANTO VIEIRA | TRAV. CORREGO DO LOBD) @
|43 AVENIDA CEL, JOSE TEGFILO CARNEIRD | TRAV, CORREGO DO LOBO)

Fonte: PEP 2015/2016 de Uberlandia-MG.

® E. M. Orlanda Neves Strack
Rua da Produgdo , 1675 - Minas Gerais - Norte

E. M. Afranio Rodrigues da Cunha
Rua Mundial, 540 - Jardim Brasilia - Norte

Nos dltimos anos, as acdes da Defesa Civil em Uberlandia-MG tem tido grande
destaque, haja vista a grande quantidade de ocorréncias atendidas pelo 6rgdo durante os anos

de 2012 a 2016, principalmente nas dreas de alto risco, como observa-se no gréfico 02.

Gréfico 2: Uberlandia (MG) — Ntimero de ocorréncias atendidas pela Defesa Civil durante os anos de

2012 a 2016.
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Fonte: COMPDEC Uberlandia-MG (2018). Organizacdo: LEITE (2018)
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Estas acOes da Defesa Civil estdo dentro de uma sazonalidade atmosférica regional,
concentrando as ocorréncias relacionadas aos aguaceiros no verdo timido e de queimadas no
inverno seco da cidade. Sendo assim, a compreensdo da dindmica atmosférica tem muito a
acrescentar nos planos de gestdo do risco, como também no monitoramento climdtico e na

gestdo urbana de Uberlandia.

2.6 A Dinamica Atmosférica da Mesorregiao do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba.

O clima de qualquer regido ¢ determinado em grande parte pela circulacdo geral da
atmosfera, sendo assim, a sua compreensdo € essencial para pesquisas que analisam a
intensidade das chuvas e seus impactos decorrentes, uma vez que a ocorréncia e variagao dos
fendmenos climéticos estdo diretamente associadas a dinamica atmosférica terrestre. No caso
das chuvas, por exemplo, a sua distribuicdo e intensidade, ou sua auséncia estd diretamente
interligada a variacdo dos estados de tempo atmosférico, em niveis regionais e locais.

Segundo Monteiro (1963), a movimentacdo atmosférica fornece a verdadeira unidade
geografica e a movimentacgao local dé a diversidade e potencializa as influéncias locais. Sendo
assim, o entendimento do clima local perpassa tanto pelas escalas superiores como inferiores
da atmosfera. Ainda, conforme Zanella (2006), para uma melhor compreensdao do fato
climédtico, independente de sua interacdo com as atividades humanas, torna-se primordial
conhecer a dinamica dos sistemas atmosféricos atuantes na regido onde se insere a drea de
estudo.

De acordo com Nimer (1979), a dindmica atmosférica envolve a compreensdo da
dinamica das massas de ares, das frentes, dos ciclones e anticiclones modveis, dentre outros
elementos climdticos, com vistas a interpretar a ocorréncia dos fendmenos. A circulagdo geral
da atmosfera pode ser definida por um conjunto de movimentos atmosféricos, que em escala

planetdria definem as zonas climéticas e os tipos de tempo em determinadas localidades do
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planeta. Essa resulta do aquecimento diferencial do globo pela radiacdo solar, da distribui¢cdo
assimétrica de oceanos e continentes, como também das caracteristicas topograficas do globo
(MENDONCA, 2007; FERREIRA & MELLO, 2005).

A circulagdo dos sistemas atmosféricos, proporcionadas por essa dinamica, promovem
as trocas de energia entre as zonas climdticas, influenciam na movimentagdo dos ventos e
caracterizam os diversos climas do Brasil e do mundo.

Os grandes corpos de ar, ou sistemas atmosféricos, podem ser quentes ou frios, imidos
ou secos, ¢ sofrem influéncia a partir do momento em que comecam a se afastar de sua
regido-fonte, sendo afetados por diferentes trocas de calor € umidade com a superficie do solo
e por processos dinamicos da atmosfera. Para a sua formagdo, estes sistemas necessitam
primordialmente de uma superficie plana e extensa, de baixa altitude e homogeneidade em
relacdo as caracteristicas da superficie. Estes s6 se formam sobre os oceanos, mares ¢
planicies continentais.

De acordo com Nimer (1979), esta variavel meteoroldgica se caracteriza como um dos
principais fatores para a compreensdo dos fendomenos climaticos. Sobre os sistemas
atmosféricos, Borsato comenta:

As caracteristicas basicas de cada sistema esta estritamente relacionadas as
areas de origens, isto porque, para uma massa de ar adquirir as suas
caracteristicas é necessario que o ar repouse sobre uma area de temperatura e
umidade relativamente homogéneas, tais como as grandes massas oceanicas,
também nas regides frias continentais ou ocednicas, as grandes areas
continentais com caracteristicas geomorfoldgicas sem grandes contrastes,
como as planicies centrais americanas (2016, p. 86-87).

Na América do Sul, a dindmica atmosférica ¢ controlada basicamente pelos sistemas
equatoriais, tropicais e polares. Isso ocorre devido a sazonalidade da radiacdo, extensdo
territorial e latitudinal do territorio e ao afunilamento do continente com o aumento da
latitude. No entanto, observa-se, na regido, uma pequena quantidade de sistemas continentais

e predominancia dos sistemas de origem ocednica, caracterizando as zonas climaticas do
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continente em sua maioria com consideravel umidade (MENDONCA, 2007).

Os climas do Brasil s3o comandados por cinco sistemas principais, sendo eles: o
Sistema Equatorial Atlantico (SEa), atuante mais no Norte ¢ Nordeste do pais; o Sistema
Equatorial Continental (SEc), que tem a sua atuacdo principal no interior da Amazdnia; o
Sistema Tropical Atlantico (STa), mais atuante no Sul da regido Nordeste e no Sudeste; o
Sistema Tropical Continental (STc), atuante principalmente na regido Centro-Oeste; e o
Sistema Polar Atlantico (SPa), com maior atuac¢ao na regidao Sul.

Além desses sistemas, os estados de tempo no Brasil sdo influenciados por dois
anticiclones moveis, sendo eles: a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), originario do
Atlantico Sul e o Anticiclone Migratério Polar (AMP), originario do Sul da Patagénia
Argentina (BORSATO, 2016).

A ASAS consiste em um centro de agdo positivo, caracterizado pelas altas pressoes,
elevadas temperaturas, devido a receptacdo de radia¢do o ano todo ¢ umidade elevada, em
fungdo da sua formagao sobre o Oceano Atlantico. Além de ser o centro de formacao do sTa, a
ASAS tem influéncia direta em outros sistemas atuantes no Brasil e que condicionam os tipos
de tempo.

Para a regido Sudeste, este sistema inibe no inverno, a producao de chuvas, em funcao
do seu afastamento da costa brasileira e do bloqueio atmosférico de sistemas umidos,
provenientes da regido amazonica. No verdo, sua maior aproximagao provoca o aumento no
transporte de umidade, aumento da convecgdo, formag¢do de nuvens e elevagdo nos indices
pluviométricos (PETRUCCI, 2018).

O Anticiclone Migratdrio Polar, centro de formacdo do Sistema Polar Atlantico, ¢
caracterizado pelas altas pressdes, baixa temperatura e umidade. No Brasil, ele atua mais
intensamente no inverno, devido a sua aproximacao sobre latitudes mais baixas (na altura no

norte da Argentina e Uruguai) e no verdo, sua atuacdo ¢ quase inexistente em funcao do seu
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recuo para latitudes mais elevadas (sul da América do Sul). Na regido Sudeste, de maneira
geral, esse sistema influencia na formagao de tempos estaveis, com céu claro, temperaturas
amenas e umidade baixa (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007). No entanto, quando
associado a sistemas umidos provoca precipitacdo a partir do avango das frentes frias sobre o
territorio brasileiro.

Num recorte mais especifico, sobre o Clima Regional do Sudeste, sobretudo na
Mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba onde se insere Uberlandia, o clima esta
associado a atuacdo dos seguintes Sistemas: Tropical Continental, Equatorial Continental,
Tropical Atlantico Continentalizado, Polar Atlantico, além dos Sistemas Frontais. De maneira
geral, esta regido ¢ influenciada pela continentalidade, onde forma-se uma grande area de baixa
pressao, provocando a entrada de sistemas umidos advindos do norte, aumentando a precipitagao
no verdo, e sistemas frios e secos advindos do sul, causando a estiagem de inverno.

Sobre a dinamica climatica/atmosférica da regido, Cavalcanti et. al (2009, p. 246)
destaca:

Por sua posi¢ao e pelo arranjo dos fatores geograficos, a regido ¢ envolvida
pelas principais correntes de circulagdo atmosférica da América do Sul,
sendo uma faixa de conflito entre massas de ar distintas, comparticipagdo de
correntes tropicais maritimas de leste-nordeste, correntes polares de sul e
correntes do interior de oeste-noroeste.

Ainda, vale ressaltar a dindmica das chuvas da regido, controlada principalmente pela
associacdo entre frentes frias e instabilidades tropicais, caracterizando a formacao da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, que sera descrita na proxima sessao.

O Sistema Tropical Continental € origindrio da regido do Chaco boliviano e tem
caracteristicas de baixa umidade e altas temperaturas. Na primavera e verao provoca chuvas
pela associacdo com o Sistema Equatorial Continental e no outono e inverno causa baixos
indices pluviométricos pela associacdo com o Sistema Polar Atlantico. Na primavera este

sistema traz para a regido Sudeste um aquecimento bastante acentuado, resultando em dias
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mais quentes e abafados. Em geral esse sistema de acdo periddica € responsdvel pela génese
climética dos dias mais quentes e de umidade relativa mais baixa para a drea de estudo.

O Sistema Equatorial Continental atua com mais frequéncia no verdo, quando suas
massas quentes e Umidas provenientes da regido amazonica percorrem o territério nacional e
chegam até o sudeste brasileiro. E um sistema natural do interior da Amazoénia Ocidental, que
se expande e avancga pelo centro-sul, carregando bastante umidade oriunda dos ventos alisios
umidos do Nordeste, origindrios do Anticiclone dos Acores e também dos ventos alisios
timidos provenientes do ASAS. Esta dindmica causa a formacdo de linhas de instabilidade,
provocando intensas chuvas no Brasil Central, sobretudo no verdo, conforme destaca Nimer:

Tais fendmenos sdo comuns em todo o Brasil tropical, principalmente no seu
interior, no periodo que se estende de meados da primavera a meados do
outono, porém sao mais frequentes e regulares no verdo (dezembro a
fevereiro), quando ha um decréscimo geral de pressdo, motivado pelo forte
aquecimento do interior do continente (1989, p. 365).

Durante a sua atuagdo, nos primeiros dois dias acontece a formacao de aglomerados de
cimulus nimbus, denominados Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs), que
frequentemente resultam em tempestades locais ou até regionais. Passados mais de trés dias,
esta dindmica atmosférica € denominada ZCAS. As chuvas sdo volumosas, podendo em um
unico dia chover até mais de 100 mm, potencializando adversidades climaticas (BEREZUK,
2007; BORSATO & SOUZA FILHO, 2009; MENDONCA, 2011).

Sobre o Sistema Equatorial Continental, Borsato complementa:

No inicio do verdo, com a médxima ampliacio do periodo didrio com o
solsticio do verdo e a perpendicularizacido dos raios solares, 0 aquecimento
continental é intenso. Com isso, a mEc se amplia e, as vezes, sua area de
atuacio manifesta-se até no Rio Grande do Sul. Por isso, as chuvas frontais
diminuem e as convectivas se ampliam em todo o Centro-Sul do Brasil. A
mEc € o sistema mais importante no aspecto umidade, pois a baixa pressdo e

as temperatura elevadas favorecem a intensificacdo das correntes
convectivas e as precipitagdes 2014, p. 4).

Portanto, este sistema, durante o verdo Austral, época em que o ar quente e imido da

Amazonia afeta toda a por¢do interiorana da América do Sul e a partir das linhas de
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instabilidades atinge a Mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, provocando
intensas tempestades.

O Sistema Tropical Atlantico tem origem no Anticiclone do Atlantico Sul e apresenta-
se quente e imido. E um dos principais sistemas dentro da dinimica atmosférica da porgio
centro-leste de Minas Gerais. Durante o inverno, este sistema se limita as regides litoraneas
em fun¢do do seu afastamento e retencdo da umidade por meio das barreiras orogréificas. No
verdo, o sTa avanca sobre o continente, atuando na regido centro-sul com caracteristicas
distintas da sua drea de formacdo devido ao efeito da continentalidade. Na Mesorregido, este
sistema chega com caracteristicas quentes e secas, no entanto, por meio de correntes de leste e
nordeste, quando atraida pelas relativas baixas pressdes que se formam sobre o continente,
podem trazer para a regido umidade e calor, provocando zonas de instabilidade e
consequentes chuvas (MENDONCA, 2011).

O Sistema Polar Atlantico € de caracteristica fria, originado na regidao do Anticiclone
Migratério Polar. Sua atuacdo € mais frequente no sul do paifs, sobretudo nos meses de
inverno. Ao adentrar o territorio, este sistema pode se deslocar por dois caminhos distintos,
até o Oceano Atlantico e seguir para latitudes mais baixas, ou permanecer no continente
abrangendo o sul do pais e se estender até a regido norte. Quando sua atuacio se da sobre a
regido sudeste, causa quedas nas temperaturas e também nos indices de umidade. Além disso,
frequentemente, o Sistema Polar Atlantico e o Sistema Tropical Atlantico, massas com
caracteristicas distintas, se encontram originando as zonas frontais, ou popularmente as
denominadas frentes frias. Grande parte das chuvas da mesorregido deve-se as incursdes das
Frentes Frias, originadas pelo contato dessas massas.

Resumidamente, na estacdo chuvosa, a partir do intenso aquecimento continental, o
Sistema Tropical Continental impede o deslocamento do Sistema Polar, provocando

instabilidade no Sistema Tropical Atlantico que, associado aos aportes de umidade do Sistema
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Equatorial Continental, origina as precipitagdes. Na estacdo seca, o Sistema Polar, ao se
tropicalizar impede os avangos do Sistema Equatorial Continental, dos aportes de umidade, e
caracteriza a regido por sua estabilidade e baixos indices de umidade. Em seu trabalho,
Mendes (2001) destaca que em Uberlandia (MG), a atuacdo dos principais sistemas
atmosféricos se d4 de maneira equilibrada, caracterizando o clima regional a partir da atuacao
das frentes frias (35,8%), das instabilidades tropicais (26,1%) e dos sistemas produtores de
estabilidade (27,6%).

Na préxima sessdo serdo discutidos os principais sistemas produtores de chuva em

Uberlandia, sobretudo, dentro da dinimica de eventos extremos.

2.7 Os Principais Sistemas Produtores de Instabilidade Meteoroldgica em Uberlandia (MG).

Para a regido de Uberlandia, a dinamica atmosférica de tempos instiveis, ora estd
atrelada aos aportes de umidade provenientes do Sistema Equatorial Continental,
caracterizando a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, sobretudo no verdo; ora associada as
instabilidades provocadas pelos Sistemas Frontais, atuantes o ano todo, sobretudo nos meses
de outono e inverno. Segundo Lima et al (2010), estes sistemas sd0 o0s principais responsaveis
pela precipitacdo na regido sudeste do Brasil.

Neste topico, optou-se pela descricdo da dindmica destes sistemas formadores de
importantes episodios pluviométricos para a cidade de Uberlandia. Como observado em outros
trabalhos voltados para Uberlandia, como os de Mendes (2001), Silva (2013), Petrucci (2018),
Ribeiro (2018), grande parte dos episddios pluviométricos que atingem a cidade de Uberlandia
estdo relacionados a dinamica da ZCAS e das Zonas Frontais, ou, Sistemas Frontais.

De acordo com Berezuk e Sant’Anna Neto (2006) a acdo da ZCAS no Brasil é mais
comum nos meses de setembro a mar¢co, com maior intensidade de dezembro a fevereiro,

provocando precipitagdes intensas, com significativos volumes. No estado de Minas Gerais,
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no inicio da estagdo chuvosa, a atuacdo da ZCAS se limita ao norte do estado, enquanto no
final da estacdo chuvosa ela abrange grande parte da regido centro-sul mineira. Sendo assim,
para Uberlandia, nos meses de janeiro e fevereiro grande parte dos episddios pluviométricos
estdo associados a dindmica das instabilidades tropicais acarretadas pela atuagdo da ZCAS.

A ZCAS (figura 4) pode ser definida como:

(...) uma banda de nebulosidade e chuvas com orientacdo noroeste-sudeste,
que se estende desde a AmazoOnia até o Sudeste do Brasil e, frequentemente,
sobre o oceano Atlantico Subtropical. Essa caracterfstica climatolégica, que
se associa a um escoamento convergente de umidade na baixa troposfera,
convencionou-se chamar de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
(CAVALCANTIL, p. 95)

Figura 4: Atuagdo da ZCAS no Brasil no dia 20/11/2017

Fonte: CPTEC (2017). Org: LEITE (2017).
No verdo, a maior atuacio de Zonas de Convergéncia se dd pela dindmica atmosférica
do Hemisfério Sul na América Latina. A partir do deslocamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) no sentido sul nessa época do ano (e a interagdo de seus ventos com o

N

relevo da cordilheira dos Andes) ocorre a criacdio de um corredor de umidade desde a
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AmazoOnia, que passa pelo interior do continente e atinge a regido centro-sul do Brasil,
gerando tempestades (CAVALCANTI et al., 2009).
A ZCIT, citada anteriormente, pode ser definida como,

(...) uma banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre,
formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério
norte com os ventos alisios do hemisfério sul, em baixos niveis (o choque
entre eles faz com que o ar quente e imido ascenda e provoque a formacao
das nuvens), baixas pressdes, altas temperaturas da superficie do mar,
intensa atividade convectiva e precipitacio (FERREIRA E MELLO, 2005, p.
18).

De acordo com Quadro (1994), a ZCAS € caracterizada principalmente pela sua
estacionaridade por vdrios dias, e a consequente alteracdo no regime das chuvas nas regides
afetadas. Uma das principais consequéncias da atuagdo da ZCAS em Uberlandia € a
ocorréncia dos altos indices pluviométricos, caracterizando-se como um verdadeiro
repositorio hidrico da regido.

Em relagcdo ao posicionamento da ZCAS, este depende muito da atuacdo de Sistemas
Frontais no Litoral do Sudeste brasileiro, uma vez que, as frentes atuam como canais de
convergéncia da umidade origindria da regido amazonica. (SANTOS E FIALHO, 2016)

Reboita (2015) destaca que os transportes de umidade da ZCAS que estabelecem a sua
atuacdo para a regido sudeste sdo realizados pelo Sistema de Jatos de Baixos Niveis (JBN) a
leste da Cordilheira dos Andes. O sistema de Jatos de Baixos Niveis (JBN) define-se como
uma estreita corrente de ar quase horizontal, geralmente proximo a tropopausa, com altas
velocidades e extensdo horizontal de 500 km aproximadamente (MARENGO E SOARES,
2002).

Aliado aos transportes acarretados pelo JBN a topografia do Planalto Central brasileiro
intensifica a precipitacdo e a manutencdo da convecc¢do através da geracdo de circulacdo

ciclonica e convergéncia em baixos niveis, como nos aponta Grimm et al. (2007).
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Ainda, a variagdo espacial da ZCAS estabelece-se a partir da dindmica de precipitacao
da regido andina. De acordo com Carvalho e Jones (2009, p. 109):

A ZCAS localiza-se na sua posicio mais a leste em dezembro,
principalmente em associacdo com a alta precipitacdo sobre o Brasil, o
escoamento de nordeste sobre a parte leste da Bolivia e a baixa precipitacio
sobre o Altiplano. No més de janeiro, as ZCAS posiciona-se mais a oeste
devido ao aumento no Altiplano, que € fortemente modulada pelo
escoamento de ar imido em baixos niveis na regido leste dos Andes.

Dentro da dindmica da ZCAS e possiveis consequéncias, Reboita et. al ressalta que:

Na ocorréncia da ZCAS, também se pode observar uma frente fria semi-
estaciondria sobre o sudeste do Brasil ou préxima a essa regido. Episddios de
ZCAS tém uma duracdo minima de quatro dias, podendo persistir por até dez
dias ou mais. 47% da precipitacdo na regido sudeste, na estacdo chuvosa
(verdo), deve-se a episddios de ZCAS. Como a ZCAS € um sistema
persistente, pode contribuir para ocorréncia de enchentes, inundacdes e
alagamentos. Também por efeito das chuvas, podem ocorrer deslizamentos
de terra, assim como outros desastres naturais (2017, p. 21).

A dindmica da ZCAS, a principio dé origem as nuvens cumulus, que gradativamente
continuam a se desenvolver verticalmente devido a movimentagdo convectiva,
transformando-se em nuvens cumulunimbus ao final da tarde, causando temporais localizados
(chuvas de verdo), com vendavais e possibilidade de granizo.

A dindmica das Instabilidades Tropicais (ITs) estd relacionada diretamente a pré-
formacdo de ZCAS e pode oferecer condi¢des para a formagao de Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM’S), que possuem as mesmas caracteristicas das chuvas de IT, embora tenha
maior abrangéncia de atuacdo (BEREZUK & SANT’ANNA NETO, 2006).

Para Nimer (1979), as ITs s@o centros de baixa pressdo, semistaciodrias observados
durante a primavera e o verdo, associadas ao aquecimento das regides durante este periodo.
Segundo ele, a combinacgao deste sistema com aportes de umidade, favorece forte conveccao,
que contribui para os elevados indices pluviométricos para o Estado de Minas Gerais. J4 Os
CCM’s sao responsaveis, assim como as ZCAS, por eventos de chuvas abundantes, podendo
promover precipitacdes de mais de 100 mm em 24 horas, possuindo, porém, uma atuacdo

mais regional, ao contrario das ZCAS que atuam em grande parte do territério.
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Como ja observado nos trabalhos de Abreu (1998), Souza et al (2005), Silva (2009),
Fialho et al (2010) e Nascimento (2010, 2012) os autos indices pluviométricos dos Estados de
Sao Paulo e Minas Gerais sdo acarretados pela atuagdo destes sistemas e provocam elevados
prejuizos para a regido.

Além da ZCAS e de toda a sua dindmica envolvida, ressalta-se também a participacao
dos Sistemas Frontais na producdo de instabilidade meteorolégica para Uberlandia. O
entendimento da dindmica dos Sistemas Frontais é fundamental para compreender os
impactos pluviométricos nas cidades brasileiras, tendo em vista a falta de ajustamento da
sociedade perante as churras torrenciais, rdpidas e concentradas (SILVA, 2013).

Segundo Cardozo, et al (2015), a América do Sul (AS) é influenciada por
sistemaspolares provenientes da Antartica. Quando essas massas encontram o ar mais quente
das latitudes menores ocorre a formacao de frentes frias.

Estes sistemas sdo descritos pela regido de contato entre dois sistemas atmosféricos
com caracteristicas distintas. O sistema frio e seco estd diretamente relacionado ao Sistema
Polar Atlantico, que quando chega a uma determinada drea causa instabilidade atmosférica.
Na medida em que o ar quente ascende, ele vai se resfriando, condensando e dando origens a
nuvens e consequentemente as chuvas frontais (NIMER, 1966).

De acordo com Petterssen (1956) a chegada de uma frente fria ocasiona mudanga no
tempo local. H4 um decréscimo rdpido da temperatura, a pressdo atmosférica diminui seguida
por um aumento e ocorre um giro na dire¢do dos ventos de quadrante norte para quadrante sul

no Hemisfério Sul.
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Figura 5: Atuagdo do Sistema Frontal na regido Sudeste no dia 01/06/2017.

Fonte: CPTEC (2017). Org: LEITE (2017).

