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RESUMO

O presente artigo apresenta uma analise climatologica comparativa do inverno de 2025, com
foco na variabilidade climatica em multiplas escalas. Adotando uma perspectiva geossistémica,
a pesquisa avalia os impactos das alteragdes climaticas locais, regionais ¢ globais sobre
variaveis como temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar. Os dados utilizados foram
coletados em estagdes meteoroldgicas e comparados as Normais Climatologicas dos periodos
de 1961-1990 e 1991-2020. Os resultados indicam um inverno significativamente mais seco e
quente em relagdo as médias histéricas, com destaque para a redugdo da precipitacdo € o
aumento das temperaturas minimas, intensificado pelo fendmeno das ilhas de calor. A analise
multiescalar demonstrou que fatores locais, como urbanizagdo, e regionais, como a
predominancia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), foram determinantes para
a anomalia climatica, enquanto teleconexdes globais, como El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS),
também influenciaram os padrdes climaticos. Conclui-se que a interagdo entre processos
naturais e antropogénicos modifica significativamente o geossistema climatico local,
reforgando a importancia de abordagens integrativas na anélise de variabilidades climaticas e
no planejamento urbano sustentavel.
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ABSTRACT

This article presents a comparative climatological analysis of the winter of 2025, focusing on
climate variability at multiple scales. Adopting a geosystemic perspective, the research assesses
the impacts of local, regional, and global climate change on variables such as temperature,
precipitation, and relative humidity. The data used were collected at meteorological stations
and compared to Climatological Normals for the periods 1961-1990 and 1991-2020. The
results indicate a significantly drier and warmer winter compared to historical averages, with a
notable decrease in precipitation and an increase in minimum temperatures, intensified by the
heat island phenomenon. The multiscale analysis demonstrated that local factors, such as
urbanization, and regional factors, such as the predominance of the South Atlantic Subtropical
Anticyclone (SASA), were determining factors for the climate anomaly, while global
teleconnections, such as El Nifo-Southern Oscillation (ENSO), also influenced climate
patterns. It is concluded that the interaction between natural and anthropogenic processes
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significantly modifies the local climate geosystem, reinforcing the importance of integrative
approaches in the analysis of climate variability and sustainable urban planning.

Keywords: Heat islands; Precipitation; Climatological normals; Geosystems.

1 INTRODUCAO

O Clima em uma Perspectiva Geossistémica

A andlise climatoldgica ¢ uma ferramenta essencial para a compreensdo da qualidade
ambiental e para o planejamento territorial. Na perspectiva da Geografia, o clima ¢ entendido
como parte de um sistema complexo e integrado. Para aplicar essa andlise de forma pratica,
utiliza-se a concepgao de Georges Bertrand (2007), que define o ambiente como a "organizagao
espacial resultante da interagdo dos elementos fisicos e bioldgicos da natureza, sendo o sistema
ambiental para as sociedades humanas".

O Geossistema ¢ um sistema dinamico, aberto e em constante evolucao, no qual a acao
humana interfere, modificando os fluxos de matéria e energia. Intervengdes como a urbaniza¢ao
alteram radicalmente o balango energético local, podendo gerar consequéncias em cadeia. A
constru¢do de uma cidade cria um clima (urbano) distinto, com seu proprio balanco de energia
e fendmenos como as ilhas de calor. Essa nova configuragdo ¢ a expressao maxima do que
Bertrand (2007), chama de "natureza antropizada", onde ¢ impossivel dissociar o natural do
social.

Portanto, a analise das variaveis climdticas na area metropolitana de Belo Horizonte
deve considerar o clima como um componente de um Geossistema intensamente modificado.
A estrutura urbana e o uso do solo interagem continuamente com os processos atmosféricos. O
estudo comparativo com as normais climatologicas (valores médios calculados ao longo de 30
anos pelo Instituto Nacional de Meteorologia) permite, assim, diagnosticar variabilidades
climatoldgicas, como desvios e tendéncias recentes, oferecendo subsidios para avaliar a
dinamica deste "espago-tempo" em constante transformacgao.

