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Resumo

O municipio de Belo Horizonte apresenta peculiaridades naturais e sociais que formam um
universo de andlise extremamente favoravel ao estudo do clima urbano. Possui feicbes
geograficas que contribuem néo s6 para diferenciacdes topo e mesoclimaticas em espacos
relativamente préximos, como para a exacerbacao de problemas ambientais resultantes dos
processos de urbanizacdo e industrializacdo. Este trabalho teve como objetivo conhecer a
evolucdo do clima belorizontino através do mapeamento das unidades climaticas “naturais”
e urbanas. Para reconstituir os climas passados foram utilizados dados meteorologicos de
1910 a 1920. As condi¢Bes topo e mesocliméticas atuais foram avaliadas por afericdes
locais realizadas em trés experimentos de campo. No primeiro e segundo experimentos
foram distribuidos abrigos meteorolégicos ao longo de um transecto longitudinal norte-sul,
abarcando tipologias de uso do solo e unidades morfologicas diferenciadas. No terceiro, a
coleta foi realizada no hipercentro com intuito de observar as flutuacdes témporo-espaciais
da ilha de calor no ndcleo mais verticalizado e impermeabilizado da cidade. Em todos os
experimentos coletaram-se dados horarios da temperatura do ar, umidade relativa, dire¢éo e
velocidade dos ventos. A analise da evolucdo dos principais elementos climaticos entre
1911 a 2009 constatou mudancas significativas no comportamento de alguns parametros,
notadamente a temperatura minima e umidade relativa. Os dados apontaram para um ligeiro
aquecimento da atmosfera local e um decréscimo nos valores higricos. Os experimentos de
campo permitiram identificar trés nicleos de aquecimento continuo: o primeiro engloba o
hipercentro e os locais situados na periferia da Regional Centro-Sul; o segundo se estende
da regido central da Regional Venda Nova até o extremo oeste da Regional Norte, e o
terceiro abarca uma pequena area localizada entre as regionais Pampulha e Noroeste. Os
resultados também apontaram para um aumento do nimero e diversidade de topoclimas e
mesoclimas, entre as condi¢cdes atmosféricas observadas no inicio do século e aquelas
registradas pelos trabalhos de campo. De modo geral as ilhas de calor (ICs) coincidiram
com os locais mais adensados e impermeabilizados do municipio. Estas foram registradas
tanto no periodo seco como no chuvoso, sendo que no periodo seco os gradientes térmicos
horizontais foram mais intensos. No entanto, sob atuacdo de sistemas atmosféricos
instaveis, com ocorréncia de chuvas e ventos moderados, as ICs desapareciam, diminuindo
também as amplitudes térmicas entre os pontos amostrais espalhados na cidade. Por fim,
foi elaborada uma proposta de sintese climética para o municipio de Belo Horizonte, sob a

forma de mapa, com a representacdo das principais unidades climaticas urbanas.

Palavras-chave : clima urbano, unidades climaticas naturais e urbanas, ilha de calor.