Ainda, de acordo com Ferreira e Mello, as frentes frias (figura 5) podem ser definidas

como:

(...) bandas de nuvens organizadas que se formam na regido de confluéncia
entre uma massa de ar frio (mais densa) com uma massa de ar quente (menos
densa). A massa de ar frio penetra por baixo da quente, como uma cunha, ¢
faz com que o ar quente ¢ Umido suba, forme as nuvens e,
conseqiientemente, as chuvas (2005, p. 20).

Estes sistemas se deslocam no Brasil, de maneira geral, de sudoeste para nordeste, de
maneira que, durante o inverno associado ao sPa, causam quedas nas temperaturas, podendo
gerar geadas e {riagens. Durante o verdo, os Sistemas Frontais ao avangarem sobre o Sul e
Sudeste do pais, promovem fortes chuvas na regido ao se associarem com o Sistema
Equatorial Continental e ao ASAS.

Segundo Mendes (2001, p. 70) as frentes seguem trés caminhos principais no territorio

brasileiro:

O primeiro caminho corresponde a depressdo formada pelos planaltos
brasileiros e a Cordilheira dos Andes, onde a massa de ar fria passa sobre o
Paraguai, o Pantanal e o Estado do Mato Grosso, atingindo a regido Norte do
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Brasil, provocando o fendmeno conhecido como friagem na Amazoénia. No
segundo caminho, o Sistema Polar Atlantico avanca sobre o Planalto
Meridional, provocando chuvas frontais e geadas nos estados do sul.
Todavia, a medida em que ela vai se aquecendo, produzindo um inverno
seco, devido a escassez de umidade da prépria massa e da regido onde ela se
encontra nessa época do ano. No terceiro caminho, ela praticamente vem
contornando o litoral oriental da América do Sul, atingindo o Sistema
Tropical Atlantico, quente e imido, provocando chuvas frontais no litoral
leste e nordeste do Brasil no periodo do inverno.

Outro fator que influencia diretamente na dinamica de circulacido das frentes sdo as
baixas altimetrias do Planalto Brasileiro, que ndo dificultam as incursdes do sistema em
direcdo as baixas latitudes.

Para Berezuk e Sant’Anna Neto (2006) seu periodo de atuacdo depende de inimeros
fatores, como: periodo do ano, pressao atmosférica, umidade relativa, dentre outros. Sendo
assim, as consequéncias decorrentes da passagem de um Sistema frontal também podem
variar, apresentando intensas rajadas de vento e chuvas fracas ou chuvas intensas sem rajadas
de ventos fortes, e até chuvas com presenga de granizo e grandes tempestades.

De acordo com Silva (2013), na regido do Tridngulo Mineiro atuam aproximadamente
25 frentes frias associadas aos sistemas que atuam no Mato Grosso do Sul e no Oeste Paulista.
As ocorréncias destes sistemas ocorrem principalmente de maio a setembro e com menor
atuacdo de dezembro a fevereiro (apud CAVALCANTI E KOUSKY 2009, p. 139).

No entanto, no trimestre dezembro-fevereiro, as frentes quando associadas a atuacio
da ZCAS podem provocar instabilidade e consequentes chuvas extremas a partir de sua
condi¢do semi-estaciondria no sudeste Brasileiro. Essa dindmica ocorre no verdao, quando as
frentes atuam mais ao norte e interagem com os sistemas Umidos e produzem intensa

conveccdo e precipitacdo, como observado na Figura 6.
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Figura 6: Evolucio e formacgio de uma zona de instabilidade sobre a Mesorregido do Triingulo Mineiro/Alto
Paranafba a partir da associac¢fo entre a ZCAS e o SF.
A — 00h00min; B — 08h00min; C — 16h00min; D — 22h00min

Fonte: Satélite Meteosat-7, CPTEC (2017). Org: LEITE (2017).

Logo, compreender a dindmica destes fendmenos e os estados de tempo resultantes de
suas atuagodes tem a acrescentar muito para o monitoramento climdtico de Uberlandia e para a
gestdo do risco da Defesa Civil. A organizacdo do espago urbano deve se voltar também e/ou
principalmente para os principios dindmicos da atmosfera, buscando harmonizar o cotidiano

das pessoas com o funcionamento natural do espago.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Municipio de Uberlandia encontra-se localizado na Mesorregido do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas 18 55’ 23°’ Latitude
Sul e 48 17° 19”” de Longitude Oeste. Possui area territorial de 4.115,206 km?2, populagcdo
estimada em 683.247 mil habitantes para 2018 e densidade demogréfica de 146,78 hab\km?,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2018).

Em termos ambientais, o clima da regido ¢é influenciado, principalmente por
fendmenos meteoroldgicos das latitudes médias e tropicais que, segundo NIMER (1989),
fazem com que o clima atuante na regidao seja caracterizado como de transi¢cdo, com duas
estacoes bem definidas.

De acordo com Carrijo e Baccaro (2000), Uberlandia — MG sofre grande influéncia de
sistemas atmosféricos tropicais e seu clima € controlado pelos Sistemas Tropical Continental
(sTc), Equatorial Continental (sEc), Polar Atlantico (sPa) e Tropical Atlantico (sTa) como ja
descrito anteriormente. Além disso, a cidade também sofre a acdo de Sistemas Frontais
durante todo o ano, da Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) e da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que sao responsdveis pelas intensas e prolongadas
chuvas no verdao. (MENDES, 2001)

Seguindo com a classificacdo macroclimatica do Brasil, proposta por Koppen (1936),
o clima da cidade é caracterizado como Aw, sendo tropical com duas estacdes bem definidas,
tendo suas chuvas concentradas entre o periodo de outubro a margo e estiagem entre maio e
setembro. A temperatura média anual da cidade é de 22,4°C e nos meses mais frios, junho e
julho a temperatura média ndo ultrapassa os 20°C.

De acordo com o Projeto Radam Brasil (1983), Uberlandia se insere no “Dominio dos
Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parand”, na porcdo sudoeste do Cerrado

Brasileiro. A vegetacao tipica da regido se diferencia de acordo com os aspectos geofisicos de
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cada érea, variando desde espécies rasteiras e formas campestres (campo limpo), até grandes
formacodes florestais (cerraddo).

O relevo do municipio ¢ definido por Ab’Saber (1972), dentro do conjunto de
Chapaddes Tropicais do Brasil. Dispde de uma morfologia dissecada com a presenga de vales
encaixados e vertentes com acentuado declive.

Segundo Silva (2018), as altitudes de Uberlandia variam entre 730 e 950 metros,
sendo que a maior parte da malha urbana se encontra entre 800 e 952 metros. Os bairros do
Setor Leste estdo nas areas mais altas da cidade, entre 901 e 952 metros, tais como,
Segismundo Pereira, Morumbi, Dom Almir e Custédio Pereira. J4 as dreas mais baixas da
cidade, estdo vinculadas aos cursos d’agua, sobretudo ao Rio Uberabinha e seus afluentes,
onde se encontram os bairros Cidade Jardim, Tabajaras, Dona Zulmira, Osvaldo Rezende, Sao
José, por exemplo.

A declividade predominante na cidade varia de 0 a 3° -caracterizando-se como
pequena, embora, proximo aos cursos d’dgua ¢ possivel encontrar as maiores declividades
variando de 3.1 a 6° e no Rio Uberabinha, de 9° a 13,7°. (SILVA, 2018)

Como apontado no trabalho de Silva (2013), a declividade acentuada, nas bacias dos
corregos Sao Pedro, Tabocas e Oleo, areas de elevado adensamento urbano, é um agravante
na producio de impactos pluviométricos durante as precipitagdes concentradas. Na medida
em que as aguas pluviais escoam superficialmente para os fundos de vale, a pressao hidrica
aumenta, causando enchentes nos cursos d’dgua e consequentes alagamentos de vias e
inundacao de residéncias e comércios.

Ainda, para Del Grossi (1991), a morfologia de Uberlandia apresenta extensas areas
com superficies aplainadas, formadas por rochas sedimentares que fazem parte do dominio

dos chapaddes, comumente delimitados por vertentes erosivas de moderada declividade, que
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resultaram nos processos erosivos pluviais e, principalmente fluviais, que levaram a exposi¢ao
de derrames basélticos nos fundos de vale.

A geologia, descrita por Nishiyama (1989), é constituida de rochas sedimentares e
magmatitos basicos da era Mesozoica (Jurdssico e Cretaceo), compreendendo as formagdes
Botucatu, Serra Geral, Adamantina e Marilia. Estas formacdes encontram-se recobertas por
sedimentos cenozoicos tercidrios e suas bases deposicionais por rochas do grupo Araxd
(Proterozoico) e do Complexo Basal Goiano (Arqueano).

O complexo Goiano € caracterizado por migmatitos, gnaisses € granitos, que estao
presentes em parte da regido leste do municipio de Uberlandia. O Grupo Araxda é
caracterizado por afloramentos de xistos, gnaisses e quartzitos exumados pelas drenagens
fluviais, encontrados nos vales dos rios Uberabinha e Araguari. (OLIVEIRA E CAMPOS,
2000)

Os afloramentos dos arenitos da Formacdo Botucatu, sdo constituidos por trapes e
intertrapes de arenitos silicificados que ocorrem em forma de manchas isoladas de pouca
expressividade em Uberlandia. J4 a Formacao Serra Geral, corresponde a derrames basalticos
provenientes de intensas atividades vulcanicas datadas da era Mesozoica, sendo encontrada ao
longo dos rios Araguari, Uberabinha, Tijuco e Douradinho. (NISHIYAMA, 1989)

O Grupo Bauru, € representado por litotipos das Formagdes Uberaba, Adamantina e
Marilia (Nishiyama, 1989; Oliveira, 2002). Os afloramentos dos arenitos da Formacao
Adamantina ocorrem a sudoeste e oeste do municipio de Uberlandia-MG, nas bacias dos rios
Tijuco, Douradinho e Estiva. Por fim, a Formagdo Marilia corresponde a arenitos ndo
consolidados superpostos aos niveis carbondticos, estendendo-se de sudoeste a noroeste no

municipio de Uberlandia. (PETRUCCI, 2018)
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Em relacdo a hidrografia, dentro do perimetro urbano de Uberlandia existem varias
sub-bacias, que formam uma rede fluvial ampla que drena grande parte da cidade, conduzindo
as dguas para o seu principal rio, o Uberabinha (Mapa 2).

Dessas redes de drenagens, algumas se encontram canalizadas e sdo palcos dos
principais impactos pluviais durante a ocorréncia de chuvas concentradas na cidade, sendo
elas, o corrego Cajubd onde se localiza atualmente a Av. Getilio Vargas, o corrego Taboca
onde se localiza a Av. Minervina Candida de Oliveira e a BR-365, o cérrego Jatai onde se
localiza a Av. Anselmo Alves dos Santos e por dltimo, o cérrego Sao Pedro onde se localiza a

Av. Rondon Pacheco.

3.1 O clima de Uberlandia — MG.

O clima de Uberlandia e da mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba possui
caracteristicas climaticas muito mais proximas da regido centro-oeste, do que ao do restante
das demais regidoes mineiras. Este fato se explica tanto pela posicdo geografica como pelas
formas do relevo que compde a regido. (MENDES, 2001)

A dindmica atmosférica em Uberlandia estd sob o controle, principalmente, dos
sistemas intertropicais, cuja participacdo anual supera os 50% em conjunto a atuagdo dos
sistemas polares, com participacdo proxima aos 25%. (DEL GROSSI, 1991).

Partindo do pressuposto de que € necessaria uma sequéncia de dados de no minimo
trinta anos para se determinar o clima atuante de uma determinada localidade, Del Grossi
(1991) realizou uma descri¢do a partir dos dados das décadas de 60 a 80 para a cidade de
Uberlandia. Mendes (2001), objetivando uma descrigdo mais proxima da realidade da

estrutura urbana/climatica vigente em Uberlandia, realizou uma caracteriza¢do climatica

comparativa entre as trés décadas de andlise de Del Grossi com os anos de 1996 a 2000,
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periodo de andlise e desenvolvimento de sua pesquisa. Outros pesquisadores, como Roldao
(2015) e Petrucci (2018) também realizaram andlises sinteses atuais sobre as caracteristicas
climéticas de Uberlandia.

Deste modo, com base nestas andlises, o clima de Uberlandia pode ser descrito a partir
das seguintes caracteristicas climaticas:

- Em relacdo a temperatura, Mendes (2001) constatou que nos meses mais quentes
(setembro, outubro, dezembro e fevereiro) a temperatura média foi igual ou superior a 24°C e
durante os meses mais frios (maio, junho e julho) a temperatura média ndo ultrapassou os
20,6°C. Tomado como base a anélise de Del Grossi (1991), estes dados foram préximos, uma
vez que, durante os meses mais quentes, a autora constatou que a temperatura média foi
superior aos 22°C e nos meses mais frios, a média foi inferior a 18°C.

No que se refere a sintese das temperaturas médias Petrucci (2018, p. 62) conclui que:

Os meses com maiores valores de temperatura compreende o periodo de
setembro e abril, com valores médios acima dos 23 °C, sendo os meses de
outubro e fevereiro os com valores mais elevados, com 24,2 °C e 23,9 °C,
respectivamente. No periodo de maio a agosto, as temperaturas sdo mais
amenas, sendo os meses de junho e julho os mais frios, com 19,9 °C e 20,0
°C, respectivamente. A temperatura média anual da cidade de Uberlandia-
MG ¢ de 22,6 °C e o gradiente entre o m€s mais quente para o més mais frio
éde 4,3 °C.

- Em relacdo as chuvas, Mendes (2001) constatou uma concentragao pluviométrica de

85% durante os meses de outubro a marco e 15% de maio a setembro. Na caracterizacao de

Del Grossi (1991), a concentragdo das chuvas de outubro a marco foi de 90% e de maio a

setembro de apenas 10%. Este fato demonstra claramente um periodo chuvoso e outro seco,
caracterizando bem a sazonalidade das estacdes. Para Petrucci (2018, p. 61):

A precipitagdo € concentrada nos meses de outubro a margo, sendo que 0s

picos ocorrem nos meses de janeiro e dezembro, com 309 mm e 292 mm,

respectivamente nesta ordem. No periodo de estiagem, que se estende dos

meses de abril a setembro, as médias dos totais de precipitacdes sdo baixas,

abaixo dos 100 mm, sendo os meses de julho e agosto com os menores

valores médios de precipitagdo, com 10 mm e 11 mm, respectivamente. A
precipitacdo média anual para a cidade de Uberlandia-MG € de 1.507 mm.
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- Na andlise da umidade relativa do ar, os dados encontrados pelos autores sdo
bastante préximos, demonstrando que os maiores indices foram alcancados no periodo
chuvoso, durante os meses de outubro a margco, com destaque aos meses de dezembro a
mar¢o, que obtiveram uma umidade relativa média superior aos 75%. Em contrapartida,
constatou-se a menor média de umidade relativa no més de agosto, com concentracao inferior
ao0s 50%.

- Sobre a nebulosidade, observou-se que sua intensidade € maior nos meses de
dezembro a fevereiro, com uma média de nebulosidade superior a 67%. J4 nos meses de julho
e agosto, constataram-se as menores porcentagens, com um indice inferior a 30%.

- Em referéncia a insolagdo, de acordo com Mendes (2001), o maior nimero de horas
registradas ocorreu no més de agosto e o menor no més de fevereiro. Estes dados entram em
concordancia a andlise de Del Grossi (1991), onde a insolacdo foi maior no semestre seco,
quando o tempo se apresenta claro e estdvel, e menor durante o periodo chuvoso, quando o
tempo permanece instavel e nublado por varios dias.

Todas as mudangas no comportamento e na distribuicdo dos elementos climaticos
citados devem-se, principalmente, a sazonalidade de atuacdo dos sistemas atmosféricos sobre
a cidade de Uberlandia, como visto anteriormente.

Observando a Gréfico 3, destaca-se que 86,7% das chuvas anuais estdo concentradas
no periodo chuvoso (outubro a mar¢o), com destaque para os meses de dezembro e janeiro. J4
os menores indices podem ser observados nos meses de junho a agosto. A temperatura média

se mantém elevada o ano todo, com um pequeno decréscimo nos meses de estiagem.
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Gréfico 3: Climograma do municipio de Uberlandia (MG), 1981-2018.
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Portanto, a sazonalidade existente entre os periodos chuvosos e quentes, frios e secos,
se deve justamente pela alternancia da dindmica atmosférica entre os sistemas tropicais e
polares, que caracterizam o clima da cidade de Uberlandia como tropical alternadamente

amido e seco.
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.

Para conseguir atingir os objetivos propostos por esta pesquisa, utilizou-se como base
metodoldgica o Sistema Clima Urbano, proposto por Monteiro (1976). Assim, considera-se a
abordagem geografica do clima, levando em consideracdo tanto os elementos de ordem

meteoroldgica quanto a dindmica da superficie e da vida do homem.

4.1 O Sistema Clima Urbano (S.C.U.).

Assim como Monteiro, a perspectiva adotada por esta pesquisa levou em consideracao
o processo de crescimento da cidade, associado ao estabelecimento desordenado das
atividades econOmicas e sociais, e criacdo de espacos suscetiveis aos impactos durante a
passagem de fendmenos climéticos extremos.

O S.C.U. foi elaborado por Monteiro a partir da Teoria Geral dos Sistemas (TGS) e
pode ser caracterizado como um sistema complexo, aberto e adaptativo, que ao receber
energia a transforma, de modo a produzir uma condicdo exportada para o ambiente (LIMA et
al, 2012).

Por meio da utilizacdo da TGS e da integracdo de todos os elementos; atmosfera, sitio
urbano e o fato urbano, o clima das cidades passou a ser enfocado de maneira integrada e
numa dimensao evolutiva (MENDONCA, 2003).

Sobre o S.C.U., Mendonga (1994) apud Pinheiro (2012, p. 25) nos relata que “o
Sistema Clima Urbano é uma proposicao de abordagem geografica do clima e da cidade, ou
seja, envolve tanto os elementos de ordem meteorolégica da atmosfera quanto os elementos
da paisagem urbana em sua dinamica [...]".

Nesse sentido, hd que se considerar a atmosfera como o operador do sistema e o

homem como o operando do sistema:
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Sendo o homem o operando deste sistema, conclui-se uma caracteristica
importante do S.C.U.: ser passivel de autorregulacdo. Considerando o
Sistema Clima Urbano como um sistema aberto € necessario considerar,
além dos fatores geradores de energia externos, os fatores internos, isto €, o
homem e a dindmica criada pelo mesmo no espago citadino (LIMA et al,
2012, p. 630).

Buscando um entendimento didético, faz-se necessdrio citar o quadro de andlise
proposto por Monteiro (1976) acerca do S.C.U. Para o autor, hé alguns tépicos que explicam
a estrutura e os principais conceitos deste sistema resumidamente, sendo eles:

- O Clima urbano é um sistema que abrange o clima de um determinado ambiente e
seu processo de urbanizagao.

- O espacgo construido, urbanizado, que se identifica através do sitio, compreende o
nucleo do sistema que mantém as relacbes com o ambiente regional imediato em que se
insere.

- O S.C.U. capta energia do seu ambiente e é caracterizado por uma sucessdo de
eventos que articulam diferencas de estados, mudancgas e transformacgdes internas, a ponto de
gerar produtos que se incorporam ao nucleo e/ou sdo exportados para o ambiente,
configurando-se, como um todo, numa organizacdo complexa que se pode enquadrar na
categoria dos sistemas abertos.

- As energias importadas pelo S.C.U. sdo de natureza térmica, oriundas da energia
solar, implicando, portanto, componentes dindmicos em seu sistema, determinados pela
circulacao atmosférica e decisivos para a componente hidrica englobada nesse conjunto.

- A andlise acerca da entrada de energia, a partir da circulagdo atmosférica regional,
deve ser observada tanto em termos quantitativos como em relacdo ao seu modo de

transferéncia.



72

- A estrutura interna do S.C.U. n3o pode ser compreendida apenas pela simples
superposicdo de seus elementos (ecoldgicos, morfolégicos e urbanos), mas somente por meio
da total conexao entre elas.

- O conjunto do S.C.U. pressupde vdrios elementos que possuem acdo direta no
desempenho do sistema, sendo assim, € necessdrio a classificagdo destes elementos através de
canais de percep¢ao humana, de acordo com a sua drea de producdo.

- A natureza urbana do S.C.U. implica em condi¢des especiais da dinamica interna das
cidades, envolvendo diversas facetas do complexo processo de crescimento e
desenvolvimento urbano.

- O S.C.U. € passivel de modificagdes, dado que, na medida em que se identifica
disfungdes, € necessdrio intervir no seu funcionamento e adaptar-se a ele em diferentes situacdes.

- Acrescentam-se ao S.C.U. como sistema aberto, aquelas propriedades de entropia
negativa pela sua prépria capacidade de especializacdo dentro do crescimento através de
processos adaptativos, qualificando-o como um sistema morfogenético.

A partir da jungdo de fatores naturais e sociais, criando um sistema singular de andlise
por meio de canais de percep¢do humana — o termodindmico (conforto térmico), o fisico-
quimico (qualidade do ar) e o hidrometedrico (impacto pluvial) — Monteiro (1976)
compreendeu o clima dentro dessa teia de relacdes no ambiente urbano (Quadro 1).

De acordo com Monteiro os canais de percep¢ao humana podem ser definidos como:

Conforto Térmico - englobando as componentes termodindmicas que, em
suas relacdes, se expressam através do calor, ventilagio e umidade nos
referenciais bésicos a esta nocdo. E um filtro perceptivo bastante
significativo, pois afeta a todos permanentemente. Qualidade do Ar - a
poluicdo € um dos males do século, e talvez aquele que, por seus efeitos
mais dramdticos, atraia mais a aten¢do. Associada as outras formas de
polui¢do (dgua, solo, etc.), a do ar € uma das mais decisivas na qualidade
ambiental urbana; Meteoros do Impacto - aqui estdo agrupadas todas aquelas
formas meteodricas, hidricas (chuva, neve, nevoeiro), mecanicas (tornados) e
elétricas (tempestade), que assumindo, eventualmente, manifestacdes de
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intensidade, sdo capazes de causar impacto na vida da cidade, perturbando-a
ou desorganizando-lhe a circulagado eos servigos. (2003, p.24)

Quadro 1: Sistema Clima Urbano (SCU)

Subsistemas Termodinamico Fisico-Quimico Hidrometedrico
Canais de Percepcao Conforto Térmico Qualidade do ar Impacto Meteorico
. Atividades Urbanas Atmosfera estados
Atmosfera Radiacao P .. .
Fonte . ~ . Veiculos auto-motores especiais (desvios
Circulagio Horizontal 2 erd
Industrias ritmicos)
Trénsito no Sistema Intercambio de operador e De operando ao Do operador a0 operando
operando operador
q - Transformacdo no Difusao através do Concentracdo no
Mecanismo de A¢io . . .
Sistema Sistema Sistema
Projecao Interaga(? nicleo Do nicleo ao ambiente Do ambiente ao nicleo
Ambiente
Desenvolvimento Continuo (permanente) Comulativo (renovavel) Episédio (eventual)
~ Meteoroldgica especial o . Meteoroldgica
Observacio (T. campo) Sanitdria e Met. especial Hidrolégica (T.Campo)
Correlacoes Bioclimatologia . C Engenharia Sanitédria e
S . . Engenharia Sanitaria
Disciplinares Arquitetura e Urbanismo Infra-estrutura urbana
lThas de Calor Ataques a integridade
Produtos Ventilagdo Aumento de Poluigio do Ar d Urbanag
Precipitacdes .
; : Desconforto e reducédo Problemas sanitdrios, Problemas de circulagdo
Efeitos Diretos L T e
do desempenho humano P Lok e comunicac¢io urbana
oftalmolégicos
. Controle do Uso do Vigilancia e controle in?lgigzﬁ?jgiig;g: .
Rec1clag.em Solo, Tecnologia de dos rerulacio fluvial. Uso
adaptativa conforto habitacional agentes de polui¢do gulag )
do solo
Responsabilidade Natureza e Homem Homem Natureza
Fonte: Monteiro (1976). Adaptado pelo autor.