Para a presente analise foram empregados dados de temperatura, umidade relativa do ar
e precipitacdo provenientes das estacoes meteoroldgicas de Cercadinho e Pampulha, em Belo
Horizonte - MG, mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O foco da
investigagdo foi o bimestre de inverno (junho e julho), comparando-se as médias do ano de
2025 com as Normais Climatoldgicas dos periodos de 1961-1990 e 1991-2020. As Normais
Climatolégicas sao valores médios de elementos do clima (como temperatura, 'precipitagao,

umidade, vento etc.) calculados a partir de séries historicas de pelo menos 30 anos de
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observagdes continuas em uma estacdo meteoroldgica, servindo no Brasil como a referéncia
padrdo para comparar as condi¢des atuais do clima de uma regido com o comportamento médio
esperado. O tratamento e a organizagao das informagdes foram realizados no software Excel, e
as analises estatisticas foram executadas no ambiente RStudio.

A metodologia fundamenta-se na andlise escalar do clima, que reconhece que os
fendmenos atmosféricos se manifestam em diferentes ordens de grandeza espacial e temporal.
Conforme defende Monteiro (1999), a escala Zonal generaliza, a Regional organiza e a Local

diversifica e especializa a manifestacao do clima. A estratégia adotada segue esta ldgica:

e Escala Local (Mesoclima): Analise dos dados de Belo Horizonte, onde a mancha
urbana modifica as condi¢des regionais do tempo, alterando o balanco de radiacao
e os fluxos de calor na camada limite atmosférica.

e [Escala Regional: Investigagdo dos sistemas meteoroldgicos, como massas de ar,
frentes e bloqueios atmosféricos, que atuam sobre o Sudeste brasileiro.

e [Escala Zonal: Andlise dos padrdes de circulacdo geral da atmosfera, como o
fenomeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), que influenciam a frequéncia e

intensidade dos fendmenos regionais.

Essa perspectiva multiescalar permite uma analise integrada, partindo dos dados locais

para investigar seus nexos causais em ambitos mais amplos para as variabilidades identificadas.

2 DESENVOLVIMENTO
A Anomalia Climatica e seus Nexos Causais

Do ponto de vista dos sistemas atmosféricos, o comportamento esperado para o inverno
no Sudeste do Brasil envolve a predominadncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), que garante tempo estavel. Contudo, essa estabilidade ¢ normalmente interrompida de
forma periodica pelo avango de sistemas frontais (frentes frias). Mesmo que enfraquecidas, a
passagem dessas frentes € o mecanismo esperado para trazer umidade e quebrar longas
sequéncias de dias secos, impedindo que as condi¢des de estabilidade se tornem estaciondarias
por longos periodos. Em escala global, a intensidade e frequéncia desses sistemas regionais
podem ser influenciadas por padrdes de teleconexdo, como as fases do fenomeno El Nifio-

Oscilagao Sul (ENOS).
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A andlise dos dados de junho e julho, em comparagdo com as normais climatologicas,
revela um desvio significativo do comportamento histdrico, caracterizando uma anomalia
climéatica. O inverno mostrou-se significativamente mais seco do que o "inverno climatologico"
de referéncia, com baixa precipitagdo. O aquecimento também foi evidente, embora com
particularidades locais: a Estacdo Pampulha registrou temperaturas acima das médias historicas,
um comportamento intensificado por fatores associados a ilha de calor urbana. J4 a Estagdo
Cercadinho apresentou uma variagao de temperatura mais amena em relagao as normais 1991-
2020. Em conjunto, observa-se um inverno com temperaturas em elevagao e seco, tendo como

base a transi¢do da normal de 1961-1990 para a de 1991-2020.
2.1 Precipitacdo e Umidade

A variabilidade mais expressiva identificada na analise foi a redugdo da precipitagdo,
com os volumes de chuva registrados em ambas as esta¢des sendo quase nulos e abaixo das
médias histéricas. Enquanto a normal climatoldgica de 1961-1990 registra uma média de 14 a
15 mm, os dados de junho e julho de 2025 apresentaram valores proximos de zero, inferiores a
1 mm. Essa acentuada redu¢do quantifica e da dimensdo ao que o estudo descreve como um
inverno "significativamente mais seco", pois a "baixa precipitacdo" traduziu-se em uma
auséncia quase total de chuvas em contraste com o esperado. Este cenario caracteriza, portanto,
uma estiagem mais rigorosa que a média historica, sem, contudo, descaracterizar o
comportamento médio da Normal Climatoldgica, ou seja, inverno seco € com temperaturas mais
amenas em junho e julho, e demonstrando que pode haver variabilidade climatica dentro de um
ciclo isolado em avaliagao.