Abstract

The city of Belo Horizonte has a natural and social peculiarity that favors the study of the
urban climate. The geographic features contribute not only to differentiate the topographic
and meso-scale climates in relatively close spaces, but also for the exacerbation of
environmental problems that results from urbanization and industrialization. This study aimed
to understand the evolution of the climate of Belo Horizonte by mapping its “natural” and
urban units. Meteorological dataset from 1910 to 1920 were used to reconstruct past
climates. The topo and mesoclimatic conditions were evaluated by measurements taken
from three field experiments. In the first and second experiments, meteorological stations
were distributed along a longitudinal north-south transect, covering all types of land use and
morphological units. In the third experiment, data was collected in the city’s business center.
In this case, the objective was to determine the temporal and spatial fluctuations of the heat
island in the most sealed, verticalized nucleus of the city. In all experiments air temperature,
relative humidity and the wind’s velocity and direction were collected hourly. The analysis of
climatic elements among 1911 and 2009 showed significant changes in the behavior of some
parameters, especially the minimum temperature and relative humidity. The results
presented a heated local atmosphere and a lower relative humidity. Three clusters of
continuous heating were identified. The first one encompasses the city’s business center and
a number of locations in the outskirts of the South-Central Regional. The second one
extends from central Venda Nova’s Regional to the western portion of the Northern Regional.
The third one covers a small area located between the Pampulha Regional and
Northwestern Regional. The results also pointed out to an increasing and diverse number of
topo and meso climates, compared to the atmospheric patterns observed at the beginning of
the twentieth century. The heat island matched the sealed places with high-density buildings.
They were recorded in both the dry and rainy seasons. In the dry period the horizontal
temperature gradients were stronger. However, under the action of unstable weather
systems, like rainfall and light winds, the heat island decreased, reducing the temperature
variations along the city. Finally, a map that which synthesis the urban climatic units for Belo

Horizonte was elaborated.

Key-words : urban climate, natural and urban climatic regions, heat island.
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Introducéo

Nos ultimos anos as questdes ambientais tornaram-se temas recorrentes das discussdes
politicas e econémicas. As relagfes entre 0 modelo de desenvolvimento e 0 meio ambiente
vém sendo profundamente questionadas. A humanidade passou a compartilhar a percepcao
de que os indices de desenvolvimento econdmico e do crescimento urbano-industrial

ameacam ultrapassar a capacidade de suporte do planeta.

O modelo do desenvolvimento sustentavel surgiu como um conjunto alternativo de crencas,
ideais e valores, num processo de contestacdo da até entdo dominante percep¢do do
planeta como uma fronteira aberta de recursos ilimitados. Atualmente, os riscos produzidos
pela exploracdo excessiva se expandem por quase todas as dimensdes da vida humana,
obrigando-nos a rever a forma como agimos sobre o meio natural, a questionar os habitos

de consumo, as formas de producdo material e as proprias relacées sociais.

Para Bernardes e Ferreira (2003) o incremento técnico-acumulativo ocorrido no século XX
intensificou a exploracdo da natureza pelo homem, substituindo as restricdes naturais pelas
restricbes impostas pelo espaco modificado, eliminando dessa forma qualquer afirmacéo
sobre determinismo geografico. As explicacbes relativas ao desenvolvimento das

sociedades encontram-se nos préprios processos nelas gerados.

Até meados do século XX, conforme ressalta Kurz (2001), o complexo econémico-industrial
limitou-se a consumir a matéria-prima existente, tendo efeitos destrutivos secundarios.
Porém, ap6s a Segunda Guerra Mundial, o0 aumento das for¢as produtivas, impulsionado
pelo progresso cientifico e técnico, rompeu com todas as proporgdes histéricas. Segundo o
autor, o complexo ndo se limitou a intervir na natureza, mas passou a produzir uma “outra

natureza”, na ansia de se emancipar plenamente da mesma.

Essa outra natureza, materializada nos grandes aglomerados urbano-industriais e nas mais
variadas atividades extrativistas, demandou a ocupacdo e a transformacdo da superficie
terrestre e dos diversos subsistemas que a comp8em. A cobertura vegetal, 0s recursos
hidricos e o0s componentes atmosféricos foram intensamente afetados nesta nova
configuracao.

Nas ultimas décadas a comunidade cientifica vem alertando a sociedade que as acOes
antropicas podem resultar em efeitos de dimensdes globais. Hansen (2005) e Flannery

(2007) chamam atencéo para o fato de que perturbagdes nos mecanismos de troca de calor
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entre a superficie e a atmosfera geram desequilibrios, alterando a dinamica do ar e,

portanto, as caracteristicas do clima, tanto em nivel local como em outras escalas.