Nesta perspectiva, o clima ¢ compreendido a partir de um ritmo, ou seja, de acordo

com a sucessdo dos estados atmosféricos, abrindo espago para as variacdes e os desvios da
dindmica atmosférica regional, sobretudo na constituicao de padrdes extremos ao ritmo.
A compreensdo deste clima urbano € derivada do rearranjo da paisagem natural, em

que ha a imposicao de um novo ambiente construido a partir das intensas atividades humanas.
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A cidade gera um clima proéprio, fruto da interferéncia de todos os fatores antrépicos sobre os
elementos atmosféricos locais.

Portanto, a preocupacdo fundamental da Climatologia Urbana a partir do S.C.U. é
analisar o grau de transformac¢do da atmosfera pelas atividades humanas, visando a constru¢do
de uma ciéncia que auxilie no planejamento e na melhoria das condi¢des ambientais da

sociedade citadina.

4.2 O Componente Hidrometedrico.
O campo hidrometedrico, no qual se desenvolve esta dissertacdo, trata do estudo das
precipitacdes urbanas e seus impactos decorrentes, podendo ser definido como:

Todas aquelas formas metedricas, hidricas (chuva, neve, nevoeiros),
mecanicas (tornados) e elétricas (tempestade), que assumindo,
eventualmente, manifestagdes de intensidade sdo capazes de causar impacto
na vida da cidade, perturbando-a ou desorganizando-lhe a circulacdo e os
servicos (MONTEIRO E MENDONCA, 2013, p. 24).

E nessa perspectiva que devemos levar em consideracdo a ideia de impacto, que
pressupde consequéncias calamitosas e prejudicam a qualidade de vida da cidade. Estes
impactos sdo gerados por eventos que refletem variacdes extremas do ritmo e desvios nos
padrdes habituais dos elementos climéticos locais.

Segundo Monteiro e Mendonga (2013), os aguaceiros, fortes impactos pluviais
concentrados, se configuram como ponto de interesse para nds brasileiros, tendo em vista a
frequéncia anual dos impactos nas cidades do pais.

Nesse sentido como produto do S.C.U. os aguaceiros (enchentes, inundacdes e
alagamentos) sdo causados devido a ocupacdo humana em direcdo as vertentes, as margens

dos rios e em locais inadequados. Assim, é necessdrio considerar a complexidade do sitio

urbano, e de como este foi construido dentro do seu contexto climatico-ambiental. Quanto
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mais cadtico € o processo de urbanizacdo, maiores serdo os impactos negativos da
precipitacdo no ambiente urbano.

Para que haja autorregulac@o deste processo, as acdes humanas devem se direcionar a
partir de dois processos: a racionalizacdo do uso e da ocupagdo do solo e o aperfeicoamento
da infraestrutura urbana. Interven¢des como adequagdes das galerias de dguas pluviais e a
regulamentacdo das drenagens dos cursos d’aguas sdo alguns exemplos de autorregulacio
imediata dos problemas climdticos. Além dessas medidas, a previsdao e monitoramento do
clima sdo de extrema importancia, uma vez que sdo acompanhadas pela prevencao e aumento
da resisténcia e ajustamento da sociedade frente aos fendmenos adversos (TEODORO, 2008).

Deste modo, tendo este referencial tedrico/metodolégico como base, busca-se para o
caso de Uberlandia integrar todos os elementos que compdem a dinamica climatolégica
urbana, tais como a circulagdo atmosférica regional (potencial hidrico, tipos de tempos
especiais), o escoamento urbano (fatores geomorfolégicos, estrutura da drenagem urbana, uso
do solo) e a inundagdo do espaco urbano (problematicas socioambientais), visando otimizar o

planejamento e a gestao do risco na cidade perante as chuvas concentradas.

4.3 Etapas Operacionais.

O caminho metodolégico adotado teve inicio a partir do levantamento bibliografico,
tendo como base principal a relacao clima/cidade. Baseado no aprofundamento desta tematica
foi possivel a compreensdo de intimeras questdes, principalmente aquelas relacionadas a
organizacdo das atividades humanas frente aos fendmenos atmosféricos extremos em
ambientes urbanos.

O desenvolvimento das andlises sobre a evolucao da cidade de Uberlandia ocorreu a
partir do levantamento de informagdes em trabalhos da Geografia Urbana da Universidade

Federal de Uberlandia, coleta de dados do IBGE (2018), coleta de dados de impactos em
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midias locais, mapeamentos por imagem de satélite (evolucdo da mancha urbana), buscando
compreender como a cidade se consolidou como um espago suscetivel a impactos pluviais.

A fase de tabulacdo dos dados de precipitacdo e rajadas de vento, dos materiais
sindticos e das ocorréncias de impactos ocorreu através do fornecimento destes, obtidos
diretamente junto ao Laboratério de Climatologia e Recursos Hidricos (LCRH), ao Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e a Coordenadoria Municipal de Protecao
e Defesa Civil (COMPDEC).

De posse das ocorréncias relacionadas as chuvas da Defesa Civil, elas foram tabuladas
uma a uma em planilhas Microsoft Office Excel 2010. Apds a sistematizacdo, foram
selecionados todos os eventos pluviométricos que demandaram ac¢des da Defesa Civil e do
Corpo de Bombeiros, buscando a compreensdo dos arranjos didrios e hordrios das chuvas e
rajadas de ventos, bem como, quais os sistemas atmosféricos foram responsdveis pelos
extremos de precipitacdo. Nesta etapa € importante destacar as andlises — dos ritmos dos
sistemas atmosféricos dentro dos episédios pluviométricos — imensurdveis no
desenvolvimento desta pesquisa como produto de gestdo dos riscos para a Defesa Civil de
Uberlandia

ApOs a sistematizacdo de todos os eventos, realizou-se uma andlise acerca dos dias que
mais demandaram ac¢Oes da Defesa Civil por ano, dentro da série 2012-2016. A escolha desses
eventos refere-se a importancia dada a magnitude dos impactos didrios dentro da
infraestrutura urbana de Uberlandia para um tnico evento chuvoso. Ja a utilizacdo da série
2012/2016 se da pela totalidade dos dados da Defesa Civil, tendo em vista que em anos
passados a contagem e a sistematizacdo das ocorréncias ndo eram préticas realizadas.

Ressaltam-se que todos os episddios e eventos de chuva selecionados nesta pesquisa

estdo corroborados pelos dados climaticos, sendo assim, aqueles eventos que demandaram
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acoes da Defesa Civil, mas ndo tiveram seus dados coletados pela estacdo meteoroldgica,
foram desconsiderados.

ApOs esta etapa realizou-se a correlacdo dos eventos de maior repercussdao da Defesa
Civil de cada ano, com os dados climaticos da estacdo meteoroldgica da Universidade Federal
de Uberlandia (relacdo fato climdtico x impactos/ocorréncias). Seguindo a proposta de
andlise, € fundamental compreender a disposi¢do dos dados climdticos (precipitagdo e ventos),
e assim identificar a dindmica atmosférica atuante nos eventos, por meio da anélise sindtica.
Conhecer o hordrio das chuvas e das rajadas médximas de vento possibilitou selecionar, de
forma criteriosa, os materiais sindticos para observacao da dindmica atmosférica (sistemas) na
regido de Uberlandia para cada evento.

Vale destacar, que o risco dos impactos ocorrerem € proporcionalmente maior quando
a precipitacdo acontece em pouco tempo, do que a mesma quantidade em um tempo maior,
sendo necessdrio levar em consideracdo a relacdo duragdo/intensidade/frequéncia como
referéncia na analise dos eventos extremos. (MENDES, 2001)

Embora exista a auséncia de outros postos pluviométricos dentro do perimetro urbano
de Uberlandia, entende-se que a utilizacdo de apenas uma estacdo ndo foi uma problemadtica a
ser enfrentada na pesquisa, uma vez que o foco principal deste trabalho € analisar a génese
atmosférica dos eventos e compreender, de modo geral, a dindmica citadina em um contexto
de instabilidade meteoroldgica. Logo, o dado isolado da estacdo da Universidade foi
satisfatorio para expressar o fendmeno climatico e demonstrar a distribui¢do didria das chuvas
e das rajadas de vento.

A dindmica atmosférica dos eventos selecionados se deu por meio de cartas sinéticas,

imagens de satélite e imagens de precipitacio instantinea estimada por satélite,
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disponibilizados pelo CPTEC (2018). Além destes materiais, também foram coletadas cartas
sindticas junto ao Servico Meteoroldgico da Marinha (2018).

As imagens de precipitacdo instantanea estimada por satélite foram utilizadas para a
elaboracdo de cartogramas, que demostram a instabilidade e a previsao hordria das chuvas em
Uberlandia para os cinco eventos de maior magnitude de impactos por ano, dentro da série
2012-2016. As imagens sdo produzidas através do método do hidroestimador. De acordo com
o CPTEC (2018, nao paginado):

7z

O hidroestimador € um método inteiramente automdtico que utiliza uma
relacdo empirica exponencial entre a precipitagdo (estimada por radar) e a
temperatura de brilho do topo das nuvens (extraidas do canal infravermelho
do satélite GOES-12), gerando taxas de precipitacdo em tempo real. Através
da tendéncia de temperatura da nuvem (e informagdes de textura) é utilizado
um ajuste da 4rea coberta pela precipitagdo. Varidveis como &4gua
precipitdvel, umidade relativa, orografia, paralax e um ajuste do nivel de
equilibrio convectivo para eventos de topos quentes sdo utilizadas para
ajustar automaticamente a taxa de precipitacdo.

A analise da dindmica atmosférica contou ainda, com o auxilio do Boletim Técnico,
disponibilizado pelo CPTEC, que contém informagdes sobre a previsdo do tempo para o Brasil e
suas regides a partir de imagens de satélite e cartas sinéticas. Além disso, outros referenciais
foram utilizados para a interpretacdo das cartas sindticas, principalmente para compreensdo da

simbologia das imagens, como na imagem abaixo. (FIGURA 7)
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A partir dessa base de dados, a dindmica dos impactos pluviométricos em Uberlandia

foi analisada de maneira conjugada e integrada aos dados climdticos, as cartas sindticas e

imagens de satélite, fazendo-se possivel a identificagdo da variabilidade pluvial e dos sistemas

atmosféricos atuantes ao longo dos eventos selecionados, bem como a repercussdo dos

fendmenos atmosféricos na infraestrutura da cidade a partir das ocorréncias da Defesa Civil.

O fluxograma exposto na figura 8 exemplifica a integra¢cdo e o caminho metodolégico

seguido nesta pesquisa. Destaca-se a importincia da padronizacdo dos materiais a partir da

correlagdo entre os dados climaticos, as cartas sindticas e a repercussdo do fendémeno.
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Figura 8: Fluxograma da etapa de levantamento e andlise dos eventos pluviométricos.

[ Definicio de objetivos, irea e pesquisa bibliografica inicial ]
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Fonte: LEITE (2018).

Nas andlises dos eventos intensos, os impactos evidenciados nas ocorréncias da Defesa
Civil foram subdivididos em aguaceiros (pontos de alagamento e inundagdo de residéncias),
danos a edifica¢des (destelhamentos, queda de muros e trincas/infiltragdes), quedas de drvores
e outros (destacamento asféltico, movimentagdo de terra e refluxo de esgoto). Realizou-se esta
categorizagdo para facilitar a andlise e 0 mapeamento dos principais problemas evidenciados
na cidade de Uberlandia para os eventos selecionados. E importante ressaltar que, na
descri¢do das ocorréncias da Defesa Civil havia a informagdo se aquela solicitagdo foi
motivada por chuva, vendaval, ou por outros motivos. Levou-se em consideragdo para o
desenvolvimento dessa pesquisa apenas aquelas ocorréncias relacionadas aos fendmenos
climéticos (chuvas e ventos).

Para a andlise da espacializacido das ocorréncias e identificagdo das dreas afetadas no

perimetro urbano de Uberlandia, foram produzidos mapas temadticos no software Quantum
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Gis, versao 2.18 (software). A utilizacdo do Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) foi
fundamental nas andlises climdticas, auxiliando na compreensdo dos fendmenos a partir de
mapas, compilacdo de dados, andlise de informacdes mapeadas e gestdo de informacdes
geograficas por meio de banco de dados.

Para a produ¢do dos mapas realizou-se o download das bases cartogréficas das dreas
de estudo no site do IBGE e da Prefeitura Municipal de Uberlandia. Na elaboragdo dos mapas
tematicos de impactos, as coordenadas geogréficas de cada ocorréncia da Defesa Civil foram
retiradas do sitio eletronico www.google.com.br/maps/ no municipio de Uberlandia e
sistematizadas pelo Quantum Gis.

Esta etapa de produg¢do de mapas e cartogramas, além de necessdria para o
cumprimento do objetivo desta pesquisa, contribuiu com o planejamento das acdes da
Defesa Civil do municipio, tendo em vista que os produtos serdo disponibilizados. Ainda, a
espacializacdo dos dados através do mapeamento dessas informacdes forneceu um grande
aparato para a gestio do risco e para o planejamento climatico/ambiental da cidade. E
fundamental aplicar essas informagdes sob a 6tica da gestdo equilibrada do ambiente, visando
ajustar a sociedade e tornd-la resiliente.

As imagens e fotos utilizadas nesta pesquisa, bem como a repercussdo dos fendmenos
na midia, foram coletadas junto aos jornais Correio de Uberlandia e G1 Uberlandia em seus
portais eletronicos.

Por fim, com o intuito de sintetizar as informagdes referentes a todos os eventos
pluviométricos que causaram problemas em Uberlandia durante a série 2012/2016,
aplicou-se estatisticas descritivas. A partir de uma visdo global de uma série de valores,
foi possivel organizar e descrever informagdes por meio de tabelas, grificos e medidas

descritivas no software eletronico Microsoft Excel.
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Portanto, as etapas de desenvolvimento desta pesquisa envolvem tanto métodos
quantitativos, a partir da coleta das informacdes e tratamento estatistico dos eventos climéticos e
das ocorréncias de atendimento da Defesa Civil, como também métodos qualitativos ao
empregar as andlises episddicas e didrias, de modo a identificar a atuacdo dos fendmenos

atmosféricos e seus reflexos materiais, sociais e econdmicos na cidade de Uberlandia.

4.4 Estatistica.

Além das anélises descritivas dos eventos pluviométricos que demandaram agdes da
Defesa Civil para a série 2012-2016, objetivou-se compreender estatisticamente a relacdo que
as chuvas concentradas e as rajadas de vento tém com a producdo de impactos na
infraestrutura de Uberlandia.

O ndmero de ocorréncias recebido pela defesa civil é uma varidvel numérica e tal
varidvel, supostamente, pode ser explicada ou determinada por outras varidveis como
precipitacdo didria, precipitacdo maxima didria ou ainda, rajada maxima de vento em 24
horas. A varidvel ocorréncia € entdo, uma resposta obtida a partir do efeito das demais
varidveis. Em outras palavras, o nimero de ocorréncia, por hipétese, € explicado por meio das
demais varidveis mencionadas acima.

Como tanto a varidvel explicada como as explicativas ou explanatdrias sdo quantitativas
admite-se que a metodologia denominada andlise de regressdo € adequada para estudar a relacdao
entre elas. No entanto, ainda que as caracteristicas das varidveis sugiram esta metodologia, o
modelo de regressdo pode ndo ser adequado para estudar a relacdo entre as varidveis devido a
vérios outros fatores ndo controlados na coleta dos dados ou no experimento.

Uma alternativa a este problema € o estudo da influéncia da varidvel explicativa na

varidvel resposta através de suas categorias. Pode-se verificar se a medida que a intensidade
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da precipitacdo ou da rajada de vento aumenta (baixa, moderada, forte), em consequéncia, o

nimero de ocorréncias aumenta significativamente, em média.

Realizou-se a seguinte categorizacdo dos dados de precipitacdo e rajadas de vento.

Tabela 1: Categorizacdo dos dados

Dados Diarios

Precipitacdo Baixa 10-30 mm/24h
Precipitagdo Moderada | 30-60 mm/24h
Precipitagdo Forte >60 mm/24h
Dados horérios
Precipitagcdo Baixa 0-15 mm/h
Precipitagdo Moderada | 15-30 mm/h
Precipitacdo Forte >30 mm/h
Rajada fraca 20-35 km/h
Rajada Moderada 35-50 km/h
Rajada Forte >50 km/h

Org: LEITE (2018)

Este estudo pode ser feito por meio da andlise de varidncia se os pressupostos de

normalidade e homogeneidade de variancias forem atendidos ou, caso contrdrio, por meio do

teste ndo paramétrico, de Kruskal-Wallis.

O teste de Kruskal Wallis € calculado pela equacao:

_ 12 YR,> |, YR)’
H= [(N.(N+1) ]'[ n, +

nZ 3

Onde: N € o nimero dados em todos os grupos
n é o ndmero de sujeitos em cada grupo

>R ¢ a somatoria dos postos em cada grupo

SR2|
+E5| -3 (N +1)

As analises foram realizadas com o auxilio do software R (R Core Team, 2018).
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S. RESULTADOS

Nos subtdpicos deste capitulo estdo as andlises realizadas acerca da temaética
“Sistemas Atmosféricos/Chuvas Extremas/Impactos Urbanos” em Uberlandia. Nesse
sentido, realizou-se a sistematizacdo de informacgdes a respeito do desenvolvimento da
cidade de Uberlandia e como esta se comporta nos dias atuais durante a passagem de
extremos climaticos; a descricao de todos os eventos pluviométricos que causaram impactos
durante os anos de 2012/2016; as andlises atmosféricas dos episddios pluviométricos, onde
constatou-se os eventos mais relevantes para Defesa Civil e, por fim, as andlises individuais

para cada evento de maior impacto dentre os anos de 2012/2016.

5.1 Contexto Clima-Urbano de Uberlandia — MG.

Em Uberlandia, os impactos relacionados aos fendmenos climdticos configuram-se
como processos histéricos e estdo associados ao modo de expansdo da cidade. Ocupagdes em
fundos de vale, em dreas irregulares, falta de 4reas verdes e problemas na drenagem sao
algumas das problemdticas urbanas que merecem destaque. Dessa forma, € importante
compreender como se deu o processo de crescimento urbano da cidade e como ela reage as
intempéries climdticas atualmente.

De modo geral, durante o seu processo de expansdo urbana, a cidade de Uberlandia
provocou transformacdes dentro do seu equilibrio ambiental e até hoje sofre com repercussoes
negativas durante eventos pluviais concentrados. Nao diferente de grande parte dos principais
centros brasileiros, o seu desenvolvimento produziu profundas modifica¢cdes no uso do solo,
na vegetacdo e nas respostas hidrolégicas destas dreas, gerando, dentre outras consequéncias,

aumento do escoamento superficial e diminui¢ao da infiltracdo.
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Historicamente, o processo de urbanizacdo de Uberlandia esteve relacionado com a
industrializacdo brasileira e principalmente com a criacdo de uma malha vidria que ligaria os
principais centros do Sudeste brasileiro com a recém-criada Brasilia.

Este processo inicia-se a partir da década de 1940. Antes, os centros hegemodnicos da
regido, Uberaba e Araguari, detinham as relagdes comerciais em fun¢@o de suas importantes
infraestruturas ferrovidrias. No entanto, de acordo com Silva (2008), “com o prosseguimento
do rodoviarismo, em nome da modernizacdo, Uberlandia assumiu lugar de grande destaque na
redistribuicao de mercadorias ja na década de 50 (p. 75).

Soares (1995) destaca que o crescimento da cidade de Uberlandia ocorre
substancialmente através da chegada de grandes grupos atacadistas, atraidos pela importante
malha vidria da qual a cidade fazia parte dentro do contexto nacional. Dois grupos marcaram
a histdria do crescimento econdmico uberlandense, os grupos Martins e Ald Brasil, na década
de 1950, que posteriormente tornaram-se os maiores da América Latina.

A partir da década de 1970 a cidade se consolida economicamente em conjunto aos
avancgos tecnoldgicos da agricultura e do comércio atacadista em escala nacional, como
também por meio da difusdo de atividades relacionadas ao transporte € a propagacdo de
estabelecimentos bancédrios e de outros servicos. Para Silva (2012), outro fator que
impulsionou a economia da cidade, assim como o seu crescimento demografico e
populacional, foi a sua posicdo estratégica, haja vista que a localizacdo do municipio € um
importante ponto entre Sao Paulo e o Planalto Central.

Bessa e Soares comentam sobre o crescimento e consolidagdo da economia de
Uberlandia:

No atual contexto de modernizacdes, essa cidade foi capaz de intensificar e
ampliar sua importancia funcional, por meio de acumulacdes de fungdes e do
surgimento de especializacdes e complementaridades; econdmica, em
decorréncia da ampliagdo dos setores secunddrios (agroindustria e industrias
para a agricultura) e tercidrios, (marcada pela diversificacdo do comércio e
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da prestacdo de servigos); e demografica, por meio do expressivo incremento
na populacgdo total e, principalmente na populacdo urbana (2002, p. 22).

Observando a Tabela 1, ¢ evidente que a cidade de Uberlandia passou por um “boom”
populacional entre as décadas de 1960 a 1980, uma vez que sua populacao urbana aumentou
em trés vezes o seu nimero absoluto. E sabido que este processo é caracterizado pelo rapido
crescimento da mancha urbana e inchagco populacional, associados a falta de planejamento e
instalacdo de uma infraestrutura incompleta.

O crescimento demografico desenfreado refere-se principalmente ao €xodo rural e

N

também pelo aumento do ndimero de migrantes de outras regides que chegavam a cidade
durante as décadas de 1970 a 1990, atraidos pelos servicos e consolidacdo

econOmica/industrial do local.

Tabela 2: Uberlandia (MG) - Crescimento populacional urbano, 2010
Ano | Urbana | Rural Total

1940 22,143  20.036 | 42.179
1950 35799 19.185 | 54.984
1960 71.717  16.565 88.282
1970 | 111.466 13.240 | 124.706
1980 | 321.598 9.363 | 330.961
1991 358.165 8.896 | 367.061
1996 | 431.744  7.242 | 438.986
2000 | 488.982 12.232 | 501.214

2010 587.613 16.400 | 604.013
Fonte: IBGE/Prefeitura Municipal de Uberlandia, 2018. Org: LEITE (2018).

Sobre a rdpida Urbanizacdo de Uberlandia, Mendes (2008) aponta:

Essa rdpida urbanizacdo teve reflexo no surgimento de loteamentos e
formagdo de novos bairros na cidade, principalmente na periferia, que
apresentou crescimento vertiginoso, mesmo sendo essas dreas desprovidas,
em sua maioria, de infra-estrutura basica. Porém, o menor valor agregado do
terreno era um fator atrativo para moradia, nessas areas (p. 204).

De acordo com Bessa e Soares (2002), o processo de urbanizacdo de Uberlandia se

intensifica neste periodo, a partir dos movimentos migratdrios acarretados pela atragdo da
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cidade num contexto de disseminacdo da reproducdo moderna dos espagos urbanos, por meio
de industrias, comércios, servigos € novos equipamentos urbanos.

Em relacdo ao ordenamento do territério e a questdo habitacional, Uberlandia sofreu
significativas influéncias dos agentes imobilidrios, em muitos casos, vinculados a
administracio publica. O ordenamento dos loteamentos e surgimento de novos bairros esta
estritamente ligado a posse de terras pertencentes a grupos econdmicos e politicos da cidade,
culminando numa malha urbana fragmentada horizontalmente.

Sposito (1983) nos aponta que esse processo de crescimento, baseado na especulagdo
imobilidria, foi uma configuracdo urbana caracteristica das principais cidades médias brasileiras.
Os eixos de expansido e de crescimento da cidade eram escolhidos de acordo com a potencialidade
econdmica de cada drea, definidas pelas elites economicas e politicas de cada municipio.