Figura 1 — Comparacao da precipitacio média em junho e julho para as normais
climatologicas (1961-1990 e 1991-2020) e valores observados em 2025 nas estacdes
Cercadinho e Pampulha.
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Fonte: INMET, 2025. Elaboracao: Autores.
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A umidade relativa do ar acompanhou o padrao de reducdo da precipitagdo, com valores
recentes entre 52% e 60%, que sdo inferiores aos 67-70% registrados na normal de 1961-1990.
Foram registrados longos periodos com umidade muito baixa, atingindo niveis criticos para a
saude humana e agravando a qualidade do ar em um ambiente urbano. De toda forma, a umidade
relativa do ar nas cidades tende a ser mais baixa devido a combina¢do de fatores ligados a
urbanizag¢do, o que ¢ especialmente esperado na estacdo Pampulha. A substituicdo da vegetacao
por superficies impermeaveis, como asfalto e concreto, reduz a evapotranspiracao, que ¢ a
principal fonte de vapor d’agua na atmosfera local. Além disso, o fendmeno da ilha de calor
urbana, eleva as temperaturas, o que faz o ar ter capacidade de reter mais vapor, diminuindo a
umidade relativa mesmo quando a quantidade absoluta de vapor ndo muda. Com menos areas
verdes, menos infiltragdo e evaporacdo de dgua, o ar das cidades torna-se mais seco em
comparac¢do a areas naturais, demonstrando que a variabilidade climatica nos meses de junho e
julho guarda relagao com o fendmeno da urbanizagao, mas mantendo as tendéncias das normais

climatoldgicas quanto a tempo seco em geral.

Figura 2 — Variacdo da umidade relativa média no inverno em Belo Horizonte,
evidenciando a reducio significativa nos ultimos anos.
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Fonte: INMET, 202S. Elaboracgao: Autores.

2.2 Temperatura

Observou-se uma clara tendéncia de aquecimento. As temperaturas médias registradas,
especialmente em Pampulha (acima de 20°C), superaram os valores da normal de 1961-1990
(cerca de 18°C). O destaque € o aumento expressivo das temperaturas minimas, indicando que
as noites estdo ficando mais quentes. De toda forma, o fendmeno ¢ também coerente com as
ilhas de calor urbana, principalmente na estagdo da Pampulha, retratado anteriormente em seu

vinculo com o comportamento da umidade relativa do ar, tendo-se que, ao longo do dia, as
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superficies da cidade compostas por materiais como asfalto e concreto ret€ém expressivas
quantidades de energia solar. Esses materiais possuem maior capacidade de armazenar calor
em comparacdo a areas naturais, como a vegetagao ou o solo exposto e, durante a noite,
continuam liberando esse calor acumulado, o que dificulta o resfriamento natural esperado.

O bimestre, de modo geral, ndo se caracterizou por um frio extremo e persistente, mas
por uma grande amplitude térmica, com noites frias e tardes amenas a quentes, um padrao
consistente com condi¢des de tempo seco e forte irradiacdo noturna. Na Estacdo Pampulha,
inserida em area urbana, observou-se em todos os casos uma variabilidade acima das duas
normais climatoldgicas de referéncia, indicando a influéncia marcada dos efeitos da
urbanizagdo, ja a estagdo Cercadinho, devido ao posicionamento em area natural e em topo de

serra tem representado valores menores.

Figura 3 — Evolu¢ao das temperaturas médias em junho-julho para diferentes
NORMAIS CLIMATOLOGICAS e registros atuais em Pampulha e Cercadinho.
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Fonte: INMET, 2025. Elaboracao: Autores.