Em determinadas partes do sistema Terra-Atmosfera existem indicios de que o clima do
planeta est4 passando por mudancas, ainda que ndo haja consenso total sobre as causas
gque estariam desencadeando esses processos. Podem ser fruto de acdes recentes do
homem no ambiente (RUDDIMAN, 2005; MARENGO, 2006; IPCC, 2007) ou de ciclos que
se repetem naturalmente (PETIT et al., 1999; ROE, 2006; MOLION, 2007)1. Entretanto, no
gue se refere as modificagdes registradas na atualidade, a maioria dos autores alertam para
o fato de que tais mudancas ocorrem em ritmo acelerado, fortalecendo a idéia de que as

atividades humanas estéo acelerando esse processo.

As preocupacdes em torno das alteracbes climéticas, oriundas basicamente dos processos
de urbanizacéo e industrializacdo, tém resultado em investigacdes que permitem relacionar,
com certa seguranca, os efeitos no clima local. Destacam-se a formacé&o de ilhas de calor, o
desconforto térmico, a emissdo de poluentes e eventos meteoroldgicos extremos como
principais problemas enfrentados pelos habitantes das cidades. As regides metropolitanas
de grandes dimensfes e de consideravel diversificacdo espacial apresentam modificactes

mais expressivas nos parametros meteorolégicos.

Estudos sobre mudangas no comportamento dos elementos climaticos comegaram a ganhar
importancia j& em meados do século XIX, especialmente nos centros urbanos das latitudes
médias. As pesquisas do climatologista amador Luke Howard® em 1833, citado por
Landsberg (1981), mostraram diferencgas significativas nos registros meteorolégicos entre a

cidade de Londres e seus arredores.

A partir da segunda metade do século XX os estudos em clima urbano se multiplicaram nas
cidades industrializadas da Europa Ocidental e América do Norte. Destaque para 0s
trabalhos conduzidos na década de 50 por Munford®, citado por Duarte e Serra (2003),
professor de planejamento urbano na Universidade da Pensilvania, e de Landsberg, chefe
do servigo climatico do United States Weather Bureau e professor de Meteorologia nas

Universidades da Pensilvania e Chicago, sobre o clima das cidades em regifes temperadas.

! Nos dltimos milhdes de anos, o clima da Terra ##ernado entre eras glaciais e periodos intemjladDe acordo com
Salgado-Labouriau (1994), as oscilagbes milenasedicha estdo associadas as lentas variagoes ifa t@nvestre induzidas
pela gravidade de outros planetas. Essas pertwbafétam pouco a energia solar média que atifigera, mas alteram de
modo significativo a distribuicdo geografica e swdalessa energia.

2 HOWARD, L. The climate of London deduced from meteorologitsieovations made in the metropolis and at various
places around it2d ed. 3 vols. London: J & A. Arch, Cornhill; Lamgn & Co. 1833.

3 MUNFORD, L. The natural history of urbanization: THOMAS, W. E. (Ed.)Man'’s role in changing the face of earth
Chicago, 1956. p. 382-398.
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O trabalho de Tony Chandler (1965)* citado por Barry e Chorley (2003), realizado em
Londres, foi uma das primeiras pesquisas sobre as condi¢cdes atmosféricas e caracterizacdo
climatica de uma metrépole. Seus experimentos apresentaram diferencas expressivas de
temperatura e umidade entre o centro da capital britAnica e o meio rural circundante,
demonstrando que a configuragdo da ilha de calor segue fielmente o nivel de urbanizagéo.
Esse estudo destacou também a existéncia de alteracdes na composi¢cdo quimica da

atmosfera e abordou o problema da concentracéo de poluentes em cidades industrializadas.

As pesquisas realizadas por Tim Oke (1978, 1981, 1999 e 2004), professor do
Departamento de Geografia da Universidade da Columbia BritAnica, Vancouver, Canada,
tiveram uma contribuicdo significativa para o desenvolvimento de métodos e andlise nos
estudos em clima urbano. Elas demonstraram que as modificacbes no balanco de energia,
induzidas principalmente pela massa edificada, pela geometria urbana e pela inércia térmica

dos materiais, sdo fatores-chave para caracterizacdo do ambiente atmosférico nas cidades.