Analisando as imagens de satélite dos anos de 1984/1990 e dos anos de 2000/2010, é
possivel observar como o ordenamento de Uberlandia, a partir do aumento da mancha urbana,
foi avancando sobre os limites ambientais do municipio, sobretudo os cursos d’agua e matas
ciliares. O aumento das edificacOes, da verticalizacdo urbana, do asfalto e do concreto em
detrimento a reducao das dreas verdes s@o marcantes em ambas as imagens.

Na década de 1980, segundo Moura (2003), ocorreram grandes transformacdes em
Uberlandia, que recebeu inumeras obras e equipamentos que contribuiram para seu
crescimento e reordenamento urbano, como as rodovias BR-050, BR-365, BR-362;
construcdo das Usinas Hidrelétricas de Sdo Simdo e Emborcacdo; asfaltamento da estrada que
liga Uberlandia a Araxa; instalacdo da fabrica de cigarros Souza Cruz; a féabrica de dleo
Fugiwara-Hisato (hoje ABC Oleo); a fibrica de tecidos Daiwa Téxtil; a Brasfrigo; e a
modernizacao da fabrica de chocolates Erlan. Esses agentes foram fundamentais no aumento

populacional e maior crescimento da mancha urbana (Mapa 3).



Mapa 2: Uberlandia — MG: Evolu¢ao da mancha urbana entre os anos de 1984 a 1990
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Evolugcao da Mancha Urbana do Municipio de Uberlandia (MG) entre os anos de 1984 e 1990.
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89

Destaca-se 0 aumento da ocupacgdo residencial nos setores Leste, Oeste e Sul, maior
concentracdo industrial no Setor Norte e aumento da verticalizacdo no Setor Central. Como
apontado por Soares (1995), com a crescente industrializacdo, a cidade de Uberlandia se
tornou polo de investimento, atraindo servigos, comércios e, consequentemente, pessoas.

Ainda, de acordo com Mendes (2008), outro fator que impulsionou o crescimento
populacional em Uberlandia neste periodo foi o €xodo rural:

(...) ocorrido no municipio devido, principalmente, a modernizacdo do
campo. Essas pessoas instalaram-se, principalmente, nos bairros periféricos,
alguns ainda, nesse momento, deficientes de infra-estrutura. Podem-se
destacar os bairros Tibery, Santa Monica, Custédio Pereira, Presidente
Roosevelt, Sao Jorge, Luizote de Freitas e Morumbi (p.208).

Para Silva (2013), neste momento o desenvolvimento se da tanto horizontalmente,
com loteamentos avancando sobre as bordas do perimetro urbano, e consequentemente
reduzindo as areas de cerrado, como verticalmente, sobretudo nos setores Central e Leste,
onde a lucratividade era maior. Nas dreas periféricas, a falta de infraestrutura era marcante,

demonstrando também a consolida¢do de espagos segregados, como aponta Moura:

Neste periodo, Uberlandia expde, de forma mais clara, os ambientes e a
separacdo entre bairros habitados pela populagdo de melhor renda (Altamira,
Cidade Jardim e Morada da Colina), bairros habitados pela classe média
(Martins, Saraiva, Brasil e Roosevelt) e bairros habitados pela classe
trabalhadora (Jardim Brasilia, Maravilha, Lagoinha, Aclimacao, entre outros,
além das favelas). Desse modo, estruturou-se a segregaco social e espacial
na cidade (2003, p 96).

Em relacdo ao desequilibrio ambiental, vale ressaltar o aumento da pressdo urbana
sobre o Rio Uberabinha (Setor Oeste e Sul), cérregos Taboca (Setor Norte), Jatai (Setor
Leste), Sdo Pedro (Setor Central), Lagoinha (Setor Leste) e Lobo (Setor Norte), além da
reducdo das Matas Ciliares e dreas de cerrado.

Como apontado em outros estudos, durante as décadas de 1980 e 1990, ocorre um
crescente processo de inadequacdo e construcdo de canais de escoamento sobre os principais

cursos urbanos em Uberlandia. A canalizagdo planificada, juntamente com a retirada da faixa
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de vegetacdo, em prol da modernizacdo urbana da cidade (avenidas, viadutos e grandes
estabelecimentos) consolidaram espagos suscetiveis a impactos pluviométricos.

Em 1986, por exemplo, Uberlindia sofreu com um importante evento pluviométrico no
més de dezembro, de 157,8 mm, que teve duragdo aproximada de 2 horas. Apds esse evento
foram registrados intimeros impactos socioambientais (figura 9) e até mesmo vitimas fatais.
Depois do ocorrido, algumas obras para aumentar as galerias e otimizar o escoamento foram
realizadas, porém, no entanto, impactos continuaram ocorrendo, tendo em vista que a maioria das

ruas que fazem parte da drenagem das bacias ndo tiveram seus canais de drenagem ampliados.

Figura 9: Uberlandia (MG) - Estragos na Av. Rondon Pacheco apds as chuvas de Dezembro de 1986

Fonte: LCRH apud SILVA (2013)

A partir de 1990 € importante ressaltar que Uberlandia inicia a elabora¢do do seu
Plano diretor, objetivando o desenvolvimento planejado, mas como apontado por Soares
(1995) e Silva (2012), dentre outros, foi um projeto operado por especialistas de outras
localidades, dificultando, assim, o desenvolvimento planejado aplicado dentro da realidade
local. Para Soares (1995) este Plano diretor era generalizado, sem as singularidades locais

necessdrias, podendo ser aplicado em qualquer cidade semelhante a Uberlandia.



Mapa 3: Uberlandia — MG: Evolucao da mancha urbana entre os anos de 2000 a 2010
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Observando as imagens de 2000 e 2010, destaca-se que com a chegada do século XXI,
Uberlandia passa por mais um salto de ocupagdo, impulsionado pela chegada de grandes
imobilidrias (Alphaville, Cyrela), centros universitdrios, industrias (descentralizacdo),
empresas de tecnologia (Algar), dentre outros servicos. A cidade teve um acréscimo de cem
mil habitantes.

Entretanto, cabe esclarecer que o aumento populacional, a partir desse periodo, estd
relacionado ao préprio crescimento vegetativo do municipio, como também pelo crescimento
migratério oriundo de outras cidades, principalmente do Tridngulo Mineiro e por¢do sul do
estado de Goias (MENDES, 2008).

Nestes anos, as dreas que mais receberam investimentos e novos loteamentos foram os
Setores Sul (condominios) e Leste. Nota-se também um avango da mancha urbana sobre as
bordas do Setor Oeste, aumento das edificagdes industriais no Setor Norte e também aumento
da ocupagdo no Setor Central.

No setor Leste, destaca-se um grande aumento da ocupacdo ao lado direito do Parque
do Sabia e nas areas proximas ao Aeroporto. A redugdo das dreas verdes e das Matas Ciliares
dos rios urbanos € evidente.

O Setor Sul talvez foi a regido onde-se direcionou a maior parte do crescimento da
mancha urbana nesta dltima década. E uma regido caracterizada pelo antagonismo, dos
condominios fechados e populacdo de alta renda com os bairros populares e populacido de
baixa renda.

Como apontado por Silva (2012), a expansao urbana do Setor Sul € interligada a um
grande fluxo populacional, atraido ndo s6 pela saturagdo do centro, mas sim e principalmente
pela nova funcionalidade dada a regido, preparada para receber condominios horizontais e

verticais de luxo, com uma nova proposta de vida, repleta de modernidade e conforto.
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No entanto, apesar das novas territorialidades dadas ao Setor, € incoerente pensar
aquela drea apenas paras os bairros de alta renda, estes que representam 25% (SILVA, 2012),
levando em consideracdo a diversidade de classes sociais que fazem parte dos bairros do Setor
Sul. O Bairro Shopping Park, por exemplo, idealizado a partir do Programa Minha Casa
Minha Vida, do Governo Federal, possui milhares de moradores de baixa renda, e na maioria
das vezes ndo recebe as mesmas condi¢des de investimento em equipamentos urbanos, como
os bairros de alta renda. Recorrentemente, a populacdo do Bairro Shopping Park sofre com
inimeros impactos pluviométricos.

E nesse sentido que Uberlandia se desenvolveu a partir de espacos fragmentados, cada
um com suas fragilidades e vulnerabilidades socioambientais. A expansdo da mancha urbana
se deu a partir de interesses econOmicos e financeiros, consolidando uma cidade com
diferengas socioespaciais e problemas ambientais, principalmente sobre os seus rios urbanos e
respectivas dreas de drenagem e vegetacdes nativas (dreas verdes).

Sobre a expansdo urbana de Uberlandia, consolidada a partir do desenvolvimento
econdmico e de sua classe politica, Soares destaca que:

Ao poder publico coube, desde a fundacdo do arraial, o papel de gerar
condi¢des para a expansdo da cidade. Sua atuagdo entretanto, privilegiou a
classe dominante, seja por doacdes de terrenos, por provimento de
infraestrutura, ou por iseng¢ao de impostos para cada novo investimento. Esse
comportamento resultou na producdo de um espago urbano multifacetado,
com areas urbanizadas entremeadas entre os espacos vazios, facilitando o
processo de estratificagdo social e incentivando a especulacdo imobilidria
(1988, p. 44).

Conforme as considera¢des de Mendes (2002), historicamente, a consolidagao de areas
impermeabilizadas, asfaltadas e ocupadas pelas construcdes, somada a canalizacdo dos
corregos e a remocdao da cobertura vegetal, diminui ano a ano a area de infiltracdo em

Uberlandia. Assim, com o passar do tempo, a cidade tornou-se extremamente vulnerdvel a

cada temporal, que anualmente traz prejuizos para a populagao.
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Os ambientes mais afetados na cidade de Uberldandia estdo relacionados
principalmente & ocupacdo desordenada sobre a dindmica hidrica do municipio. A hidrologia
urbana de Uberlandia € composta por diversos cursos componentes da Bacia do Rio
Uberabinha como ja citado anteriormente: os cérregos Sdo Pedro, Oleo, Jatai, Lagoinha,
Guariba, Lobo, Moji, Cavalo, Vinhedo, Buritizinho, Tabocas e Cajubd. A grande maioria
destes cursos se torna palco dos principais impactos pluviométricos na cidade, em decorréncia
de irregularidades ambientais e precipitagdes concentradas (SILVA, 2013).

De acordo com a prépria Prefeitura de Uberlandia, as avenidas que mais sofrem com
os alagamentos e inundagdes sdo: Rondon Pacheco, Minervina Candida, Anselmo Alves dos

Santos, Getiilio Vargas, Jodo Naves de Avila, Segismundo Pereira e Antonio Thomaz Ferreira

de Rezende.

Figura 10: Uberlandia (MG) — Impactos pluviométricos nas Avenidas A — Rondon Pacheco; B — Minervina
Ciandida; C — Anselmo Alves dos Santos; D — Anténio Thomaz de Rezende, 2013

NE SR
Fonte: JORNAL CORREIO E JORNAL G1 (2018). Org: LEITE (2018).
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Os principais impactos, como pode ser observado nas imagens, estdo relacionados aos
aguaceiros (inundacdes e alagamentos) nas regides de fundo de vale ou em areas com sistema
de captacgdo ineficaz ou obstruido (figura 9).

O grande problema alegado pelo préprio poder puiblico nestas dreas se refere a ineficiéncia
da captacdo das dguas pluviais das ruas transversais as avenidas principais, que forma uma calha
conduzindo as dguas pluviais, o que gera uma grande pressao sobre a massa asféltica.

A partir da identificacdo das dreas mais vulnerdveis, € importante a interveng¢ao por meio
de obras e projetos de engenharia, principalmente relacionados ao redimensionamento dos canais
de drenagem, que buscam otimizar a captacdo das dguas pluviais e fluviais, além de aumentar a
resisténcia daquelas 4reas frente as chuvas concentradas.

Ao longo dos ultimos anos, a prefeitura tem realizado obras de engenharia no sentido
de otimizar a captacdo e a drenagem das dguas pluviais nas dreas criticas. No entanto, siao
medidas de cardter emergencial e paliativo, logo apds a passagem de eventos que tiveram
grande repercussdo. Essas medidas ddo uma resposta imediata para o problema, contudo, apds
a passagem dos eventos cadticos, as mesmas praticas que potencializaram os danos sdo
retomadas, principalmente pela populacdo com o tratamento incorreto dos residuos sélidos,
prejudicando a resisténcia de toda a cidade.

Além disso, outras problemadticas relacionadas a dindmica hidrica e pluvial merecem
ser destacadas, sobretudo aquelas relacionadas a obstru¢@o dos canais de drenagem por lixo e
entulho. Em geral, a drenagem das dguas pluviais € comprometida pelo descarte irregular de
residuos sélidos em toda a cidade, sobretudo no Bairro Morumbi, que ja situado em uma édrea
de recarga hidrica, de divisa de dguas, com um relevo bastante aplainado, tem os impactos

hidrocliméticos potencializados por essas irregularidades ambientais. Anualmente esta drea €
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alagada e tem centenas de pessoas afetadas pela inundacdo de suas casas, como serd visto
posteriormente.

Portanto, a cidade de Uberlandia, nao diferente do grande contexto nacional, teve um
ordenamento voltado ao desenvolvimento econdmico, industrial, empresarial e comercial,
marcado pela especulagdao imobilidria, fragmentacdo e segregacdo do seu espaco urbano e
ambiental. Esse modelo de crescimento proporcionou a formacao de espagos suscetiveis a nao
suportar grandes variacdes climdticas, afetando anualmente a qualidade de vida da sua
populacdo. Assim, a busca pela resiliéncia da cidade se deve partir do planejamento continuo
e da gestdo urbana futura, objetivando tornar a populagado resistente e possibilitando o recuo

dos impactos quando a cidade se vé atingida por eventos climéticos extremos.

5.2 Eventos Pluviométricos Impactantes, Sistemas Atmosféricos e Ocorréncias da Defesa
Civil.

A partir da sistematizagdo das ocorréncias da Defesa Civil dos anos de 2012-2016,
constataram-se 46 eventos pluviométricos impactantes na cidade de Uberlandia, com
diferentes comportamentos de chuvas, rajadas de vento e impactos. Todos estavam sob a
atuacdo de Sistemas Frontais e/ou ZCAS, sobretudo nos meses de verdo, com apenas dois
casos fora deste periodo, sendo os eventos dos dias 29/05/2013 e 03/06/2016.

Analisando a Tabela 3, destaca-se que precipitacOes didrias acima de 20 mm/24h ja
possuem potencial de impacto em Uberlandia, embora seja importante destacar a influéncia da
concentracdo das chuvas em lh ou menos na génese dos problemas urbanos-climéticos em
Uberlandia — MG. De maneira geral, quanto maior os totais didrios e principalmente hordrios,

maior o nimero de ocorréncias da Defesa Civil.



Tabela 3: Uberldndia - MG: Eventos pluviométricos impactantes, 2012-2016
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Data Prec. total 24h (mm) Prec. maxima horaria (mm) Rajadas de vento max. 24h (km/h) Sist Atmosférico N° de ocorréncias total Aguaceiro | Quedas de arvores | Danos a edificacoes | Outros
11/01/2012 334 17,0 44 ZCAS 7 0 1 5 1
13/02/2012 45,8 22,6 44,45 ZCAS 7 0 1 5 1
01/03/2012 23,6 13,2 34,2 SF 14 3 5 5 1
02/03/2012 41,2 334 64 SF 19 4 11 2 2
03/11/2012 31,4 27,2 40 ZCAS 12 4 3 2 3
06/11/2012 30,4 274 28 CAS 13 7 1 1 4
19/11/2012 72,6 40,2 33,1 34 20 2 7 5
10/12/2012 83,4 47,6 50,4 83 36 17 13 17
09/01/2013 45,2 24,6 46 25 24 1 0 0
11/01/2013 30,8 20,0 32,4 8 0 0 5 3
02/02/2013 53,8 37,6 34,2 8 4 0 2 2
22/02/2013 53,0 38,6 38,4 13 3 1 1 3
04/03/2013 21,6 13,4 29 10 2 0 5 3
14/03/2013 32,0 8,4 36,2 10 3 0 3 4
23/03/2013 35,8 22,8 38,4 14 2 2 5 5
29/05/2013 123,2 30,2 57 242 122 43 58 19
10/12/2013 70,4 35,6 342 7 1 1 4 1
27/01/2014 21,2 14,6 42,4 SF 9 1 0 5 3
10/04/2014 34,6 31,6 45,3 SF 19 8 0 6 5
22/11/2014 474 21,2 49,7 SF 43 25 3 18 8
03/01/2015 44,0 36,4 50,7 SF 94 39 20 22 13
06/02/2015 43,6 14,8 324 ZCAS 18 11 1 5 1
23/03/2015 40,8 37,6 27,1 SF 18 14 0 4 0
24/03/2015 31,6 26,4 43,5 SF 25 14 8 2 1
05/04/2015 52,6 22,8 41,7 SF 17 15 2 0 0
20/04/2015 26,2 23,8 40 SF 7 5 0 1 1
29/10/2015 32,4 23,8 51,1 SF 12 4 7 0 1
15/11/2015 41,2 18,0 25,2 SF 12 12 0 0 0
17/11/2015 36,0 34,0 44 SF 17 7 5 4 1
02/12/2015 39,4 34,8 42,1 SF 31 5 13 5 8
06/12/2015 43,0 14,8 55,1 SF 13 0 10 2 1
20/12/2015 26,8 16,2 63 SF 39 7 21 7 4
04/01/2016 35,0 15,0 23,25 SF 10 3 2 2 3
15/01/2016 63,6 14,0 30,1 ZCAS 16 2 3 7 4
18/01/2016 39,2 18,2 35 ZCAS 9 3 0 5 1
18/02/2016 46,4 44,8 53,6 SF 19 7 10 1 1
01/03/2016 22,8 13,2 31 SF 48 11 15 17 5
12/03/2016 76,8 37,2 33,1 Z.CAS 273 238 2 17 16
24/03/2016 28,8 28,8 51,5 SF 10 8 1 0 1
25/03/2016 44,2 24,6 52,9 SF 70 41 19 5 5
03/06/2016 54,6 21,2 50,4 SF 44 23 14 4 3
20/10/2016 39,8 12,6 34,5 SF 14 6 3 4 1
29/11/2016 31,0 20,4 40,7 SF 34 16 6 9 3
30/11/2016 33,2 25,6 50,4 SF 23 23 0 0 0
13/12/2016 45,4 20,6 32,4 ZCAS 40 32 2 5 1
14/12/2016 81,8 51,2 29,5 ZCAS 48 33 3 8 4

Legenda Eventos analisados Maxima anual

Fonte: INMET (2018) e Defesa Civil (2018); Org: LEITE (2018)
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Objetivando integralizar as andlises de todos os comportamentos de chuvas, rajadas de
vento e seus impactos decorrentes, assim como, aplicar a metodologia estatistica, realizou-se
uma categorizacio dos dados em classes, como demonstrado na metodologia. (Tabela 2)

Em relacdo aos dados didrios, destacam-se as precipitacdes acima de 60 mm/24h, dado
que, em apenas sete eventos, que representam 15% do total, a Defesa Civil atendeu a 711
ocorréncias, que equivalem a 46% do total. Estes casos, acima de 60 mm/24h, podem ser
caracterizados como eventos extremos, tendo em vista a magnitude dos impactos em
Uberlandia. A maioria das ocorréncias estiveram relacionadas aos aguaceiros (alagamentos e
inundagdes), devido as chuvas concentradas.

Ainda, destacam-se também as precipitagdes entre 30-60 mm/24h, com um total de 35
eventos (75% do total) e 736 ocorréncias atendidas pela Defesa Civil e o Corpo de
Bombeiros. Ressalta-se que, nestes casos, a magnitude dos impactos estd relacionada muito
mais a quantidade de eventos impactantes, do que com o comportamento pluviométrico diario
dos eventos. O grafico 4 representa a distribui¢do pluviométrica didria dos eventos e seus

impactos decorrentes.

Grafico 4: Uberlidndia — MG: Eventos Pluviométricos e Ocorréncias da Defesa Civil, 2012-2016
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Analisando os dados hordrios, conclui-se que precipitacdes acima de 30 mm/h e
rajadas de vento acima de 50 km/h caracterizam-se como fortes perturbacdes climdticas em
Uberlandia, com elevado potencial de impactos e de sérios problemas para a infraestrutura
material da cidade.

Dos 46 eventos selecionados, dez apresentaram precipitagdes méximas hordrias entre
0-15 mm/h; vinte apresentaram precipitagdes entre 15-30 mm/h e em dezesseis casos obteve-
se valores acima de 30 mm/h. Respectivamente, constataram-se 162 ocorréncias (10%), 464
ocorréncias (30%) e 933 ocorréncias (60%) para as classes de precipitagdo horaria.

Em relagdo as rajadas de vento, destacaram-se os eventos que alcancaram valores
acima de 50 km/h, sendo 12 casos (25% do total) com 668 ocorréncias (42% do total). Nestes

eventos, as ocorréncias relacionadas as quedas de arvores e destelhamentos tiveram destaque.

Griéfico 5: Uberlandia — MG: Precipitacdes hordrias mdximas, rajadas de vento mdximas e ocorréncias da Defesa
Civil, 2012-2016
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O grafico 5 busca correlacionar as varidveis, precipitacdo hordria maxima, rajadas

mdximas de vento e ocorréncias da Defesa Civil. Fica evidente que precipitacdes acima de 30
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mm/h e rajadas acima de 50 km/h causaram os maiores prejuizos e demandaram os maiores
esforgos da Defesa Civil e do Corpo de Bombeiros, pelo elevado niimero de ocorréncias.

Para os 46 eventos, obteve-se um total de 1.558 ocorréncias atendidas pela Defesa
Civil e pelo Corpo de Bombeiros. Os aguaceiros (alagamento e inundacdo) representaram
54% das ocorréncias, os danos a edificacdes 20% do total, as quedas de drvores 16% e outras

ocorréncias em geral, 10% do total.

Grafico 6: Uberlandia — MG: Ocorréncias da Defesa Civil, 2012-2016

B Aguaceiros
B Danos a edificagdes
O Quedas de arvores

O Outros

Total de ocorréncias: 1558

FONTE: DEFESA CIVIL (2018) Org: LEITE (2018)

Em referéncia a dindmica atmosférica dos 46 eventos pluviométricos impactantes
constatados, realizou-se uma sistematizagdo da sequéncia de atuagio dos Sistemas Atmosféricos
por meio dos dados de precipitagdo, cartas sindticas e imagens de satélite. Deste modo, cada
evento pluviométrico foi analisado dentro de seu respectivo episodio atmosférico, que possui o
ritmo de cada sistema.