2.3 Nexos Causais em Multiplas Escalas

A explicacdo para a variabilidade identificada residi em uma combinagao de fatores que

atuam em diferentes escalas:

o Escala Local: Ilhas de calor

A expressiva diferenca de temperatura registrada entre as estacdes climatologicas da
Pampulha (mais quente) e do Cercadinho (mais amena) exemplifica o classico efeito de ilha de
calor urbana. Este fendmeno, consolidado nos estudos de Oke (1987), resulta da substitui¢ao
de superficies naturais por materiais como asfalto e concreto, que alteram drasticamente o

balango de energia ao absorver mais radiagdo solar e libera-la lentamente como calor.

65



Revista do Instituto de Ciéncias Humanas, v.25, n.35, 2025 -ISSN:2359-0017

O polo frio desse sistema, a Estagdo Cercadinho, ilustra como a morfologia do terreno
condiciona o clima local. Situada na Serra do Curral, sua topografia montanhosa e de alta
declividade (1.200 m) atuou como uma barreira natural a expansao urbana. Esse fator, aliado a
protecao legal da reserva ecologica (IEF, 2015), garantiu a manuten¢ao de uma densa cobertura
vegetal de campos e matas. O resultado ¢ um ambiente com baixa absor¢do de calor, essencial
como ponto de referéncia para o clima nao urbanizado da regido (Assis; Ribeiro, 2019).

Em nitido contraste, a Estacdo Pampulha representa o polo mais quente, inserida em
uma macrorregido cuja morfologia de relevo suave e baixa altitude (854 m) viabilizou uma
urbanizagdo intensa e a consequente impermeabilizagdo do solo. Contudo, seu sitio especifico
revela uma complexidade crucial: a estagdo localiza-se em uma "ilha verde", a Estacdo
Ecologica da UFMG (UFMG, 2022). Ali, a presenca de vegetagdo nativa tem potencial para
atenuar os extremos térmicos se comparados com outras areas mais intensamente urbanizadas.
Essa dualidade a torna um laboratorio ideal para o estudo das ilhas de calor, demonstrando o
potencial mitigador dos parques urbanos em meio a uma matriz construida (Souza; Alves,

2019).

e Escala Regional: Predominédncia Anticiclonica:

A causa meteoroldgica para a prolongada estiagem foi a predominancia de um robusto
sistema de alta pressdo sobre a por¢ao central do Brasil. Como explicam Barry & Chorley
(2013) e Mendonga & Danni-Oliveira (2007), os anticiclones subtropicais, ao se posicionarem
sobre o continente, geram um padrdo de estabilidade atmosférica. Essa condi¢do, caracteristica
da estacdo seca, sO € interrompida pela passagem ocasional de sistemas frontais suficientemente
organizados para romper esse dominio. O movimento descendente do ar (subsidéncia) no centro
do sistema comprime e aquece a atmosfera, inibindo a formagao de nuvens e chuva. Esta andlise
examina os sistemas atmosféricos responsaveis por essa configuragdo, utilizando dados do

INMET e imagens de satélite do INPE-CPTEC (figura abaixo).
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Figura 4 — Imagem de satélite GOES-16 — junho e julho de 2025 respectivamente,
mostrando a circulacio atmosférica sobre o Brasil, com predominio do ASAS.
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Fonte: INPE-CPTEC, 2025.

A analise sinotica revela que este padrdo de tempo seco e estavel ndo resultou de um
sistema unico, mas da atuacdo combinada de multiplos sistemas que favoreceram uma
estabilidade muito acentuada. Conforme descrevem autores classicos da climatologia como
Mendonga & Danni-Oliveira (2007) e Barry & Chorley (2013), o sistema dominante foi o
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que apresentou uma configuragdao
sazonalmente fortalecida, resultando na variabilidade identificada. Com seu centro no oceano,

sua borda ocidental estendeu-se sobre o Sudeste, intensificando a subsidéncia do ar (movimento
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descendente). Esse processo estabiliza a atmosfera e inibe a formagao de nuvens, resultando em
tempo estavel e auséncia de precipitagdo.

