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RESUMO: Este trabalho explora eventos
cruciais desde a Revolugéo Industrial, que
desempenharam um papel fundamental na
reducédo da energia cinética dos ventos e
sua correlacdo com o aquecimento global.
Enquanto os fatores que contribuem para o
aumento das temperaturas sdo amplamente
discutidos, a atencdo aos elementos que
colaboram diretamente para o resfriamento
do planeta é notavelmente escassa. A
circulacao atmosférica, essencial nesse
contexto, estd sendo cada vez mais
impactada.

Na atmosfera, a coesdo do ar, atuando como
um corpo unificado devido a auséncia de
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vacuo, destaca a importancia de obstaculos
na circulagdo livre do ar, influenciando
significativamente o movimento das massas
de ar.

O transporte de calor da superficie para
camadas superiores da troposfera pelo
ar umido é crucial para a reducdo da
temperatura terrestre. O resfriamento
primario ocorre nos ventos alisios, onde o
ar umido ascendente, ao atingir grandes
altitudes, irradia calor para o espago,
contribuindo para a redugéo da temperatura
em areas tropicais.

A presenca vital dos ventos na circulagéo
atmosférica €&  comprometida  pelo
aumento da rugosidade da Terra devido a
urbanizagao, resultando em turbuléncia que
reduz a energia cinética dos ventos.

A Revolucdo Industrial e o crescimento
populacional acelerado desde 1800
impulsionaram a concentracdo urbana,
resultando em uma expansao vertical das
cidades. Atualmente, 5% da superficie do
planeta é ocupada por centros urbanos, e se
prevé que 61% da populagdo mundial vivera
em areas urbanas até 2025, contribuindo
para o aumento desta estatistica.

A escassez de medidas que contribuam
para a reducao da interferéncia dos edificios
nos padrbes de circulagdo do vento nas
grandes cidades € alarmante, fazendo-se
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necessaria a condugéo de estudos e definicdo de diretrizes para orientar construgbes de
maneira sustentavel, promovendo abordagens mais equilibradas para o desenvolvimento
urbano.

A expansao urbana pode ser positivamente explorada com um planejamento eficiente na
construcao de novos edificios, contribuindo para mitigar a turbuléncia dos ventos causada
pela rugosidade superficial, resultando em uma maior transferéncia de calor da superficie
terrestre para o espaco.

PALAVRAS-CHAVE: Circulacdo atmosférica; resfriamento do planeta; expansao vertical das
cidades; rugosidade da superficie terrestre; desenvolvimento urbano

CONTEXTUALIZACAO E DISCUSSAO

O ar exibe uma baixa condutividade térmica, sendo de 0,0026 w/mK, conforme
indicado por Nick Connor, 2020. Entretanto, quando tal elemento encontra-se em
movimento, torna-se um agente altamente influente na rapida modificacao da temperatura
de toda uma regido ou até mesmo de um pais como todo. Fendmenos meteorologicos,
como as frentes frias, exemplificam este impacto, resultando em diminui¢cdes substanciais
de até 15°C em questao de horas sobre uma extensa area geografica.

Os ventos Alisios, provenientes da regido dos tropicos (AYOADE 2003) vao sendo
aquecidos na sua trajetéria em direcéo a regidao do equador meteoroldgico, la recebem
ainda mais calor e umidade, pela baixa presséo e alta temperatura seguem em direcéo as
camadas mais altas da troposfera.

O vento Umido exerce papel essencial na redugdo da temperatura terrestre,
decorrente de sua capacidade de transportar o calor da superficie do planeta até as
camadas superiores da troposfera. Neste processo, o calor é€ entéo irradiado para o espaco,
contribuindo significativamente para o mecanismo de resfriamento global.

O gradiente vertical térmico nesse processo é de aproximadamente -6,5°C a cada
1000 metros de altitude, podendo atingir temperaturas abaixo de -60°C, de acordo com a
U.S. Navy Weather Research Facility. Esse ar j& seco e gelado, ao iniciar o movimento de
descida na diregao dos tropicos (célula de Hadley), contribui para a reducao da temperatura
nessas areas, ilustrado na Figura 1.
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Figura 1.