Foi possivel compreender, de maneira descritiva, o comportamento do Sistema Frontal
e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul na produgdo de eventos pluviométricos
impactantes. De todos os eventos selecionados dentro da série 2012-2016, 12 estavam sob a
atuagdo de ZCAS e 34 sob a atuacdo de SF. A maioria dos episodios de Sistemas Frontais
tiveram duragdo de 3 dias, e episédios de ZCAS tiveram dura¢do minima de 5 dias, com

episddios miximos de 11 dias de atuag@o.
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Tabela 4: Uberlandia (MG) - Ritmo Atmosférico dos Eventos Pluviométricos Impactantes, 2012-2016

DIAS DE ATUACAO DOS SISTEMAS ATMOSFERICOS
2 3

Evento impactante 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total Prec. Episédio (mm) Sistema Atmosférico Dia de atuacdo (evento impactante)
jan/12 20,2 | 182 0,6 0,0 20,0 22 0,2 15,8 | 384 | 26,8 | 334 175,8 ZCAS 11° dia
fev/12 04 | 424 | 458 5,8 94.4 ZCAS 3° dia
mar/12 23,6 | 41,2 64,8 SF 1° dia
mar/12 23,6 | 41,2 64,8 SF 2° dia
nov/12 31,4 1,8 0,0 30,4 0,6 64,2 ZCAS 1° dia
nov/12 31.4 1,8 0,0 30,4 0,6 64,2 ZCAS 4° dia
nov/12 6,0 0,0 1,4 0,0 0,0 | 72,6 0,8 32 84,0 ZCAS 6° dia
dez/12 0,2 2.8 83,4 86,4 SF 3° dia
jan/13 0,8 244 | 452 70.4 SF 3° dia
jan/13 84 | 308 2.8 1.4 2.4 20,8 | 164 0,2 0 17,2 100,4 ZCAS 2° dia
fev/13 15,8 | 53.8 5.8 75.4 SF 2° dia
fev/13 53,0 | 20,6 0,2 73,8 SF 1° dia
mar/13 21,6 | 08 22,4 SF 1° dia
mar/13 32,0 | 3.6 0,4 36,0 SF 1° dia
mar/13 0,0 1.4 15,2 8.4 0,0 35.8 60.8 ZCAS 6° dia
mai/13 123,0 | 33.8 0,2 157,0 SF 1° dia
dez/13 704 | 60,2 130,6 SF 1° dia
jan/14 0,0 0,0 21,2 21,2 SF 3° dia
abr/14 0,0 | 34,6 34,6 SF 2° dia
nov/14 474 | 74 16,6 71,4 SF 1° dia
Jjan/15 52 | 440 | 202 69,4 SF 2° dia
fev/15 43,6 1,8 34 14,6 63,4 ZCAS 1° dia
mar/15 34 | 40,8 | 31,6 75,8 SF 2° dia
mar/15 34 | 40,8 | 31.6 75,8 SF 3° dia
abr/15 52,6 | 48 0.4 57.8 SF 1° dia
abr/15 02 | 26,2 26,4 SF 2° dia
out/15 324 | 02 14,4 42 51,2 SF 1° dia
nov/15 28,2 | 412 69.4 SF 2° dia
nov/15 36,0 | 194 0,2 55,6 SF 1° dia
dez/15 0,0 | 394 9,2 48,6 SF 2° dia
dez/15 43,0 | 17,6 9,2 69,8 SF 1° dia
dez/15 12,0 | 26.8 0,0 38,8 SF 2° dia

19,2 | 35,0 54,2 SF 2° dia
10,2 | 63.6 | 28,6 | 40,8 | 39,2 | 10,8 0,0 0,0 0,0 193,2 ZCAS 2° dia
10,2 | 63,6 | 28,6 | 40,8 | 39,2 | 10,8 0,0 0,0 0,0 193,2 ZCAS 5° dia
46,4 1,2 47,6 SF 1° dia
3.8 2,6 22,4 28,8 SF 3° dia
146 | 0,6 | 76,8 | 13,0 4,6 109,6 ZCAS 3° dia
4,8 [ 288 | 442 77.8 SF 2° dia
4.8 28,8 | 44.2 77,8 SF 3° dia
7,6 | 54.8 0,2 62,6 SF 2° dia
0,8 39,8 3,0 43,6 SF 2° dia
31,0 | 33,2 3,0 67,2 SF 1° dia
31,0 [ 33,2 3,0 67,2 SF 2° dia
1,2 | 454 | 81,8 | 12,0 6,0 146.4 ZCAS 2° dia
1,2 | 454 | 81,8 | 12,0 6,0 146.4 ZCAS 3°dia

Fonte: INMET (2018) e CPTEC (2018) . Org: LEITE (2018)
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De acordo com a tabela 4 e o grafico 7, dos 34 episddios atmosféricos que estavam
sob a atuacdo de Sistemas Frontais, em 28 e/ou em 82% dos casos os eventos pluviométricos
impactantes foram ocasionados no 1° ou no 2° dia de atuagdo.

Este comportamento atmosférico estd dentro do padrdo de atuagdo do Sistema Frontal,
em geral, as frentes contribuem para a precipitacdo nas dreas que atravessam a partir da
mudanca brusca dos elementos climdticos locais. H4 um decréscimo rdpido da temperatura, a
pressdo atmosférica diminui seguida por um aumento e ocorre um giro na dire¢do dos ventos
de quadrante norte para quadrante sul no Hemisfério Sul (PETTERSSEN, 1956).

Assim, ja na chegada e instalagdo (1° e 2° dia) do sistema, as chuvas frontais ocorrem
pela formacdo de nuvens instdveis, que sdo acompanhadas de intensas rajadas de ventos,
raios, trovoes e até granizo. Na saida do sistema ocorrem também as chuvas pds-frontais e nos
eventos selecionados elas foram responsdveis por sete eventos impactantes, no 3° e 4° dia de

atua¢do do Sistemas Frontais.

Griéfico 7: Uberlandia — MG: Dinidmica e Ritmo Atmosférico do SF e ZCAS na producio de eventos
pluviométricos impactantes
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Org: LEITE (2018)

Os episédios atmosféricos que estavam sob a atuacdo de ZCAS tiveram os maiores

totais pluviométricos, uma vez que a sequéncia de dias com chuvas foi maior. De maneira
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descritiva, 58% dos eventos pluviométricos impactantes de ZCAS ocorreram ap6s o 3° dia de
atuagdo. Acredita-se que este fato se relaciona com a saturacdo dos solos urbanos e elevacgdo
dos niveis dos rios urbanos, uma vez que a somatéria de 3 dias ou mais com chuvas promove
um grande aumento no escoamento superficial e enchentes dos cursos d’agua, principais
fatores na produgdo de impactos hidroclimaticos, lideres nas ocorréncias da Defesa Civil.

Em concomitancia a sazonalidade climatica de Uberlandia, os eventos pluviométricos
que demandaram ac¢des da Defesa Civil e do Corpo de Bombeiros se concentraram no periodo
chuvoso, com apenas 2 eventos no periodo de estiagem, ambos causados pela entrada de
sistemas frontais, mais comuns nesta época do ano. Os meses com o maior nimero de eventos

impactantes foram Mar¢o, Novembro, Janeiro e Dezembro, respectivamente. (GRAFICO 8)

Griéfico 8: Uberlandia — MG: Distribuicio mensal dos eventos pluviométricos impactantes, 2012-2016
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Todos os dados, sistematizados e analisados nesta secdo, possuem importincia
imensurdvel na otimizagdo e aperfeicoamento das agdes publicas direcionadas a gestdo do

risco climdtico e que buscam tornar a cidade de Uberlandia resiliente e ajustada as

intempéries climaticas.
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5.3 Analise Estatistica, Precipitacées Intensas, Rajadas de vento e Ocorréncias da Defesa
Civil.

A partir dos 46 eventos pluviométricos selecionados na secdo anterior, realizou-se uma
andlise estatistica em relacdo as categorias (baixa, moderada, forte) de precipitacio e rajadas
de vento correlacionadas as ocorréncias da Defesa Civil.

Os modelos de regressao estudados ndo foram adequados para explicar a relacdo entre
as ocorréncias e as varidveis explicativas (precipitacdo e vento) uma vez que o percentual da
variacdo explicada ou o coeficiente de determinacdo foi baixo. Possivelmente, outros fatores
como, o comportamento diferenciado das chuvas e dos ventos e a fidelidade do registro dos
dados da Defesa Civil, contribuem para a quantidade de ocorréncias, além dos dados de
precipitacao e rajadas maximas de vento coletados na estacdo da Universidade.

Assim, as categorias foram comparadas por meio do teste de Kruskall-Wallis uma vez
que os pressupostos da andlise de variancia ndo foram atendidos. No teste de Kruskall-Wallis,
as comparagdes foram realizadas a partir dos ranks (postos) médios e sendo assim, foi
considerado a posi¢do ou ordem que o valor ocupa no conjunto ordenado de dados.

A comparacdo das trés categorias de intensidade de precipitacdo didria quanto as
ocorréncias (Quadro 2) nos mostra que precipitacdes de intensidade forte (>60 mm/24h),

tiveram médias elevadas de ocorréncias. A distribui¢do dos dados se deu da seguinte maneira.

Quadro 2: Teste de Kruskal-Wallis* para intensidade da precipitacdo didria por tipo de ocorréncia.

Intensidade da Precipitacao Rank médio por tipo de ocorréncia

Diaria v a q d 0
Forte (>60 mm/24h) 34,07 a 32,50 a 2743 a 38,86 a 31,57 a
Moderada (30-60 mm/24h) | 23,03 ab | 23,59 ab 23,65 a 26,00 ab 25,07 a
Baixa (10-30 mm/24h) 18,50 b 17,43 b 2221 a 20,42 b 22,17 a

(*) Ranks seguidos de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si.

Org: LEITE (2018)
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As precipitagdes didrias fortes tiveram médias aproximadas de 34 ocorréncias totais
(y), 32 ocorréncias de aguaceiros (a), 27 ocorréncias de quedas de drvores (q), 39 ocorréncias
de danos a edificagdes (d) e 31 ocorréncias relacionadas a outros fatores (o) (pane elétrica,
destacamento asfdltico, refluxo de esgoto, etc...).

Na medida em que a intensidade de precipitacdo didria diminui, para moderada (30-60
mm/24h) e para baixa (10-30 mm/24h) os valores médios de ocorréncias também decrescem,
embora ainda had potencial de impacto. Por exemplo, dentro da categorizacdo moderada,
obteve-se uma média aproximada de 23 ocorréncias totais (y) e para a categorizacdo baixa,
uma média de 18 ocorréncias (y).

Na comparacdo das trés categorias de intensidade de precipitacdo méxima horéria
quanto as ocorréncias destacou-se o aumento exponencial das médias das ocorréncias (y),
sobretudo de aguaceiros (a), para chuvas concentradas de intensidade forte (>30 mm/h). A

distribuicao dos dados se deu da seguinte maneira. (Quadro 3)

Quadro 3: Teste de Kruskal-Wallis* para intensidade da precipitacdo mdxima hordria por tipo de ocorréncia.

Intensidade da Rank médio por tipo de ocorréncia
Precipitacao Maxima
Horaria y a 1 d 0
Forte (>30 mm/h) 30,30 a 29,57 a 26,20 a 289 a 28,17 a
Moderada (15-30 mm/h) 22,18 ab 24,86 a 23,14 a 26,70 ab 25,35a
Baixa (0-15 mm/h) 18,55b 13,75b 22,60 a 19,43 b 20,55 a

(*) Ranks seguidos de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si.
Org: LEITE (2018)

As precipitacdes hordrias fortes (>30 mm/h) tiveram uma média total aproximada de
30 ocorréncias (y), média aproximada de 29 aguaceiros (a), 26 quedas de arvores, 29 danos a
edificacoes (d) e de 28 ocorréncias relacionadas a outros fatores (0) (pane elétrica,
destacamento asféltico, refluxo de esgoto, etc...)

Assim como nas andlises descritivas anteriores, em relacdo as precipitagdes (didrias e

horérias), concluiu-se que chuvas acima de 60 mm/24h e de 30 mm/h caracterizam-se como fortes
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perturbagdes climdticas, ou intempéries climaticas, tendo em vista, a magnitude de ocorréncias
atendidas pela Defesa Civil.

Realizou-se também uma comparacdo das trés categorias de rajadas de vento maximas
quanto as ocorréncias, objetivando correlacionar sobretudo os ventos com as quedas de

arvores.

Quadro 4: Teste de Kruskal-Wallis* para intensidade de rajadas de vento mixima por tipo de ocorréncia.

Intensidade de rajadas Rank médio por tipo de ocorréncia

de vento maxima y a q d o
Forte (>50 km/h) 32,13 a 29,83 a 36,42 a 27,03 a 2721 a
Moderada (35-50 km/h) 21,69b 22,50 a 21,74 b 22,58 a 24,12 a
Baixa (20-35 km/h) 20,71b 2147 a 17,86 b 21,79 a 21,75 a

(*) Ranks seguidos de mesma letra nas colunas nio diferem entre si.
Org: LEITE (2018)

Rajadas com intensidade forte (>50 km/h) tiveram as quedas de arvores (q) como uma
das principais ocorréncias durante os seus respectivos eventos pluviométricos. No rank médio
de ocorréncias, rajadas classificadas como fortes tiveram uma média aproximada de 36
quedas de darvores e de 27 danos a edificagdes, sobretudo aqueles relacionados aos
destelhamentos e quedas de muro.

Na medida em que a intensidade diminui, para moderada e baixa, ocorréncias
relacionadas aos aguaceiros e danos a edificacdes ganham maior destaque, devido as fortes e
concentradas chuvas. Rajadas com valores de 35-50 km/h (moderada) e de 20-35 km/h
(baixa) tiveram respectivamente, médias aproximadas de 22 e 18 ocorréncias relacionadas as
quedas de arvores.

Tendo em vista a complexidade de interagdo entre as varidveis climaticas (precipitacao
e vento), na produgdo de impactos urbanos, entende-se que a aplicacdo do Teste de Kruskal-

Wallis possibilitou correlacionar estatisticamente, mesmo que de maneira simplificada, as
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varidveis climdticas com as agdes da Defesa Civil, contribuindo para a compreensdo dos

arranjos das chuvas e dos ventos impactantes em Uberlandia.

5.4 Episédios Pluviométricos e Dinamica Atmosférica.

Os episddios pluviométricos analisados referem-se aqueles que contém em seu ciclo de
chuvas os eventos pluviométricos que mais demandaram agdes da Defesa Civil por ano, e que
consequentemente causaram transtornos na infraestrutura urbana de Uberlandia durante os anos
de 2012 a 2016. Considerou episddio pluviométrico, o periodo que varia do dia em que ocorre a
primeira chuva até o dia que ocorre a tltima chuva dentro do ciclo do episddio, visando facilitar

a anélise atmosférica, de chegada, instalacdo e saida dos sistemas.

5.4.1 Episédio pluviométrico do dia 08/12/2012 a 16/12/2012.

Analisando o comportamento sindtico do seguinte episédio pluviométrico, no qual se
insere o evento do dia 10 de dezembro de 2012, destaca-se que as primeiras chuvas foram
ocasionadas por uma ampla massa quente, umida e bastante instdvel, originaria do Sistema
Equatorial Continental que dominou as condi¢Oes de tempo sobre grande parte do Brasil Central.

Do dia 05/12 ao dia 08/12 as chuvas se concentraram mais no Sul do pais, uma vez
que areas de baixa pressdo atmosférica sobre a Argentina, Uruguai e o Rio Grande do Sul
(RS) atrairam ventos quentes e umidos da regido Amazonica, ocasionando precipitagcdes. No
sabado (08/12), um sistema frontal estacionario que atuava no Paraguai e no Rio Grande do
Sul se deslocou em sentido nordeste para o Atlantico e manteve a instabilidade sobre o
continente. Mesmo longe da costa este sistema promoveu convergéncia de umidade sobre
parte do Sudeste brasileiro. A previsdo para os dias 08/12 e 09/12, mesmo que de forma

isolada no Sudeste e no Nordeste, era de chuva em quase todo o Brasil (CPTEC, 2012).
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A partir do dia 09/12 o Anticiclone do Atlantico Sul (ASAS) continuou empurrando
o sistema frontal mais ao Norte. Este sistema avancou, embora atuando de forma oceanica, e
contribuiu na intensificacdo da convergéncia de umidade sobre boa parte do Sul e Sudeste
do pais. De acordo com o Boletim Técnico (CPTEC, 2012) “o anticiclone ajudou a
adveccao de umidade do Atlantico para dreas destas duas regides brasileiras, condi¢do que
associada a divergéncia em altitude e ao deslocamento de cavados de ondas curtas em 500
hPa garantiram instabilidade sobre o centro-sul do Brasil.”

A advecc¢do de umidade, associada as elevadas temperaturas e a divergéncia forcada
pelo Sistema Tropical Continental (Alta da Bolivia) favoreceram a instabilidade sobre a
mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, principalmente em Uberlandia (MG),
provocando chuvas nos dias 09/12 e 10/12 na regido. O evento do dia 10/12, (descrito na
proxima sessdo) foi bastante significativo, tendo um acumulado de mais de 80 mm,
causando inimeros estragos na cidade de Uberlandia.

Na andlise Sindtica do dia 10/12 (carta de superficie da 00Z) observou-se um Sistema
Frontal estaciondrio na altura do litoral do Espirito Santo. Este sistema contribuiu na
convergéncia de umidade para o Sudeste, caracterizando uma pré-formacdo de ZCAS. De
acordo com as previsoes do CPTEC (2012) para a segunda feira (10/12) a possibilidade de
chuvas fortes localizadas era grande, principalmente entre o Norte de Sdo Paulo e Minas Gerais,
regido serrana do Rio e em parte do Espirito Santo.

Nos dias seguintes, até 14/12, as chuvas da regido foram ocasionadas pela passagem
de cavados e pela formagdo de uma area baixa pressdo na regido Sudeste que intensificou a
convergéncia de umidade. Durante esses dias e nos conseguintes ndo hd a presenca de

Sistemas Frontais.
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Do dia 15/12 até o dia 18/12, finalizando assim o episédio, as chuvas na regido
Sudeste foram ocasionadas pela Zona de Convergéncia de umidade (ZCOU), posteriormente
denominada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) apds quatro dias de sua
atuacdo. Atraida pelas baixas pressdes do centro-sul do pais causadas pela passagem e
instalagcdo de uma frente estaciondria no Atlantico, a ZCAS atuou na regido com ventos
quentes e timidos empurrados pelos Jatos de Baixos Niveis (JBN) e instalou um canal de

umidade e chuva ao longo da sua trajetéria no sentido Noroeste-Sudeste.

Griéfico 9: Uberlandia (MG) - Comportamento das chuvas e dos ventos para o episédio pluviométrico do dia
08/12/2012 a 16/12/2012
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Figura 11: Comportamento Atmosférico do Episédio Pluviométrico do dia 08/12/2012 a 17/12/2012
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5.4.2 Episodio Pluviométrico do dia 29/05/2013 a 03/06/2013.

O episédio do dia 29/05/2013 a 03/06/2013, com um total de 165 mm, foi marcado
pela passagem de dois Sistemas Frontais sobre a Mesorregidao do Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba. Na carta sinética do dia 29/05/2013 foi possivel observar a atuagdo de um sistema
frontal que tem sua origem entre o norte da Argentina, Rio Grande do Sul e o Oceano
Atlantico, avangando em sentido Nordeste. Proximo a esse sistema frontal observou-se a
presenca de uma crista produzida pelo Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul com centro de
alta em torno de 30°S. A junc¢do desses sistemas possibilitou a formacao de uma grande drea
de instabilidade sobre Minas Gerais e o Rio de Janeiro. Especialmente, sobre a Mesorregiao
do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba e Uberlandia.

Essa dindmica contribuiu significativamente para a ocorréncia do evento
pluviométrico do dia 29/05 (descrito na préxima sessdo). O total pluviométrico didrio
alcangou os 123 mm, se tornando um dos dias mais chuvosos na histéria da cidade de
Uberlandia. De acordo com o Boletim Técnico (CPTEC, 2013), a previsdo para a regidao
Sudeste neste episddio era de dias com bastante nebulosidade e condi¢Oes para fortes
pancadas de chuva.

A chuva se manteve até o dia 30/05 em Uberlandia. Nos dias seguintes, o Sistema
Frontal se afastou pelo Atlantico e na Mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e
Uberlandia e as condi¢des de tempo ficaram estaveis. A instabilidade predominou apenas no
Sul do pafs em funcdo do deslocamento de cavados de média e alta troposfera e a
convergéncia de umidade nos baixos niveis.

Nos dias 02/06 e 03/06 observou-se a ocorréncia de chuvas isoladas em Uberlandia, de
baixa intensidade, ocasionadas pela atuacdo de um novo Sistema Frontal na regido Sul do

pais, mais precisamente na porcao litoranea do Parand. De acordo com o Boletim Técnico
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(CPTEC, 2013), o sistema frontal atuou de forma mais ocednica e juntamente com um
cavado, influenciou as condi¢des atmosféricas de parte do Sudeste ¢ do Centro-Oeste com

muitas nuvens e pancadas de chuva, acompanhadas de trovoadas nestas dreas.

Griéfico 10: Uberlandia (MG) — Comportamento das chuvas e dos ventos para o episddio pluviométrico do dia
29/05/2013 a 03/06/2013
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Figura 12: Comportamento Atmosférico do Episédio Pluviométrico do dia 29/05/2013 a 03/06/2013
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5.4.3 Episodio Pluviométrico do dia 22/11/2014 a 30/11/2014.

O episédio pluviométrico em destaque teve um acumulado de 204 mm de chuva.
Tendo maior destaque, o evento do dia 22/11 (descrito na préxima sessdo) teve um total de
47,4 mm concentrados em apenas duas horas, causando o maior nimero de impactos dentro
do episddio em Uberlandia (MG).

No dia 22/11 o episddio iniciou-se com a atuacdo de um Sistema Frontal, localizado
ao leste do Paraguai, nordeste da Argentina e sudoeste do Rio Grande do Sul. A medida em
que este sistema avancou no sentido nordeste, provocou instabilidade no Centro-Oeste e
Sudeste brasileiros, acarretando em pancadas de chuvas localmente fortes.

No dia 23/11 e 24/11 o Sistema Frontal avangou mais sobre o oceano, no entanto,
sobre a Mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba persistiu a instabilidade,
decorrente do deslocamento de um cavado nos niveis superiores e nos Jatos de Baixos
Niveis que provocaram a convergéncia de umidade para a regido.

No dia 25/11 observou-se a atuagdo de um novo Sistema Frontal, localizado entre o
centro da Argentina e extremo sul do Uruguai. O cavado do RS, associado a essa frente,
juntamente a atuacdo do Sistema Tropical Continental (Baixa do Chaco) e da formacao de
uma area de baixa pressdo sobre o centro-sul do pais favoreceu a ocorréncia de pancadas de
chuva, sobretudo na Mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, na qual se insere
Uberlandia (MGQG).

Ja a dindmica atmosférica do dia 26/06 estd associada a pré-formacdo da ZCAS. De
acordo com o Boletim Técnico (CPTEC, 2014, ndo paginado), “a forma¢do de um ciclone
subtropical adjacente ao litoral do Sudeste/Sul do Brasil e com a chegada de um amplo

cavado em 500 hPa intensificou a convergéncia de umidade entre boa parte da regido Sul,
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Centro-Oeste e de todo o Sudeste, alcangando até o Norte do Brasil, dando origem a uma
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que atuou nos 3 dias seguintes”.

Do dia 27/11 ao dia 30/11 a dindmica atmosférica de Uberlandia ficou sob a atuacgio
da ZCAS, que provocou fortes pancadas de chuva ao final da tarde. No dia 27/11 a
formacdo de uma zona frontal, atuante do Atlantico, reforcou ainda mais a convergéncia de
umidade e a instalagdo da ZCAS.

Nos dias 29/11 e 30/11, ainda sob a atuagdo da ZCAS, as condi¢des de chuvas
localmente fortes continuaram na regido Sudeste. Em Uberlandia, no dltimo dia de atuagio
da ZCAS, obteve-se o segundo maior total pluviométrico didrio do episddio, com 34 mm,

acarretando, também, problemas para a Defesa Civil.

Griéfico 11: Uberlandia (MG) — Comportamento das chuvas e dos ventos para o episédio pluviométrico do dia
22/11/2014 a 30/11/2014
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5.4.4 Episodio pluviométrico do dia 31/12/2014 a 05/01/2015.

O episddio em destaque teve um total pluviométrico de 76,8 mm, sendo 44 mm
concentrados em uma hora do dia 03/01 (descrito na proxima sessdo), evento de maior
magnitude de impactos dentro do episddio. A dindmica atmosférica se inicia com a
aproximacdo do ASAS, posicionado préximo ao litoral brasileiro nos dias 31/12 e 01/01. A
dindmica do ASAS favoreceu o escoamento de umidade de Nordeste para a regidao Norte do
Brasil. Este escoamento seguiu de Norte para Noroeste através da ZCIT até sua chegada aos
Andes. Pressionada pelos Jatos de Baixos Niveis, o escoamento segue para a regiao Centro-Sul
brasileira, provocando convergéncias de umidade e formacao de 4reas de instabilidade.