O Fator de Manutencao da Estabilidade em Altitude — Jato Subtropical (JS): Em altos
niveis da atmosfera, uma forte corrente de ventos, o Jato Subtropical, manteve uma
configuracdo zonal (leste-oeste). Essa configuracdo atuou como uma barreira dinamica,
modulando a trajetdria das frentes frias. Como detalhado por Reboita et al. (2010), a posigdo e
a intensidade do jato durante o inverno sdo cruciais para desviar os sistemas frontais para
latitudes mais altas, impedindo que sua umidade e instabilidade alcancem a regido Sudeste.

As andlises sinoticas, realizadas pelo CPTEC/INPE (2025), detalham como durante a
segunda e terceira dezenas de julho, a formacao de nucleos de alta pressdo semi-estacionarios
sobre o continente intensificou ainda mais o padrao de subsidéncia, um mecanismo de bloqueio
descrito por Bittencourt & Ferreira (2014) como um fator chave para estiagens prolongadas.
No final do més, a atuacdo do Cavado do Nordeste (CN), sistema que, segundo Kousky & Gan
(1981), esta associado a movimentos descendentes de ar em seu setor oeste, combinou-se ao
padrdo de estabilidade vigente, reforgcando o tempo seco a um nivel extremo e resultando em

precipitacao nula.

e Escala continental e global:

A variabilidade climatica ¢ modulada por uma série de fenomenos de teleconexdo. O El
Nifio-Oscilagao Sul (ENOS), por exemplo, altera os padrdoes de circulagdo e influencia
diretamente os sistemas regionais, onde a ocorréncia de um evento La Nifia pode favorecer a
forma¢do de bloqueios atmosféricos sobre o Brasil. Essa influéncia, por sua vez, pode ser
intensificada por oscilagdes de prazo mais longo, como a fase fria da Oscilagdo Decadal do
Pacifico (ODP), que tende a agravar os padrdes de seca associados a La Nifia, conforme
apontado por Wang et al. (2014). Fatores adicionais, como a degrada¢do de biomas distantes
— a exemplo da Amaz0dnia, que exporta umidade para o Sudeste, segundo Nobre (2014) —,
também sdo correlacionados a redugdo da precipitagdo. Sobrepondo-se a essa complexa
dindmica, insere-se o debate sobre as mudangas climaticas e uma possivel tendéncia de
aquecimento. Embora a forte correlacdo historica entre CO: e temperatura, demonstrada no
testemunho de gelo de Vostok por Petit et al. (1999), sirva de base para essa discussdo, a exata
contribui¢do de um aquecimento de longo prazo para a intensidade e frequéncia dos fenomenos

observados permanece como um ponto central da investigagao cientifica.
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e Interagdo interescalar:

Em uma perspectiva sistémica como a de Christofoletti (1999), o agravamento do
periodo seco representa uma "tensao" sobre o geossistema local. A persisténcia dessa condi¢ao
pode levar o sistema além de seu limiar de recuperacgdo e desencadear um ciclo de realimentacao
positiva — como a degradacdo da vegetacdo e a redugdo da disponibilidade hidrica —,
resultando em uma mudanca ambiental mais duradoura, que ¢ desencadeada principalmente
pelas respostas dos materiais construtivos urbanos as variabilidades de intensidade de atuagdo

dos sistemas atmosféricos em diferentes escalas de analise.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise climatoldgica do inverno em Belo Horizonte revelou um periodo de chuvas
abaixo da média historica, resultado de uma cadeia de processos interligados em multiplas
escalas. A abordagem geografica e sistémica permitiu conectar a anomalia local (Mesoclima) a
um mecanismo de escala Regional (predominéncia anticiclonica) e, por sua vez, a padrdes de
escala Zonal (como o ENOS) e a uma inequivoca tendéncia de aquecimento que ¢ observada
em funcdo da formacao de ilhas de calor na cidade.

O estudo refor¢a que os fendmenos climaticos sao parte de um sistema complexo e
interativo, onde as agdes humanas e as caracteristicas do espaco geografico local modulam os
efeitos de processos atmosféricos que ocorrem em todo o planeta. A Climatologia Geografica,
ao integrar as diferentes escalas e os sistemas natural e humano, mostra-se essencial para um

diagnostico completo e para o planejamento diante das variabilidades climaticas.
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