Na atmosfera, tendo-se em vista a auséncia de vacuo, a redugéo da energia cinética

dos ventos interfere na circulagéo do ar em sua totalidade. Nos séculos passados, como no

século Xlll o planeta Terra se distinguia pelo predominio de uma extensa cobertura vegetal,

em marcante contraste com a presente realidade constatada nas areas urbanas, conforme

apresentado na Tabela 1 abaixo.

Descricao do terreno Zo (mm)
Terreno muito liso, gelo, lama 0,01
Mar aberto em condig¢éo de calmaria 0,20
Mar agitado 0,50
Neve 3,00
Gramado 8,00
Pasto rugoso 10,00
Campo de pouso 30,00
Plantactes 50,00
Poucas arvores 100,00
Muitas arvores, poucas construcdes 250,00
Florestas altas 500,00
Suburbio 1.500,00
Centros urbanos 3.000,00

Tabela 1. Comprimento de rugosidade

Fonte: Adaptado de Manwell (2002).
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Na natureza intocada, observa-se uma transicdo gradual entre os biomas,
caracterizada por um crescimento suave na altura das paisagens. Esse fendmeno contrasta
com o ambiente urbano, onde edificios altos frequentemente se erguem imediatamente
proximos a estruturas mais baixas, conforme exemplificado na Figura 2 com fotos
capturadas pelos autores.

Cerrado proximo a Uberlandia-MG Bairro Morada da Colina, Uberlandia-MG

Um dos principais catalisadores para o aumento da rugosidade do planeta foi a
Revolucéo Industrial. Esse periodo crucial, marcado pela intensificacdo da producgéo e
demanda por servigos, desencadeou um significativo éxodo rural para as areas urbanas.

Ainda, somado a este movimento migratorio, tém-se o expressivo crescimento
populacional que, a partir de 1800, o planeta atingiu o marco de 1 bilhdo de pessoas, e,
posteriormente, aumentando exponencialmente, em 1922 atinge-se 2 bilhdes de pessoas,
4 bilhdes em 1975 e, atualmente, em 2023, atinge-se a marca extraordinaria de 8 bilhdes
de habitantes no mundo.

O aumento vertiginoso da populag¢édo global, aliado a tendéncia de concentracao
urbana, desencadearam uma demanda exponencial por edificios, resultando em um
cenario de expansao vertical das cidades.

Conforme os dados apresentados pelo renomado arquiteto e urbanista Jorge
Wilheim, estima-se, para 2025, que 61% da populagédo mundial habitard em &areas urbanas.
Comparando-se esta projecao com o ano de 1975, este quantitativo era de apenas 37%,
evidenciando-se, portanto, a marcante transicdo demografica. (Boletim do Instituto de
Estudos Avancados da Universidade de Séao Paulo).

No que concerne a ocupacgédo de &reas por centros urbanos, atualmente atinge-se
0 numero de 5% da superficie do planeta. Embora o nivel de ocupacdo possa parecer
baixo, o distanciamento do crescimento dos centros urbanos com a realizagdo de medidas
adequadas para minimizar o impacto destes grandes aglomerados na circulacéo dos ventos
€ preocupante. Um exemplo disto é que nas leis de uso e ocupagao do solo das grandes
cidades as quais pesquisamos, ndo encontramos uma mengédo sequer a algo que leve a
uma redugéo da rugosidade da regido urbana com relacdo a circulagdo dos ventos, os
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critérios para aprovacéo de construgdes altas sdo em sua maioria com base na capacidade
de trafegos das vias, os afastamentos e a altura com relacéo a rota de avides.

Reflete-se, portanto, a escassez de estudos e diretrizes que busquem avaliar e orientar
a construcao de forma a reduzir a interferéncia nos padrbes de vento, proporcionando uma
abordagem mais sustentavel e equilibrada para o desenvolvimento urbano.