No dia 02/01 a chegada de um SF sobre o Norte do Parand ocasionou instabilidade
sobre o Brasil Centro-Sul, mais precisamente nas regides “norte do RS, SC, PR, sul de MS,
oeste de MT, Triangulo Mineiro, sul de RO e sudoeste do AM” (CPTEC, 2015). A
proximidade do sistema reforcou as pancadas de chuva que ja vinham ocorrendo.

O evento do dia 03/01, de maior relevancia, se d4 pela dindmica de um Sistema
Frontal, quase que estaciondrio localizado ao Norte da Argentina e Sul do Brasil. As chuvas
se concentraram em maior parte nos estados de SC, PR e Sul de Sao Paulo. No entanto, pela
proximidade, este sistema reforcou as pancadas de chuvas que jd estavam ocorrendo em
Minas Gerais, principalmente na Mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba no
periodo da tarde. De acordo com o Boletim Técnico (CPTEC, 2015), em parte do Sudeste a
proximidade do sistema reforcou a instabilidade que ja predominava na regido, devido a
termodinamica e difluéncia em altitude.

No dia 04/01 a frente estaciondria avanga até o Sul de Sdo Paulo e a dinamica se
mantém a mesma do dia interior, associada a proximidade do Sistema Frontal, as dreas de
instabilidade se intensificaram, provocando pancadas de chuva no Sudeste brasileiro e em

Uberlandia (MG).



Figura 14: Comportamento Atmosférico do Episédio Pluviométrico do dia 31/12/2014 a 05/01/2015
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Por fim, no dia 05/01 observou-se a presenca de uma nova f{rente estaciondria, com
atuagdo ocednica proxima aos estados do Sul do pais. No Sudeste, as condi¢gdes de tempo

ficaram estdveis, com poucas chuvas.

Griéfico 12: Uberlandia (MG) — Comportamento das chuvas e dos ventos para o episddio pluviométrico do dia
31/12/2014 a 05/01/2015
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5.4.5 Episodio pluviométrico do dia 07/03/2016 a 14/03/2016.

Analisando o comportamento sinético da Figura 14, destaca-se que o episddio
pluviométrico se inicia a partir da atua¢do de um Sistema Frontal, localizado na carta do dia
07/03, na por¢do central da Argentina e sul do Uruguai. Existe também a formac¢do de uma
area de baixa pressdo na regido Centro-Oeste (Baixa do Chaco) e maior atuagdo da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), localizada proximo ao litoral do Sudeste brasileiro. Essa
dindmica propiciou a formacgdo de chuvas localizadas no Centro-Sul do pais em fungdo das
condi¢des de instabilidade proporcionados pelo Sistema Frontal e pelos aportes de umidade
escoados para a regido em funcio da grande drea de baixa pressdo instalada.

Essa dindmica de chuvas continuou instalada até o dia 09/03 na medida em que o

Sistema Frontal se aproximava da regido Sudeste, se deslocando em sentido Nordeste, em
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direc@o ao Atlantico. O Sistema Tropical Continental (Baixa do Chaco) continuou atuando na
regido Centro-Oeste, constituindo uma grande drea de baixa pressao.

No dia 10/03 ocorre a entrada de uma nova frente no Sul do Brasil, localizada no litoral
do RS, com caréter estaciondrio. Nos dias seguintes ela avangou pelo Atlantico, tendo sua drea
de atuacdo localizada no Sudeste, como se observa na carta do dia 11/03. Essa dinamica foi
fundamental para a instalacdo da ZCOU e ocorréncia das chuvas nos dias seguintes no Sudeste,
sobretudo na Mesorregidao do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e em Uberlandia (MG).

A presenca do Sistema Frontal semi-estaciondrio no litoral do Sudeste favoreceu a
entrada de umidade, advinda da regido amazonica, constituindo o inicio de um episédio de
ZCOU, que nao consolidou uma dinamica de ZCAS, devido sua atuacdo de apenas dois dias.
Atraido pelas baixas pressdes do centro-sul do pais, este sistema invadiu a regido com
ventos quentes e Umidos empurrados pelos JBN e instalou uma esteira de umidade e chuva
ao longo da sua trajetdria no sentido Noroeste-Sudeste.

O evento pluviométrico concentrado do dia 12/03 (descrito na proxima sessiao), com
um total de 76,8 mm, causador do maior numero de impactos dentro do episédio em
Uberlandia, estd associado a dinamica de um episodio de ZCOU. De acordo com a carta
sindtica do dia 12/03, este sistema inicia a sua pré-formacdo com a entrada de uma frente
semi-estaciondria no litoral do Sudeste. No Centro-Oeste observou-se uma grande area de
Baixa Pressdo devido a atuagdo do Sistema Tropical Continental (Baixa do Chaco). Essa
condi¢do proporcionou a formagdo de chuvas ao longo de todo o Brasil Central. Essa
dinamica fica instalada até o dia 14/03, quando o epis6dio pluviométrico acaba, e as

condi¢cOes de tempo em Uberlandia ficam estaveis (céu claro) durante os dias seguintes.



Figura 15: Comportamento Atmosférico do Episédio Pluviométrico do dia 07/03/2016 a 14/03/2016
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Grifico 13: Uberlandia (MG) — Comportamento das chuvas e dos ventos para o episédio pluviométrico do dia
07/03/2013 a 14/03/2016
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5.5 Eventos Extremos, Dinamica Atmosférica, Dinamica Urbana e Acoes da Defesa Civil

Nesta secdo serdo analisados os eventos pluviométricos que demandaram o maior
nimero de acdes da Defesa Civil por ano dentro da série 2012/2016. Assim, cinco eventos
foram selecionados e tiveram a descricdo detalhada de suas dindmicas atmosféricas, do
comportamento didrio das precipitagdes e dos ventos, dos impactos evidenciados pelas

ocorréncias da Defesa Civil e da repercussao das midias locais.

Quadro 5: Eventos pluviométricos selecionados e seus produtos.

Eventos selecionados 10/12/2012 | 29/05/2013 | 22/11/2014 | 03/01/2015 | 12/03/2016
Sistema Atuante SF SF SF SF 7ZC0OU
Precipitacio diaria 83, 4mm | 123,2mm | 47,4 mm 44 mm 76,8 mm
Precipitacio maxima horaria| 47,6 mm | 302mm | 212mm | 364 mm | 37,2 mm
Rajadas de vento maximas | 50,4 km/h | 57 km/h 50 km/h 51 km/h 33 km/h
Niimero de ocorréncias 83 242 43 94 273

Organizacdo: LEITE (2018)

5.5.1 Evento pluviométrico do dia 10/12/2012.

Na Figura 17, observa-se a preseng¢a de um Sistema Frontal estacionario na altura do

litoral do ES no Atlantico. A atuacdo desse sistema favoreceu a convergéncia de umidade para
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a regido Sudeste, associada a formacdo de uma drea de baixa pressio no Centro-Oeste
brasileiro, que estava sob a atuagdo do Sistema Tropical Continental (Baixa do Chaco) com
valor pontual de 1007 hPa.

A convergéncia de umidade na regido € origindria dos ventos Umidos da regido
Amazonica e também dos ventos de Leste, que transportam ventos imidos do Atlantico. As
correntes da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), localizadas préximo ao Equador, em
sentido Leste-Oeste, do Atlantico até o Pacifico, carregaram ventos umidos até a regiao dos
Andes que posteriormente foram redirecionados em sentido Sudeste para a regido central
brasileira, pelos Jatos de Baixos Niveis (JBN).

Observando a Imagem de Satélite fica evidente a atuacdo deste sistema que, associado
a passagem e instalacdo do Sistema Frontal e a consequente formag¢dao de uma 4rea de baixa
pressdo, promoveu o deslocamento de umidade e formag¢do de um corredor de nebulosidade
(pré-formacdo de ZCAS), com sentido Noroeste-Sudeste no Brasil, provocando chuvas na
porcao central do pais, sobretudo na Mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, na
qual se insere Uberlandia (MG).

Destaca-se a presenca de um padrdo de circulagc@o anticiclonico sobre o continente,
sobretudo na por¢do Centro-Oeste. Associado a dindmica da Alta Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS), esta circulacdo promove a formacdo de uma area de confluéncia de ventos. De
acordo com o CPTEC (2012, ndo paginado),

(...) Apesar de que esse padrdo anticiclonico funcione como um sistema
inibidor da formagdo de nuvens e proporcione o aquecimento adiabatico, o
mesmo pode ser rompido devido ao aquecimento diurno em superficie que
juntamente com a presenca de ar mais frio neste nivel gera contraste térmico
suficiente para disparar o mecanismo de formagdo de nuvens com
desenvolvimento vertical significativo, aumentando também a instabilidade
local e consequentemente potencial para eventos severos, principalmente
sobre os estado do Sul e Sudeste.



Figura 16: Comportamento Atmosférico do evento pluviométrico do dia 10/12/2012
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Ainda, € possivel inferir que entre o Sul da Bolivia e Centro-Norte da Argentina se
nota o fluxo de ventos com elevadas velocidades, indicando a atuacdo dos Jatos de Baixos
Niveis (JBN) que transportam calor e umidade da regido Norte para dreas do Centro-Sul do
Brasil, Bolivia, Paraguai € Norte da Argentina.

O total pluviométrico para o evento foi de 83,6 mm, embora grande parte dos impactos
foram potencializados pela concentracdo das chuvas. De acordo com as imagens de
precipitacdo estimada por satélite do cartograma abaixo, havia a possibilidade de chuvas de
até 45 mm as 17 horas em Uberlandia. Outras localidades da Mesorregido tinham a previsio
de chuvas, no entanto, para a cidade, o hidroestimador quantificou chuvas extremas.

Esta previsdo se comprovou, uma vez que, entre as 16h e as 17h59min precipitaram
83,6 mm em Uberlandia. De acordo com Bell (1963), uma chuva concentrada de 40 mm, por
exemplo, com duragdo de tempo de 30 minutos em uma drea de 2 quildometros quadrados,
pesaria mais de 90 mil toneladas. Tendo esse fato como referéncia, a ocorréncia de intimeros

impactos socioambientais em Uberlandia era inevitdvel.

Griéfico 14: Uberlindia (MG) - Distribuicdo das chuvas e rajadas de vento do dia 10/12/2012

50 60

45

40 I 50%
- 35 TS
& 30 8
£ :
e 25 /\ 30 »
3 ®
£ 20 N\ P
2 s _f\/\_/ - 20 ,_g
e 10 10 &

5

0 -0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horario B Precipitacdo (mm) ====Rajadas de vento (km/h)

Fonte: INMET (2018). Org: Leite (2018)



126
Cartograma 1: Precipitacio estimada por satélite na Mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba do dia 10/12/2012 as 17h
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No grafico 8, destaca-se a presenga de dois picos pluviométricos, que totalizaram 47,6
mm as 16h e 34,2 mm as 17h, respectivamente. Em relagdo as rajadas de vento, destacam-se
as que chegaram aos 50 km/h as 16h, embora a Defesa Civil relatou em suas ocorréncias que
em alguns pontos da cidade as rajadas atingiram 70 km/h, causando quedas de arvores e
destelhamentos.

Neste evento, as precipitacdes foram ocasionadas pela formagdo de nuvens cumulus
nimbus, tendo em vista o comportamento das chuvas e a concentracdo dos impactos em dreas
isoladas da cidade. Esta nuvem, de grande desenvolvimento vertical, traz consigo ag¢do de ventos
convectivos, intensas rajadas de vento, raios, chuva volumosa, granizo, tudo isso em um curto
periodo de tempo. Neste evento, a nuvem concentrou sua atuagio sobre a regido central da cidade.

A partir das 16h, foi evidenciado o maior niimero de ocorréncias da Defesa Civil na
cidade de Uberlandia. A precipitagdo concentrada de 81 mm em apenas duas horas provocou
um grande aumento na velocidade do escoamento pluvial pelas ruas da cidade, que associada
a ineficicia da rede de drenagem e a obstrugdo dos canais por residuos sélidos provocou a
formacdo de indmeros pontos de alagamento e inunda¢do de residéncias na cidade. A Defesa

Civil do municipio atendeu a 83 ocorréncias.

Griéfico 15: Principais impactos deflagrados pelas ocorréncias da Defesa Civil durante o evento pluviométrico do
dia 10/12/2012
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Nota-se que o maior nimero de ocorréncias neste evento esteve relacionado aos
aguaceiros (alagamentos e inundacdes) com 36 ocorréncias, que representam 43% do total.
Em seguida, os registros de quedas de drvores e danos a veiculos com 17 ocorréncias cada,
cerca de 21% das ocorréncias totais e por ultimo, os danos a edificacdes (trincas,
destelhamentos e quedas de muros) com 12 ocorréncias, 14% do total.

Ainda vale destacar alguns danos na rede de distribuicdo de energia relatados pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG, 2018). Cabos foram rompidos, apagdes e
alguns postes cairam em algumas dreas da cidade.

De acordo com o mapa 4, as ocorréncias tiveram maior intensidade para a regido
central em direcdo aos setores Norte e Leste. Especificamente, as dreas mais afetadas foram as
Avenidas Rondon Pacheco, Minervina Candida, Segismundo Pereira e Anselmo Alves dos
Santos. Essa informacgdo também foi corroborada pelas midias locais e pela propria Defesa Civil.

Sobre este evento, Machado (2012, ndo paginado) relatou que:

A Av. Prof* Minervina Candido Oliveira apresentou pontos de alagamento nos
primeiros 15 minutos de precipitacdo [...] A trincheira que faz a ligagao entre as
avenidas Rondon Pacheco e Anselmo Alves dos Santos também apresentou
acimulo de dgua nos primeiros minutos de chuva. Na Avenida Rondon Pacheco
algumas travessias elevadas ficaram alagadas. A Avenida Cleanto Vieira
Gongalves e as ruas transversais, na zona norte da cidade, também apresentaram
pontos de alagamento.

Estas avenidas recebem a dgua precipitada e ndo escoada corretamente para as galerias
nas vias transversais. O aumento da velocidade do escoamento, em conjunto a ineficiéncia da
infiltracdo pluvial causaram inumeros pontos de alagamento e inundacdo de residéncias e
comércios nessas areas. Este contexto serd uma das tantas similaridades descritas em todos os
eventos analisados nesta dissertacao.

Historicamente, estas dreas tiveram intensa transformacdo dos seus componentes
naturais, com elevados indices de adensamento, alta impermeabilizacio do solo, ndo

respeitando os limites ambientais das bacias hidrograficas, nem das dreas de drenagem das
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dguas pluviais.
Os bairros mais afetados foram: Santa Monica (Setor Leste), Bom Jesus (Setor
Central), Tibery (Setor Leste), Brasil (Setor Central), Custédio Pereira (Setor Leste), Jardim

América e Presidente Roosevelt (Setor Norte), respectivamente.

Tabela 5: Uberlandia (MG) — Bairros afetados durante o evento pluviométrico do dia 10/12/2012

Bairros afetados |N° de ocorréncias| Bairros afetados |N° de ocorréncias
Santa Monica 13 Centro 2
Bom Jesus 10 Tabajaras 2
Tibery 8 Pacaembu 1
Brasil 8 Umuarama 1
Custddio Pereira 6 Jardim Europa 1
Jardim América 5 Saraiva 1
Presidente Roosevelt 4 Canaa 1
Tubalina 4 Jardim Célia 1
Cazeca 3 Vigilato Pereira 1
Osvaldo Rezende 3 Marta Helena 1
Martins 3 Nossa Sr* das Gragas 1

Aparecida 2 -

Fonte: Defesa Civil (2018) Org: LEITE (2018)

N

No que se refere a repercussdo desse evento pelas midias locais, destaca-se a
importancia dada para os alagamentos e inundag@o de residéncias. De acordo com o Jornal
Correio (2012), a chuva que atingiu a cidade de Uberlandia no dia 10/12/2012 deixou a
Defesa Civil e o Corpo de Bombeiros em estado de alerta amarelo, com um nivel médio de
gravidade. Vdrios carros foram inundados pela enxurrada em diversos pontos da cidade,
sobretudo na Rua Segismundo Morais, umas das vias transversais a Avenida Rondon
Pacheco, palco dos principais impactos pluviais.

Ainda, duas pessoas tiveram que ser resgatadas na Avenida Minervina Candida, no
bairro Roosevelt, zona norte da cidade. Ao terem o seu carro ilhado no viaduto da Avenida
Raulino Cotta Pacheco as duas pessoas foram resgatadas por cordas pelo Corpo de Bombeiros

e nao tiveram ferimentos.
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Figura 17: Uberlandia (MG) — Repercussio da midia acerca do evento pluviométrico do dia 10/12/2012

CORREIO TRIANGULO MINERO _ <@

= 0850 82N I A

Cidade e Regldo

Chuva forte causa alagamento e Internautas registram estragos da

destruicao em varios pontos de chuva em Ubeﬂandla MG
Uberlandia AP y

U 1ado para nao s

r ." acheco chegaram a ser In

Fonte: JORNAL CORREIO E JORNAL G1 (2018). Org: LEITE (2018)

Na BR-050 houve alguns acidentes, o mais grave deles, de um homem que perdeu o
controle do carro e bateu contra a mureta da rodovia. A vitima teve ferimentos leves € o
transito na drea ficou parado, com engarrafamento de mais de 1 km.

Na noticia do Jornal G1 (2012), foram evidenciados varias fotos e videos, enviados
por internautas ao jornal. O destaque foi para o grande nimero de quedas de drvores, relatados
pelo Corpo de Bombeiros e pelos inldmeros carros arrastados pela enxurrada nas Avenidas
Rondon Pacheco e Minervina Cindida. Além disso, o jornal deu grande importancia para a
ineficdcia do sistema de captagdo, relatando, em vdrios trechos da noticia, que as bocas de
lobo em varios pontos da cidade ndo conseguiram escoar as dguas pluviais pela obstrug¢do por

lixo e entulho.
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5.5.2 Evento Pluviométrico do dia 29/05/2013.

A Circulacdao Atmosférica para a Regido Sudeste no dia 29/05/2013 esteve associada
ao ASAS, que atuava préximo ao litoral e a chegada de um Sistema Frontal, localizado ao
Norte da Argentina e Uruguai. Esta dinamica favoreceu forte divergéncia e condicdes que
intensificaram a instabilidade atmosférica em Uberlandia (MG). De acordo com a previsao do
CPTEC (2018), as condi¢Oes atmosféricas para este evento eram favordveis para ocorréncia
de tempestades na regido Sudeste.

A convergéncia e intensificacdo da instabilidade na regido Sudeste ocorreu na medida em
que a frente avancou sobre o territdrio e se associou a dindmica dos ventos imidos origindrios do
sistema anticiclonico do litoral. A movimentacio deste sistema foi intensificada pela atuacdo do
Jato Subtropical (JST), que de acordo com o CPTEC (2018), atuava na borda do sistema
anticiclonico, se estendendo do Pacifico ao Atlantico, passando por todo o continente, inclusive
sobre a Mesorregidao do Triangulo Mineiro, na qual se insere Uberlandia (MG).

Sobre esta dinamica, de acordo com o CPTEC (2018, ndo paginado):

(...) Nota-se o dominio do escoamento anticiclénico sobre boa parte do
Atlantico entre a linha do equador e o paralelo 50S e sobre o continente
Sulamericano a norte de 30S. Este padrio de circulagdo reflete a presenca do
anticiclone subtropical em superficie, no entanto, o escoamento estd mais
intenso e mais penetrado no continente neste nivel. Na borda oeste deste
anticiclone percebe-se a presenca de fortes ventos de quadrante
norte/noroeste, ventos que ajudam a formar uma esteira entre o sudoeste da
Amazonia, Bolivia, Paraguai e centro-sul do Brasil, padrao dinidmico que
fortalece a adveccdo de uma massa mais quente, e relativamente mais imida,
de latitudes mais baixas para dreas entre o centro-sul do Brasil e o leste da
Argentina.

Assim, as chuvas (frontais) ocorridas em Uberlandia (MG) para o evento do dia 29/05
estdo associadas ao encontro do Sistemas Frontal com um canal quente e imido que se
estendia do Pacifico ao Atlantico, passando pelo Centro-Sul do Brasil.

O Sistema Frontal, observado na Carta de Superficie abaixo, avancou pela regido Sul, até

atingir o Norte do Estado de S@o Paulo, Centro-sul de Minas e parte do Centro-Oeste,
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intensificando a instabilidade em vdrias dreas do Sudeste do Brasil.

O total pluviométrico do evento foi de 123,2 mm, registrados pela Estagdo
Meteorolégica da Universidade, se tornando um dos dias mais chuvosos da histéria de
Uberlandia e o dia mais chuvoso do més de maio em 30 anos de medicdo da estagdo. Em
relacdo as rajadas de ventos, destacam-se as que chegaram aos 57 km/h entre 4s 18h e 19h.
Para esta temporada de chuvas, o total de 123,2 mm trata-se de um volume extremo,
especialmente significativo para a ocorréncia de impactos pluviométricos.

O grande problema observado neste evento foi a sucessdo e concentragdo de elevados
totais pluviométricos durante praticamente 12 horas, com um intervalo de pouco menos de 4
horas sem chuva. Vale ressaltar o total de 49 mm entre as 7h e as 9h da manhd e o total de
43,8 mm entre as 16h e 18h da tarde. Neste evento ndo foi possivel encontrar imagens de

satélite de precipitacdo estimada.

Griéfico 16: Uberlandia (MG) — Distribuicdo das chuvas e rajadas de vento no dia 29/05/2013
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Figura 18: Comportamento Atmosférico do evento pluviométrico do dia 29/05/2013

INEPEC-GP ~vg ! sacramento Neto 2 = HIIEALCE 201305290045

.——0liveira/Escobar

29/05/20 —

-'...‘r\ el i
T

e
G g |
’E'\,/ // i ,f)
o7 4T >

.
e
P <

iR .l._ - :‘_ e
W L
l - = .-f—ﬂ""’j H,I/;r
: = s
,_\-—- 10087 pibe »..%
—_—" ; o e
: : -__-’_._'__-—"l__,- f}ﬂnﬂ- ;'I ."l I!.l'lrl, by
o AN el e b el
T g ‘,,a’; ?Ll LAy

984

SF: Sistema Frontal

ZCIT: Zona de Convergéncia Intertropical. .

ASAS: Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul Fonte: CPTEC (2018)
ASPS: Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul Org: LEITE (2018)




135

Com a andlise desta dindmica, temos a identificagdo de um evento extremo para a
cidade de Uberlandia (MG), de elevada magnitude de impactos, sobretudo nas dreas proximas
aos fundos de vale dos rios urbanos, dreas com ineficdcia no sistema de drenagem e dreas com
a interrup¢do dos sistemas captadores por residuos sélidos, este ultimo, problema de grande
destaque para o contexto atual da cidade.

A Defesa Civil do Municipio registrou um total de 242 ocorréncias, sendo a maior
parte relacionada aos aguaceiros (alagamentos e inundag¢des), com um total de 122
ocorréncias, representando 50% do total. Em seguida, os danos a edificacdes (trincas,
destelhamentos e quedas de muros), com 58 ocorréncias e as quedas de arvores com 43
ocorréncias. Em menor propor¢do, a Defesa Civil, em conjunto ao corpo de bombeiros,
registrou 14 veiculos que tiveram pane elétrica em dreas alagadas da cidade.

Ainda, de acordo com a CEMIG (2018), durante o evento, 320 dreas ficaram sem
energia com um total de 120 cabos rompidos. Vale ressaltar que a maior parte destes impactos

nos servigos de energia estdo associados as quedas de arvores.

Griéfico 17: Uberlandia (MG) — Principais impactos deflagrados pelas ocorréncias da Defesa Civil durante o
evento pluviométrico do dia 29/05/2013
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Analisando o mapa 6, praticamente todos os setores da cidade foram afetados. No
entanto, destacam-se as areas de drenagem dos principais cursos urbanos de Uberlandia. Para
este evento, os principais cursos afetados foram o cérrego Taboca, onde se localiza a Av.
Minervina Candida de Oliveira e a BR-365, o cérrego Sdo Pedro, onde se localiza a Av.
Rondon Pacheco e o Rio Uberabinha, em praticamente toda a sua extensao.