Constando-se irregularidade na ocupagé@o da superficie do planeta, influenciada
por diversos fatores, como o nivel de desenvolvimento, além da densidade populacional
de cada pais ou regido, a interferéncia na circulagéo dos ventos apresenta consideravel
variacdo de uma regido para outra. Sendo assim, estas areas de maior desenvolvimento
urbano, em decorréncia do aumento da rugosidade da superficie, tendem a sentir mais
pronunciadamente os efeitos da redugéo do volume de ar circulante. Ou seja, 0 aumento na
rugosidade implica na menor transferéncia de calor para o espaco, limitando o fenémeno
de resfriamento da temperatura terrestre desta regido especifica.

As figuras 3 e 4 abaixo, imagens noturnas capturadas pela Nasa, corroboram na
compreensao ndo sO da irregularidade da ocupagédo das areas metropolitanas, como
também do aumento da rugosidade, criando-se obstaculos na circulagédo dos ventos.

Figura 3. Estados Unidos

Imagem noturna da superficie do planeta capturadas pela ISS divulgada pela Nasa.
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Figura 4. Continente Europeu

Imagem noturna da superficie do planeta capturadas pela ISS divulgada pela Nasa.

Por fim, conforme estudos apresentados durante o evento Planet Under Pressure,
organizado pelas Nacdes Unidas, estes indicam que nas proximas duas décadas, as
areas urbanas devem expandir-se em 1,5 milhdo de quilébmetros quadrados. Contudo,
esta tendéncia pode ser explorada positivamente por meio do planejamento meticuloso
da construgcdo de novos edificios, que, se orientado e executado de forma eficiente,
tal processo pode contribuir na mitigacéo da turbuléncia dos ventos, ocasionada pela
rugosidade superficial, e, consequentemente, na maior transferéncia de calor da superficie
terrestre para o espaco.

CONCLUSAO

O presente trabalho destaca eventos cruciais desde a Revolugéo Industrial que
desempenharam um papel fundamental na redugdo da energia cinética dos ventos,
correlacionando-se com o aquecimento global. Embora os fatores de aumento de
temperatura sejam amplamente discutidos, a atencdo aos elementos de resfriamento
planetario € notavelmente escassa, com a circulagdo atmosférica essencial sendo cada
vez mais afetada. A presenca vital dos ventos na circulacdo atmosférica € comprometida
pela rugosidade da Terra devido a urbanizagéo, contribuindo para a reducdo da energia
cinética dos ventos.
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A regido dos Tropicos emerge como particularmente sensivel a redugdo de
energia, pois as massas de ar, ao retornarem da troposfera, apresentam menor volume e
temperaturas médias mais elevadas. A crescente rugosidade do planeta desde a Revolugéo
Industrial, que impulsionou o desenvolvimento urbano, € incontestavel, resultando na
perda de energia cinética dos ventos e, consequentemente, na reducao de sua velocidade,
impactando no volume de ar circulante na célula de Hadley ao longo do tempo.

Afalta de medidas para reduzir a interferéncia dos edificios nos padrdes de vento nas
grandes cidades € preocupante, sendo urgente conduzir estudos e estabelecer diretrizes
para orientar construgbes de forma sustentavel, buscando abordagens mais equilibradas
no desenvolvimento urbano.

Entretanto, ha uma oportunidade positiva na expansao urbana: um planejamento
eficiente na constru¢cdo de novos edificios pode mitigar a turbuléncia dos ventos causada
pela rugosidade superficial, resultando em uma maior transferéncia de calor da terra para
0 espaco. Assim, a integracao de abordagens sustentaveis na urbanizagao torna-se crucial
para enfrentar os desafios emergentes, oferecendo perspectivas promissoras para um
desenvolvimento urbano equilibrado e resiliente no contexto das mudangas climaticas.
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