Os outros pontos demarcados como aguaceiros no mapa, foram fortes enxurradas,
ocasionadas pela obstrucao dos sistemas de captacdo, que provocaram alagamentos de vias e
potencializaram o transbordamento dos cursos d’agua, uma vez que a dgua precipitada e nao
escoada para as galerias nas vias transversais aumentou a velocidade e a quantidade do
escoamento superficial para as vias principais (fundos de vale).

As dreas mais afetadas estdo totalmente inseridas dentro de uma planicie de
inundacdo. Todos os cursos transbordaram, as avenidas ficaram interditadas, casas desabaram,
arvores cairam e indmeros veiculos ficaram ilhados. Apesar da estacdo ter registrado rajadas
maximas de 57 km/h, a Defesa Civil estima que os ventos atingiram valores de até 70 km/h,
tendo em vista o grande nimero de quedas de arvores e destelhamentos.

Em relacdo aos danos as edificagdes, a Defesa Civil acusa a infraestrutura fragil das
edificacOes, somada as fortes chuvas e rajadas de vento. Principalmente em bairros de
habitacdes populares, a utilizacdo de materiais de baixo custo, aliada a falta de estudos sobre
os solos, potencializam as quedas de muros, trincas e infiltracoes.

Os bairros mais afetados foram: Presidente Roosevelt (Setor Norte), Brasil (Setor
Central), Osvaldo Rezende (Setor Central), Santa Monica (Setor Leste), Daniel Fonseca
(Setor Central), Martins (Setor Central), Bom Jesus (Setor Central), Jardim Brasilia (Setor
Norte), Dona Zulmira (Setor Oeste), Tibery (Setor Leste) e Maravilha (Setor Norte),

respectivamente.
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Mapa 5: Uberlandia (MG) — Mapa das ocorréncias atendidas pela Defesa Civil durante o evento pluviométrico do dia 29/05/2013
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Tabela 6: Uberlandia (MG) — Bairros afetados durante o evento pluviométrico do dia 10/12/2012

Bairros Afetados

N° de Ocorréncias

Bairros Afetados

N° de Ocorréncias

Presidente Roosevelt 30 Cazeca 3
Brasil 17 Saraiva 3
Osvaldo Rezende 16 Jardim Célia 3
Santa Monica 15 Mansour 3
Daniel Fonseca 14 Industrial 2
Martins 12 Altamira 2
Bom Jesus 10 Shopping Park 2
Jardim Brasilia 10 Gramado 2
Dona Zulmira 9 Luizote 2
Tibery 8 Lidice 2
Maravilha 8 Copacabana 2
Custodio Pereira 7 Jaragua 2
Tabajaras 6 Tocantins 2
Umuarama 6 Aclimacdo 2
Tubalina 5 Morada Nova 2
Marta Helena 5 Nossa Sr* das Gracas 1
Cidade Jardim 5 Jardim das Palmeiras 1
Santa Rosa 4 Esperanca 1
Centro 3 Jardim Patricia 1
Minas Gerais 3 Jardim Holanda 1
Aparecida 3 Jardim Indaia 1

Fonte: Defesa Civil (2018) Org. LEITE (2018)
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O elevado nimero de impactos sobre o Setor Central pode ser explicado pelo elevado

comum na regido central que possui grande fluxo populacional.

adensamento urbano e consequente impermeabilizacdo do solo, que aumentou o escoamento

superficial, prejudicando a drenagem das &dguas pluviais, além das obstru¢des por lixo,

Além dos impactos fisico-materiais observados na infraestrutura urbana, o Corpo de

houve nenhuma vitima fatal, mas vérias pessoas sofreram ferimentos.

Bombeiros e a Policia Militar atenderam também a mais de 40 ocorréncias de diferentes
naturezas. A mais grave delas foi de uma jovem que foi arrastada por sete quarteirdes na
Avenida Rondon Pacheco, socorrida pelos bombeiros e encaminhada com hematomas e

hipotermia para a Unidade de Atendimento Integrado (UAI) do Bairro Tibery. No dia ndo

De acordo com o Jornal G1 (2018), a populacdo viveu momentos de tensdo na tarde e
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inicio da noite do dia 29/05/2013. O Jornal destacou as varias ruas e avenidas da cidade que

ficaram alagadas e os acidentes relatados pela populag@o.

Figura 19: Uberlandia (MG) — Repercussio da midia acerca do evento pluviométrico do dia 29/05/2013
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Além das fortes chuvas, ocorreu precipitagdo de granizo em diversos pontos da cidade,
como relatado ao G1 (2018), pela professora Patricia Silva, de 29 anos:
(...) de repente comecou a chover novamente € a cair pedras enormes de
granizo. Com o barulho do vento e das pedras, corri para a janela e foi
quando avistei a Avenida Paulo Roberto Cunha alagada e com gente
pedindo socorro. Foi assustador. Vi gente pedindo socorro e nido podia
fazer nada para socorrer a mulher que estava la. Tinha um outro carro
prensado também, um outro encoberto pela dgua. Desesperador, contou
(Jornal G1, 2013).
Ainda, de acordo com o jornal, tetos e coberturas de algumas empresas desabaram,
provocando intimeros estragos, nos Bairros Roosevelt, Industrial € no Centro da cidade. Além

disso, o Aeroporto da cidade ficou inoperante durante vdarias horas, provocando atraso e

problemas na logistica da cidade.
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O Jornal Correio de Uberlandia (2018) destacou o grande volume das chuvas e os
inimeros pontos de alagamento, sobretudo do Rio Uberabinha, no Bairro Daniel Fonseca. De
acordo com o Jornal:

A tempestade que caiu nesta quarta-feira (29) em Uberlandia foi a mais
intensa do més de maio em 30 anos de medi¢ao da Esta¢do de Climatologia
da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Foram 123 mm durante todo
o dia, mais de trés vezes a média histérica do més, que é de 37 mm. O Corpo
de Bombeiros recebeu cerca de 100 chamados durante a tarde, quando a
avenida Rondon Pacheco foi inundada e uma mulher de 21 anos foi arrastada
pela enxurrada. Com a chuva, o Rio Uberabinha transbordou, parte do
telhado de um hipermercado desabou e duas UAIs tiveram problemas com
inundagdes e quedas de energia. Dezenas de carros e motos foram arrastados
e destruidos em vérios pontos da cidade (Jornal Correio de Uberlandia,
2013).

O prefeito de Uberlandia decretou estado de emergéncia e solicitou ajuda aos governos
estaduais e federais para recuperacdo dos locais afetados. Como medida de apoio e auxilio
social, a Defesa Civil do Municipio doou colchdes, telhas e agasalhos, além de oferecer

abrigos temporéarios para as populagdes mais afetadas.

5.5.3 Evento Pluviométrico do dia 22/11/2014.

Dentre a série utilizada para andlise, o ano de 2014 foi o periodo onde se constatou o
menor nimero de impactos pluviométricos em Uberlandia (MG), em decorréncia dos baixos
indices pluviométricos mensais, que caracterizaram 2014 como um dos anos mais secos da
histéria de Uberlandia. No entanto, apesar da reducdo das chuvas na cidade, o més de
Novembro teve suas chuvas acima da média histérica e alguns eventos concentrados se
destacaram, sobretudo o do dia 22/11/2014, que teve um total de 43 ocorréncias atendidas
pela Defesa Civil na cidade.

A anélise sindtica demonstra que para o dia 22/11/2014 em Uberlandia (MG), as
chuvas foram provocadas pela aproximacdo de um Sistema Frontal em confluéncia ao

escoamento de umidade pelo Jato de Baixos Niveis (JBN), origindrio da regido Amazodnica.
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Analisando a imagem de satélite abaixo foi possivel identificar um extenso corredor de
nebulosidade e umidade, que nos dias posteriores veio a se configurar como uma Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), ap6s a instalagdo do SF estaciondrio no Atlantico.

Dentro desta dindmica, destaca-se a presenca da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), sinalizada na parte superior da carta sinética abaixo. A ZCIT alimenta a convergéncia
de umidade em direcdo aos Andes, que redirecionam o escoamento em baixos niveis em
direcdo ao centro-sul do pais.

De acordo com o Boletim Climatico do CPTEC (2018), no dia 22/11/2014 em MG, a
previsdo era de fortes pancadas de chuva, em decorréncia da instabilidade provocada pela
chegada de uma frente associada a convergéncia de umidade do JBN, e também pela presenca
da convergéncia de ventos imidos do Leste, origindrios do ASAS, no Atlantico.

O total pluviométrico foi de 47,4 mm e as rajadas de vento atingiram o valor mdximo
de 50 km/h. Apesar da concentragdo de 36,4 mm em 2 horas, registrados pela estacio
meteoroldgica, acredita-se que em alguns setores da cidade, principalmente os que demandaram

maior parte das intervengdes da Defesa Civil, as chuvas e as rajadas de vento foram extremas.

Griéfico 18: Uberlindia (MG) - Distribuicio das chuvas e rajadas de vento do dia 22/11/2014
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Figura 20: Comportamento Atmosférico do evento pluviométrico do dia 22/11/2014
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Cartograma 2: Precipitacio estimada por satélite na Mesorregido do Triingulo Mineiro/Alto Paranaiba do dia 22/11/2014 as 18h 143
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As imagens de precipitagdo estimada por satélite do Cartograma 2 demonstram a
grande area de instabilidade que se formou sobre Uberlandia (MG). De acordo com o
hidroestimador do CPTEC (2018), em alguns locais proximos da cidade havia a previsdo
maxima de até 50 mm/h as 18h.

A Defesa Civil do Municipio registrou um total de 43 ocorréncias, sendo a maior parte
relacionada aos aguaceiros (alagamentos e inundag¢des), com um total de 25 ocorréncias,
representando 57% do total. Em seguida, os danos a edificacdes (trincas, destelhamentos e
quedas de muros) com 8 ocorréncias, 18% do total e as quedas de drvores e veiculos
danificados com 3, representando 7% das ocorréncias.

Diferente dos outros eventos, os rios urbanos ndo transbordaram e ndo sofreram grandes
impactos no dia 22/11/2014. A Defesa Civil relatou que grande parte dos aguaceiros registrados
estiveram relacionados com a obstru¢do das bocas de lobo por lixo e entulho, que provocaram
enxurradas, aumento no escoamento superficial e consequente alagamento de vias e inundacdo de
residéncias e comércios. Os danos a edificaces, em sua maioria, foram causados por infiltragcdes

e trincas, devido as fortes chuvas e materiais de construgdo deficitarios.

Griéfico 19: Uberlandia (MG) — Principais impactos deflagrados pelas ocorréncias da Defesa Civil durante o
evento pluviométrico do dia 22/11/2013
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Fonte: DEFESA CIVIL (2018). Org: LEITE (2018)
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De acordo com o mapa abaixo, a maioria das ocorréncias se deram nos setores Sul,
Norte e Leste, respectivamente. Vale ressaltar que, em contrapartida aos outros eventos
analisados, que tiveram repercussdo de impactos em varios bairros e os setores da cidade, no
dia 22/11/2014 a Defesa Civil atendeu ocorréncias em pontos isolados.

O Bairro Shopping Park (Setor Sul) foi o mais afetado, com um total de 14
ocorréncias, relacionadas principalmente aos destelhamentos, trincas/infiltracdes e quedas de
muro. Recorrentemente o Bairro Shopping Park sofre com problemas relacionados as chuvas
concentradas em Uberlandia. De acordo com a Defesa Civil, o bairro de moradias populares,
do Programa Minha Casa Minha Vida, do Governo Federal, tem muitos problemas estruturais
nas edificagdes, principalmente nos muros de arrimo, que desabam durante a passagem de

eventos de maior intensidade.

Tabela 7: Uberlandia (MG) — Bairros afetados durante o evento pluviométrico do dia 22/11/2014
Bairros Afetados |N° de ocorréncias

Shopping Park 14

Jardim Califérnia

Daniel Fonseca

Presidente Roosevelt

Bom Jesus

Pacaembu

Martins

Centro

Jardim Brasilia
Nossa Sr* das Gragas

Industrial

Santa MoOnica
Cidade Jardim

Terra Nova 1
Fonte: DEFESA CIVIL (2018) Org. LEITE (2018)
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Mapa 6: Uberlandia (MG) — Mapa das ocorréncias atendidas pela Defesa Civil durante o evento pluviométrico do dia 22/11/2014
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Nao foram encontrados arquivos de noticias acerca desse evento em Uberldndia. No
entanto, os jornais locais deram énfase para o aumento das chuvas no més de Novembro,
depois de um longo periodo de estiagem. O Jornal Correio de Uberlandia (2014) destacou que
as chuvas para o més de Novembro superaram a média pluviométrica dos dltimos 4 anos e
que além de contribuirem para o abastecimento dos reservatdrios locais (Figura 25), também
trouxeram alguns transtornos para a cidade, principalmente relacionados aos alagamentos.

De acordo com o Jornal Correio de Uberlandia (2014, ndo paginado):

Ap6s o periodo de estiagem atipico na regido Sudeste e no Centro-Oeste do
Brasil, as chuvas retornaram, neste més, € ja garantiram que o volume de
precipitacdes para novembro fosse 10% superior aos 200 mm catalogados
em média desde a década de 80, quando comecou a ser feita a medi¢cdo do
nivel pluviométrico. O volume superou em até 300% os registros dos
altimos quatro anos, neste mesmo periodo em Uberlandia e regido.

Figura 21: Uberldndia (MG) — Repercussio da midia em relagdo ao aumento das chuvas no més de Novembro de 2014.
.. » W » & w8 -9 .8
Cidade e Regiao

Chuva de novembro supera a media
dos ultimos quatro anos em
Uberlandia

Fonte: JORNAL CORREIO DE UBERLANDIA (2014) Org. LEITE (2014)
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5.5.4 Evento Pluviométrico do dia 03/01/2015.

O comportamento atmosférico do evento do dia 03/01/2015 em Uberlandia estéd
associado a dinamica de um Sistema Frontal Estaciondrio, localizado ao Norte da Argentina e
Sul do Brasil (FIGURA 27).

As chuvas se concentraram em maior parte nos estados do RS, SC, PR e Sul de Sao
Paulo. No entanto, pela proximidade, este sistema reforcou a formacgdo de tempos instaveis e
consequentes pancadas de chuvas que ja estavam ocorrendo em Minas Gerais, principalmente
na Mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba. De acordo com o Boletim Técnico
(CPTEC, 2015), “em partes do Sudeste a proximidade do sistema reforcou as pancadas de
chuva que estavam ocorrendo, devido a termodinamica e difluéncia em altitude”.

Somado a atuacdo dessa frente no Sul do pais, € possivel observar também uma &rea
anticiclonica a leste de Sao Paulo que favoreceu o escoamento de umidade entre a faixa que vai
do Centro-Oeste até o litoral do Sudeste. Na imagem de Satélite abaixo foi possivel identificar
esse corredor que atua sobre as regides Centro-Oeste e Sudeste, onde se observa nuvens de chuva.

A atuacdo do ASAS, centrado a oeste de 30°W na carta sindtica, favoreceu o
escoamento de ventos Umidos do Nordeste sobre boa parte da Regido Norte do Brasil.
Seguindo o caminho para Noroeste, o escoamento perdeu for¢ca e mudou de direcdo devido a
presenca dos Andes. De acordo com o CPTEC (2018), esta dindmica reflete a atuacdo do
JBN, que direciona ventos imidos da regiao amazonica para o Brasil Central, até o Atlantico.

Assim, a formacdo da instabilidade atmosférica para o dia 03/01/2015 esta relacionada
a atuacdo do ASAS e do JBN, junto a difluéncia em altitude e o Sistema Frontal, de carater
estaciondrio, mas que seguiu avancando em direcdo ao Atlantico, caracterizando uma

dinamica de pré-formacao de ZCAS, que se confirmou dias seguintes. (CPTEC, 2018)
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O total pluviométrico para o evento foi de 44 mm, sendo 36,4 mm concentrados em
apenas uma hora, as 16h da tarde, fato que potencializou grande parte dos problemas
deflagrados pelas ocorréncias da Defesa Civil. Em relacdo as rajadas de vento, a mdxima
registrada alcangou os 51 km/h, embora a Defesa Civil relate nas ocorréncias a possibilidade

de rajadas de até 60 km/h em alguns setores da cidade.

Griéfico 20: Uberlandia (MG) - Distribuicio das chuvas e rajadas de vento do dia 03/01/2015
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Figura 22: Comportamento Atmosférico do evento pluviométrico do dia 03/01/2015
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De acordo com as imagens de precipitacio estimada por satélite (Cartograma 3), havia
a possibilidade de precipitacdo de até 35 mm as 16h, valor bem préximo da chuva registrada
pela estacdo meteoroldgica. Ainda, destacam-se a grande drea de instabilidade meteorolégica
sobre o municipio de Uberlandia (MG) e os corredores de umidade, que t€m origem no Norte
da América do Sul, passam pela regido Oeste, proximo aos Andes e se deslocam para o
Atlantico, atuando no Centro-Oeste ¢ Sudeste do Brasil.

Sobre os impactos, a Defesa Civil do Municipio registrou um total de 94 ocorréncias,
sendo a maior parte relacionada aos aguaceiros (alagamentos e inundagdes), com um total de
37 ocorréncias, representando 42% do total. Em seguida, os danos a edificacdes (trincas,

destelhamentos e quedas de muros) com 20 ocorréncias € as quedas de arvores com 18

ocorréncias.

Griéfico 21: Uberlandia (MG) — Principais impactos deflagrados pelas ocorréncias da Defesa Civil durante o
evento pluviométrico do dia 03/01/2015
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Fonte: DEFESA CIVIL (2018). Org: LEITE (2018)

Mais da metade das ocorréncias relacionadas aos aguaceiros foram registradas
préximas as dreas de inundagdo do Rio Uberabinha e dos cérregos Sao Pedro, Taboca, Jatai e

Liso.



152

Cartograma 3: Precipitaco estimada por satélite na Mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba do dia 03/01/2015 as 16h
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Precipitacio estimada por satélite na Mesorregiio do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba para o
dia 03/01/2015 as 16h
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O restante das ocorréncias referentes aos aguaceiros, de acordo com a Defesa Civil, foi

destelhamento de residéncias.

ocasionado pela obstru¢cdo dos sistemas de captacdo de dgua pluvial, que produziram fortes
enxurradas e consequentes pontos de alagamento. Segundo estimativas da Defesa Civil e dos
Bombeiros, as rajadas de vento atingiram velocidades madximas de at¢ 60 km/h em alguns

setores da cidade, causando quedas de drvores, desabamentos de estruturas, quedas de muro e

Os bairros mais afetados foram Jardim Brasilia (Setor Norte), Santa Moénica (Setor

Leste), Gramado (Setor Norte) e Martins (Setor Central), respectivamente.

Tabela 8: Uberlandia (MG) — Bairros afetados durante o evento pluviométrico do dia 03/01/2015

Bairros Afetados

N° de Ocorréncias

Bairros Afetados

N° de Ocorréncias

Jardim Brasilia 28 Morada da Colina 2
Santa Monica 8 Rezende Junqueira 2
Gramado 6 Centro 2
Martins 5 Buritis 1
Cidade Jardim 4 Cazeca 1
Tibery 4 Vigilato Pereira 1
Pampulha 3 Santa Maria 1
Presidente Roosevelt 3 Osvaldo Rezende 1
Saraiva 3 Joana Dark 1
Jardim América 3 Fundinho 1
Granada 2 Lagoinha 1

Santa Luzia 2 Copacabana 1
Jardim Inconfindéncia 2 Taiama 1
Maravilha 2 Jaragua 1
Santa Rosa 2 Jardim Botanico 1

Fonte: DEFESA CIVIL (2018) Org. LEITE (2018)

Analisando a espacializacdo das ocorréncias no mapa abaixo e o elevado nimero de

ocorréncias registradas nos bairros do setor norte da cidade, como o Bairro Jardim Brasilia,
que obteve o maior nimero de impactos registrados pela Defesa Civil, conclui-se que as
chuvas e as rajadas de vento foram de maior intensidade neste setor da cidade, tendo como

referéncia os dados registrados pela estacdo meteoroldgica da Universidade (Setor Leste).
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Neste evento, a populacdo do Bairro Jardim Brasilia sofreu com indmeros pontos de
alagamento de vias e inunda¢do de residéncias nas dreas proximas ao Cérrego Liso e ao Rio
Uberabinha, quedas de muro, destelhamento de residéncias, dentre outros danos a edificacdes.

Além disso, como de costume, as Avenidas Minervina Candida de Oliveira, Rondon
Pacheco, Anselmo Alves dos Santos, Segismundo Pereira, Getilio Vargas e Antonio Thomaz
Ferreira de Rezende registraram alagamento (MAPA 8).

De acordo com a CEMIG (2015), aliado ao grande nimero de quedas de arvores,
varios postes cairam e inimeros cabos foram rompidos em todos os setores da cidade,

deixando momentaneamente varios bairros sem energia.

Figura 23: Uberlandia (MG) — Quedas de arvores e impactos na rede de distribui¢do de energia.

* e = 3 k — K

As midias locais destacaram o elevado nimero de quedas de drvores e de pontos de
alagamento na cidade. O Jornal G1 (2015, ndo paginado), destacou que “a Defesa Civil do
Municipio recebeu vérios chamados por inundagdes em residéncias nos bairros Jardim Brasilia e

Maravilha”. Além disso, o Gl ressaltou a destruicio do asfalto em vdrios setores,
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principalmente nos bairros Jardim América, Jardim Brasilia, Centro e Oswaldo Resende, onde a

placa asféltica foi rompida, dificultando o trafego de veiculos.

Figura 24: Uberlandia (MG) — Repercusso da midia em relacio ao evento pluviométrico do dia 03/01/2015.
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Fonte: JORNAL CORREIO DE UBERLANDIA (2015) e JORNAL G1 (2015) Org. LEITE (2014)

O Jornal Correio de Uberlandia tratou o evento como um grande temporal, que atingiu
dezenas de bairros em diversos pontos de Uberlandia na tarde do dia 03/01/2015. De acordo
com o Jornal, o Setor Norte da cidade foi o mais atingido por inundacdes de casas e
alagamento de vias. Um fato curioso foi relatado ao jornal, onde varios motoristas
estacionaram carros ¢ motos embaixo de um viaduto, na Avenida Nicodemos Alves dos
Santos para se proteger da chuva de granizo, que também marcou a passagem do evento do

dia 03/01/215.
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5.5.5 Evento Pluviométrico do dia 12/03/2016.

A instabilidade atmosférica causadora das chuvas do dia 12/03/2016 em Uberlandia
esteve relacionada a dindmica de um episédio de ZCOU, que atuou durante dois dias em toda
a regido Centro-Sul do Brasil.

A ZCOU estabelece uma dinamica de pré-formacdo de ZCAS, definida apds 4 dias
de sua atuagdo. Neste episédio a Zona de Convergéncia durou apenas 2 dias, como
observou-se nas cartas sinoticas.

Na carta sindtica abaixo, observa-se uma grande drea de baixa pressdao no Planalto
Central, com valor pontual de 1012 hpa, que possibilitou a convergéncia de umidade da regido
amazoOnica até o Atlantico. Associado a umidade do SEc, uma frente estaciondria atuava no
litoral do Sudeste, provocando instabilidade e consequentes chuvas para toda a regiado.

O ASAS, localizado com valor pontual em 1002 hpa, atuava préximo ao litoral
brasileiro, alimentando a ZCOU com umidade e também favorecendo o escoamento de ventos
umidos do Nordeste sobre boa parte da Regido Norte do Brasil. Dentro desta dinamica,
ressalta-se a atuacdo da ZCIT no Norte da América do Sul, escoando ventos umidos para a
regido Norte do pafs. O escoamento da ZCIT seguiu caminho para Noroeste, perdendo forca e
posteriormente mudando de dire¢@o devido a presenca dos Andes e atuagdo do JBN.

O total pluviométrico didrio registrado pela estacdo meteorologica da Universidade foi
de 76,8 mm, com destaque para a chuva das 21 horas, onde foram registrados um total de 37,2
mm e a maioria das ocorréncias da Defesa Civil. As rajadas de ventos ndo demonstraram
valores extremos, com maxima de 34 km/h. Este dado € corroborado pelas poucas ocorréncias
de quedas de drvores, quedas de muro e destelhamento de residéncias.

O pico pluviométrico observado no grafico abaixo € uma das principais caracteristicas

de episddios de ZCOU e ZCAS, com suas chuvas de verdo ao final da tarde e inicio da noite.
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A dindmica da ZCAS, a principio d4 origem as nuvens cumulus, que gradativamente
continuam a se desenvolver verticalmente devido a movimentacdo convectiva,
transformando-se em nuvens cumulus nimbus ao final da tarde, causando temporais
localizados.

Os impactos se distribuiram em 4 setores da cidade, no entanto 65% deles se
concentraram no bairro Morumbi, setor Leste da cidade. De acordo com relatos da Defesa
Civil, no final da tarde e inicio da noite, foi possivel observar a formacdo de uma grande
nuvem de tempestade sobre o setor leste da cidade, que possivelmente causou uma

precipitacdo acima do registrado pela estacdo meteoroldgica.

Griéfico 22: Uberlandia (MG) - Distribuicio das chuvas e rajadas de vento do dia 12/03/2016
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Fonte: INMET (2018). Org: Leite (2018)

De acordo com as imagens de precipitacdo estimada por satélite, foi possivel observar
o grande corredor de umidade por quase todo o Brasil Central. Na imagem em destaque ha
uma pequena drea de instabilidade atmosférica no Tridngulo Mineiro, localizada sobre a
cidade de Uberlandia. De acordo com o hidroestimador, havia a possibilidade de precipitacdo

de até 36 mm as 21h na cidade, valor préximo ao dado registrado posteriormente pela estacéo.
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A Defesa Civil do Municipio atendeu a um total de 273 ocorréncias, 194 apenas no
Bairro Morumbi. Quase 85% dos impactos estiveram relacionados aos aguaceiros
(alagamentos e inundacdes), com um total de 238 ocorréncias, seguida pelos danos a
edificagdes, representando 9% dos impactos, com um total de 24 ocorréncias.

Neste evento, a maior parte dos alagamentos de vias e inundacdo de residéncias foram
causados pela obstruc¢do das bocas de lobo por lixo e entulho e pela inefici€éncia dos sistemas
de drenagem, sobretudo no bairro Morumbi. Os outros casos foram causados principalmente
pelo transbordamento dos cursos Rio Uberabinha, Cérrego Sao Pedro e Cérrego Jatai.

Os danos a edificagdes em sua maioria foram identificados pela Defesa Civil como
trincas e infiltragdes, ocasionados pelas fortes chuvas. A maior parte dos veiculos danificados
foram localizados nas ruas alagadas do Bairro Morumbi e registrou-se apenas duas quedas de

arvores em todo o perimetro urbano, em funcdo das fracas rajadas de vento.

Griéfico 23: Uberlandia (MG) — Principais impactos deflagrados pelas ocorréncias da Defesa Civil durante o
evento pluviométrico do dia 12/03/2016
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Cartograma 4: Precipitacio estimada por satélite na Mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba do dia 12/03/2016 as 21h
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Analisando o mapa 9 e a tabela 6, percebe-se grande concentracdo dos impactos no
setor leste da cidade, com destaque para os bairros Morumbi e Santa Monica. Como apontado
em outros estudos sobre os impactos das chuvas em Uberlandia (SILVA 2012, MENDES
2001), o bairro Morumbi € historicamente afetado pelas chuvas concentradas desde o seu
planejamento na década de 1980.

O Bairro Morumbi estd em uma drea de divisa de &dguas, bastante aplainada e
apresenta indmeros problemas estruturais relacionados a vazdo das dguas pluviais devido a
infraestrutura ineficaz. A baixa declividade da drea somada aos problemas na rede de
drenagem constitui um quadro ideal para alagamentos e inundag¢des no bairro.

Apesar da Prefeitura recorrentemente realizar obras no local e intervencdo para a
limpeza das ruas e das bocas de lobo, anualmente € noticiado e registrado pela Defesa Civil
alagamentos e inundagdes de residéncias no bairro. No evento do dia 12/03/2016, de acordo

com a Defesa Civil, 250 familias tiveram suas casas invadidas pela dgua.

Figura 26: Uberlandia — MG. Foto mostrando inunda¢do em residéncia no Bairro Morumbi.
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Mapa 8: Uberlandia (MG) — Mapa das ocorréncias atendidas pela Defesa Civil durante o evento pluviométrico do dia 12/03/2016
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As Avenidas, Getilio Vargas, Rondon Pacheco, Anselmo Alves dos Santos,
Segismundo Pereira e Jodo Naves de Avila registraram 42 pontos criticos de alagamento de
suas vias e consequentes danos a veiculos (pane elétrica), ndo registrados pela Defesa Civil,

mas citados pelas noticias dos jornais locais.

Tabela 9: Uberlandia (MG) — Bairros afetados durante o evento pluviométrico do dia 12/03/2016

Bairros Afetados | N° de ocorréncias | Bairros Afetados |N° de ocorréncias
Morumbi 194 Jardim Inconfidéncia 2
Santa Monica 16 Santa Maria 2
Tubalina 9 Pampulha 2
Centro 7 Vigilato Pereira 2
Morada da Colina 6 Tibery 2
Jaragud 4 Segismundo Pereira 1
Santa Luzia 4 Granada 1
Cidade Jardim 4 Copacabana 1
Gravatas 3 Tabajaras 1
Karaiba 3 Martins 1
Daniel Fonseca 3 Dom Almir 1
Jardim Holanda 2 Jardim Brasilia 1

Fonte: DEFESA CIVIL (2018) Org. LEITE (2018)

Sobre a repercussdo dos jornais locais, o Jornal G1 destacou que em apenas 2 horas,
choveu mais de 50 mm na cidade, deixando varios bairros alagados na noite do dia
12/03/2016. Segundo noticiado, o bairro mais atingido foi o Morumbi que ja amanheceu
sobre reparos por diversas secretarias da Prefeitura de Uberlandia.

Na noite do dia 12, algumas Unidades de Atendimento Integrado (UAI) também
sofreram com as chuvas, sobretudo a do Bairro Martins, que chegou a ficar inundada, tendo o
atendimento interrompido e restabelecido em pouco tempo.

Ainda, de acordo com o Jornal, logo apds o inicio das fortes chuvas, a Defesa Civil
emitiu alerta amarelo para a cidade e orientou que a populagdo evitasse regides com risco de
alagamento, como a Avenida Rondon Pacheco. “Segundo balanco da Defesa Civil, os maiores
transtornos foram de fato na regido Leste de Uberlandia, mas também em algumas vias de acesso a

Avenida Rondon Pacheco” (JORNAL G1, 2016, nao paginado).
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Outra noticia do Jornal G1 (2018) teve como destaque a abertura de uma cratera no Bairro
Cidade Jardim, setor Oeste de Uberlandia. A erosdo tomou metade da Rua dos Jasmins e logo foi
sinalizada pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE). Um dos problemas causados
pela abertura da cratera foi a contaminag¢do de uma drea de preservagdo permanente proximo ao
Rio Uberabinha, apés o rompimento de um cano de esgoto que jorrou material contaminado. No

local hé nascente e minas de d4gua em meio a vegetagio.

Figura 27: Uberlandia (MG) — Repercussdo da midia em relacio ao evento pluviométrico do dia 12/03/2016.

- /‘ \ /.
TRIANGULOMINERO N9 TRIANGULOMINERO N\

Apos chuva que alagou regioes de Ap6s chuvas, cratera se abre no Bairro
Uberlandia, manh é de reparos Cidade Jardim em Uberlandia

Fonte: JORNAL CORREIO DE UBERLANDIA (2015) e JORNAL G1 (2015) Org. LEITE (2014)

Além disso, o jornal deu destaque para outros impactos de maior magnitude, como a queda
de postes elétricos ainda no Bairro Cidade Jardim, destacamento de placas inteiras de asfalto no
Bairro Jardim Patricia, e as incriveis 250 casas que foram invadidas pela d4gua em 16 ruas do Bairro

Morumbi.
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6. CONCLUSOES

As problemdticas que envolvem as chuvas se encaixam como elementos primordiais
nas andlises referentes ao Sistema Climatico Urbano das cidades brasileiras, tendo em vista a
gama de consequéncias negativas, sobretudo aquelas relacionadas aos aguaceiros e
movimentos de massa.

E necessdrio considerar o Clima e seus subprodutos como fatores organizadores da
paisagem urbana, influenciando nas dindmicas e no cotidiano do homem a partir das
condic¢des de tempo. No entanto é fundamental ressaltar como as dindmicas humanas alteram
o funcionamento climético e este exporta novos nucleos as cidades, recorrentemente gerando
impactos, muitas vezes catastroficos.

No caso de Uberlandia, foi possivel concluir que, o desenvolvimento e ordenamento
da cidade, baseado no viés econdmico, ndo respeitou os limites geofisicos do municipio,
constituindo um processo de urbaniza¢do inadequado, com o crescimento da mancha urbana
em detrimento aos impactos ambientais. Logo, processos de impermeabilizacdo do solo,
retirada da mata nativa, ocupacdo e canalizacdo de fundos de vale, falta de galerias adequadas
para captacdo de dgua, irresponsabilidade ambiental com residuos sélidos, foram praticas
realizadas ao longo das dltimas décadas e que potencializaram as perturba¢des hidrocliméticas
e afins observadas nesta dissertacao.

De maneira geral, as andlises realizadas revelaram que os impactos pluviométricos
acompanharam o processo de expansao urbana de Uberlandia, ou seja, na medida em que a
cidade cresceu, os problemas tiveram um aumento exponencial, evidenciando a falta de
sincronia entre o desenvolvimento e o planejamento ambiental.

Tendo como referéncia a andlise dos sistemas atmosféricos produtores de instabilidade
meteoroldgica e de consequentes eventos pluviométricos impactantes para a infraestrutura

urbana de Uberlandia, destaca-se que dos 46 eventos pluviométricos impactantes constatados
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dentre 2012-2016, todos estavam sob atuacdo de Sistemas Frontais e Zonas de Convergéncia
do Atlantico Sul.

Os Sistemas Frontais atuaram em 34 casos e em 82% deles (28 episddios) os eventos
de chuvas extremas impactantes ocorreram no 1° dia de chegada e no 2° dia de atuacdo do
sistema. Como ja visto em outros estudos, as frentes, quando instaladas, alteram bruscamente
as condicdes climdticas, provocando intensa instabilidade atmosférica e consequentes chuvas
frontais. Nesse sentido, a infraestrutura urbana, muita das vezes ndo comporta a velocidade e
a intensidade das chuvas ocasionadas por este sistema.

As ZCAS foram responsaveis por 12 episddios (26%), tendo a maioria dos eventos de
chuvas extremas impactantes concentrados a partir do 3° dia de atuacdo. Os impactos
causados por este sistema em Uberlandia estdo relacionados tanto por elevados totais didrios
e/ou principalmente pela saturacdo dos solos urbanos, que ndo permitem a infiltracdo das
dguas pluviais depois de varios dias consecutivos com chuvas, aumentando o escoamento
superficial e os consequentes pontos de alagamento, seja nos leitos fluviais, seja nas vias e
residéncias em locais com problemas de drenagem.

Em Uberlandia, o padrdo pluviométrico se diferencia em seus cinco setores, no
entanto, chuvas iguais ou acima de 60 mm/24h e de 30 mm/h e rajadas de vento acima de 50
km/h, coletadas pela estagdo meteoroldgica de Uberlandia (Setor Leste) durante os anos de
2012 a 2016 tiveram grande potencial de impacto, caracterizando-se como verdadeiras
perturbacdes climdticas. Vale ressaltar que a concentracdo das chuvas em 1h ou menos foi
ponto chave na produgdo de problemas, uma vez que os aguaceiros ocorridos nos leitos
fluviais canalizados sdo decorrentes do forte escoamento das ruas transversais e do seu
proprio extravasamento.

Este fato também foi corroborado pelas andlises estatisticas, onde, a partir da aplicacao

do Teste de Kruskal-Wallis, constatou-se que dentro da categorizacdo realizada, as
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precipitacdes consideradas fortes, >60 mm/24h e >30 mm/h e as rajadas categorizadas como
fortes, >50 km/h, obtiveram os maiores valores médios de ocorréncias, dentro do
ranqueamento proposto pelo método.

Ressalta-se a grande dificuldade encontrada para caracterizar o padrdo pluviométrico
impactante da drea urbana pela auséncia de mais estacdes dentro do perimetro urbano de
Uberlandia, embora, como a proposta principal de andlise foi identificar a dindmica
atmosférica produtora de chuvas impactantes, o dado da estacdo da Universidade foi
satisfatorio.

Em relacdo a distribui¢do mensal dos eventos e impactos, Marco, Novembro e Janeiro
foram os meses onde se identificou o maior nimero de chuvas impactantes dentro da série
2012/2016, respectivamente. Portanto € importante que os 6rgdos tomadores de decisdo
(Defesa Civil, Corpo de Bombeiros, Policia Militar, Prefeitura e secretarias) coloquem
préticas de gestdo e planejamento do risco climético o ano todo, sobretudo nos meses de
verdo, onde os locais tornam-se mais suscetiveis pelo aumento exponencial das chuvas.

A Defesa Civil avaliou um total de 1558 ocorréncias para estes 46 eventos
selecionados, € incriveis 762 ocorréncias apenas nos eventos de maior magnitude que foram
analisados separadamente. Os eventos do dia 29/05/2013 e do dia 12/03/2016 se destacaram
com um total de 242 e 272 ocorréncias didrias, respectivamente.

Ao longo da série analisada, a maioria dos impactos estiveram relacionados aos
aguaceiros (alagamento de vias e inundacdo de residéncias), danos a edificacOes (quedas de
muro, trincas e infiltracdes) e quedas de arvores. Impactos estes classificados pela Defesa Civil.

Como analisado e também apontado pela Defesa Civil, os pontos de alagamento
observados nos mapas produzidos, estiveram relacionados a dindmica hidrica dos principais
cursos d’dgua que fazem parte da Hidrografia urbana de Uberlandia. A maioria deles

canalizados e com suas dreas de drenagem comprometidas pela ocupacdo urbana.
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Deste modo, ndao diferente de outros trabalhos acerca dos problemas hidricos e
pluviais de Uberlandia, os principais palcos de impactos hidrocliméticos foram os cérregos
Sdo Pedro (Av. Governador Rondon Pacheco), Taboca (Av. Minervina Candida e BR/365),
Jatai (Av. Anselmo Alves dos Santos), Cajubd (Av. Getidlio Vargas) e o Rio Uberabinha, por
toda a sua extensdo, sobretudo préximo aos bairros Daniel Fonseca e Jardim Brasilia.

As outras dreas alagadas referem-se as dreas com problemas nos sistemas de captacao
de 4gua (bocas de lobo, galerias, entre outros) muita das vezes obstruidos por residuos
domésticos, depositados incorretamente, e dreas de ocupagdo irregular, como no Bairro
Morumbi, situado em uma regido de divisa de dguas, extremamente plana, palco de inimeros
eventos de inundagdo de residéncias, afetando recorrentemente, mais de 200 familias.

Os danos a edificacdes, de acordo com a Defesa Civil estdo relacionados a edificacdes
com problemas estruturais € mal construidas, como nas casas populares do Programa Minha
Casa Minha Vida do Bairro Shopping Park. Anualmente, muros de arrimo desabam e trincas e
infiltracdes abalam as casas do bairro, deixando até pessoas desabrigadas em alguns eventos.

Os eventos que obtiveram um grande numero de quedas de d&rvores tiveram
velocidades de ventos acima dos 50 km/h, coletados na estacdo meteorologica da UFU,
embora a Defesa Civil e o Corpo de Bombeiros ressalte a possibilidade de rajadas acima dos
70 km/h, como nos eventos analisados dos anos 2012, 2013 e 2015 que tiveram 17, 43 e 18
arvores caidas apds as chuvas.

Respectivamente, os bairros mais afetados foram, Santa Monica (Setor Leste),
Morumbi (Setor Leste), Tibery (Setor Leste), Osvaldo Rezende (Setor Central), Bom Jesus
(Setor Central), Brasil (Setor Central), Presidente Roosevelt (Setor Norte), Jardim Brasilia
(Setor Norte) e Shopping Park (Setor Sul).

Referente a espacializagdo dos impactos em Uberlandia, depreendeu-se que a

organizacdo espacial de cada setor ou bairro condicionou as repercussdes das chuvas, de
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forma que o mesmo evento, ou padrdes de chuvas distintos, causaram diferentes tipos de
impactos, com maior ou menor magnitude. Logo a suscetibilidade aos impactos
pluviométricos urbanos torna-se diferenciada em Uberlandia, pois os espacos foram
construidos desigualmente, principalmente quando analisamos as condicdes socioecondmicas
da populagdo.

Outra conclusdo a ser considerada diz respeito ao Planejamento da cidade,
especificamente na necessidade pela busca da resiliéncia de toda a populagdo uberlandense. E
fundamental que todas as esferas da cidade, englobando diferentes profissionais, diferentes
secretarias, diferentes classes sociais se aproximem com o objetivo mdximo de otimizar as
acoes de planejamento, gestdo e recuperacao dentro do contexto de intempéries climdticas.

Em Uberlandia, j4 existem iniciativas de integracdo entre vdrios setores, buscando a
construcdo e efetivagdo do Plano de Emergéncia Pluviométrica. Reunides sdo realizadas a
cada semestre entre as secretarias de planejamento, DMAE, Corpo de Bombeiro, Policia
Militar, Exército Brasileiro e membros da Universidade Federal de Uberlandia. No entanto, é
necessario otimizar as praticas no sentido de aplicabilidade de obras de engenharia, melhoria
nas condi¢des de habitacio e ordenamento territorial e principalmente em pesquisas
cientificas em conjunto as Universidades locais, como esta dissertacao.

Produtos cientificos como este possuem importincia fundamental na construgdo e
organizacdo de espacos resistentes, oferecendo ferramentas técno-cientificas de compreensao
dos fendmenos atmosféricos/climaticos € como a infraestrutura urbana se comporta € como
deveria se comportar quando verificado impactos.

Dentre as medidas principais, de enquadramento da infraestrutura atual da cidade de
Uberlandia frente a eventos climaticos extremos, como os analisados, cita-se: aumento do
diametro de galerias em dreas criticas (prética ja realizada em alguns pontos da cidade),

aumento dos canais de escoamento, construcdo de piscindes (reservatorios de dgua pluvial),
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retilinizagdo de cursos d’agua, edificacdes mais resistentes e melhores materiais construtivos,
disposicdo correta do lixo urbano (evitando entupimento de bueiro e galerias), cumprimento
das leis ambientais no ordenamento de novos bairros, dentre outras medidas.

Além destas medidas, a gestdo do risco climatico deve ter suas andlises avangadas, a
partir de uma gestao integrada em comum acordo com o Plano de Emergéncia Pluviométrico.
Sendo assim, a instalacdo de um sistema de previsdo e alerta nos diferentes setores da cidade,
seria uma medida fantdstica na busca pelo ajustamento de cada setor, de cada bairro e de cada
sub-bacia frente aos impactos pluviométricos em Uberlandia.

Portanto, conhecer a dinadmica atmosférica e os tipos de tempo impactantes para
Uberlandia, bem como a maneira que os impactos se mostram dentro da infraestrutura da
cidade, nos diferentes setores, bairros, avenidas e ruas, propiciou um aprofundamento na
temdtica climdtica/urbana para a cidade, oferecendo um aparato técnico/cientifico para a
gestdo do risco climdtico ndo s6 para a Universidade, mas também para a Defesa Civil e todos
os Orgdos publicos locais que se preocupam com o planejamento estrutural, social, econdémico
e ambiental de Uberlandia.

Em conclusdo, a participagdo dos Sistemas Frontais e das ZCAS na producio de
chuvas impactantes para Uberlandia demonstram um processo historico de produgdo do
espaco urbano de Uberlandia sem medir os impactos ambientais decorrentes do
desenvolvimento, sobretudo no que se refere ao modo de ocupacdo e uso do solo dos seus
fundos de vale, desaparecimento de dreas verdes e tratamento incorreto dos residuos sélidos.
Assim, a intensidade dos eventos climaticos e de suas condi¢des extremas, inter-relacionadas
as condicdes de atuacdo atmosférica, assumem papel secunddrio, frente a vulnerabilidade e
suscetibilidade da cidade, em seus diferentes contextos socioespaciais, socioecondmicos €

socioambientais.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Algumas consideragdes ainda merecem ser apresentadas na reta final dessa pesquisa,
visando uma avaliacdo em relacdo aos métodos e procedimento operacionais, as dificuldades
encontradas e perspectivas de elaboracdo de futuras pesquisas dentro do viés da gestdo do
risco climético frente as chuvas extremas em Uberlandia.

A base metodoldgica se apoiou em todo momento na compreensdo geografica do
Clima, se apoiando na relacdo Clima/Cidade e Clima/Homem, e os produtos gerados pela
interacdo destes elementos chave. O componente hidrometeérico do S.C.U proposto pelo
professor Carlos Augusto Monteiro teve grande importancia como referencial de andlise, uma
vez que as andlises do trabalho envolveram eventos metedricos (chuvas concentradas) e seus
impactos na cidade de Uberlandia.

Por meio da andlise das cartas sindticas foi possivel identificar os sistemas
atmosféricos e compreender a dindmica dos eventos extremos, além dos seus ritmos de
atuacdo, ponto importante na gestdo dos impactos pela Defesa Civil. O aprofundamento no
conhecimento de como os Sistemas Atmosféricos se comportam anual, mensal e diariamente
nos eventos de maior magnitude € o primeiro passo para a constituicdo de sistemas de
monitoramento e alerta para o contexto da cidade.

As maiores dificuldades encontradas restringiram-se as andlises acerca do
comportamento pluviométrico de todo o perimetro urbano de Uberlandia (MG) e na
consequente definicdo de chuvas extremas/chuvas impactantes, corroborada por métodos
estatisticos. Este fato se explica pela falta de estacdes meteoroldgicas e de dados de todos os
setores da cidade. No entanto, as andlises dos eventos, corroboradas pelas cartas sindticas,
dados climéticos da estacdo da UFU e os dados de ocorréncias (impactos) da Defesa Civil e

Jornais locais foram suficientes e conseguiram dar corpo as andlises e conclusoes.
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Esta dificuldade caracteriza-se como uma oportunidade para elaboracdo de pesquisas
futuras, tendo em vista, que recentemente o Instituto de Geografia (IG/UFU) adquiriu nove
estacdes de superficie em conjunto a outros 6rgaos publicos e jd comecgaram a ser instaladas.
A partir dos dados dos cinco setores e de vdrios bairros da cidade, serd possivel compreender,
criteriosamente, o arranjo das chuvas que causam problemas nos bairros x e y. Sendo assim,
medidas de prevencdo e recuperacdo serdo direcionadas de acordo com cada dinamica
climética e socioespacial especifica. Esperamos materializar esta investigacdo através de tese
de doutorado.

Por fim, espera-se que esta dissertacdo tenha avancado e contribuido com a
climatologia urbana de Uberlandia e que tenha auxiliado de algum modo, na compreensao da
génese atmosférica e de como os eventos pluviométricos intensos se relacionam com a
infraestrutura urbana da cidade, oferecendo para os 6rgaos publicos, sobretudo a Defesa Civil,
um aparato, ainda que preliminar, das causas e consequéncias dos impactos pluviométricos na

cidade de Uberlandia — MG.
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