Somente a partir da década de 70 comecaram a surgir os primeiros trabalhos em
climatologia urbana nas regiGes tropicais e subtropicais (MONTEIRO, 1976; TARIFA, 1977,
MONTEIRO e TARIFA, 1977; DANNI, 1980; SAMPAIO, 1981 e LOMBARDO, 1985). Nos
anos 80 e 90 aconteceram importantes conferéncias sobre o tema aplicado as baixas
latitudes que aproximaram as pesquisas realizadas nos grandes centros mundiais as
desenvolvidas em outras partes do mundo. Destaca-se a Conferéncia Técnica realizada na

Cidade do México em 1984 sob a tutela da Organizagdo Meteorologica Mundial (WMO).

Segundo Fialho (2002), Duarte e Serra (2003) e Monteiro e Mendonga (2003), esse comeco
tardio dos trabalhos em climatologia urbana na regido tropical pode ser explicado, entre
outros motivos, pelos escassos recursos financeiros destinados a pesquisa e formacao de

pessoal técnico qualificado, além do namero insuficiente de postos meteorolégicos.

A maioria dos autores da bibliografia consultada considera o clima urbano como um sistema
de inter-relacbes complexas do qual faz parte a cidade com todos os seus atributos e
aspectos fisicos do espaco em que se insere. Este sistema é produto direto das alteracdes

ocorridas ho meio ambiente provocadas pelas atividades humanas.

Determinadas modificacdes induzem a mudancas no balanco de energia, alterando o
comportamento dos parametros meteorolégicos em nivel local, principalmente a
temperatura, a umidade relativa, o fluxo dos ventos superficiais e até pequenas distor¢des

no campo pluviométrico. De acordo com o professor David Drew:

4 CHANDLER, T. J.The climate of LondorLondon: Hutchinson University Library Publishet§65. 292p.
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As areas urbano-industriais representam a mais profunda modificacdo
humana da superficie da Terra, da atmosfera e do ecossistema terrestre. Ao
contrario dos efeitos da atividade agricola, os efeitos urbanos séo altamente
intensivos e localizados. Nas zonas urbanas os fluxos de energia e de
massa estdo concentrados, sendo a maior parte de energia importada. Com
0 emprego da energia e da massa ha uma reversao para um estado difuso
e ndo-concentrado, cuja expressao é calor e dejetos (DREW, 2002: p.177).

Em geral, o nucleo urbano, intensamente impermeabilizado e verticalizado, € mais quente
do que as areas periféricas a cidade. Esse fendmeno recebe o nome de ilha de calor urbana
(ICU), ou simplesmente ilha de calor (IC), termo utilizado pela primeira vez por Manley® em
1958 (LOPEZ GOMEZ, 1993). O comportamento das isotermas em geral demonstra uma
elevacdo da temperatura, em gradientes variados, da periferia em direcdo ao centro. O
aumento de calor associado a poluicdo compromete a porcdo da atmosfera que recobre o
tecido urbano, tornando-o estressante para os habitantes que exercem as suas atividades e

residem nas areas mais criticas.

O ar agquecido da cidade e a impermeabilidade do solo repercutem sobre o comportamento
da umidade relativa (UR), diminuindo seus valores em relagéo as &reas rurais. Nas épocas
de chuvas, o escoamento superficial nas grandes cidades é feito em sua totalidade pelas
redes de esgotos e galerias pluviais, inibindo a evaporacédo e diminuindo o fornecimento de
vapor d’dgua para a atmosfera. A adi¢cdo de vapor através da evapotranspiracdo também é
precéria, uma vez que as areas verdes nas cidades sdo expressivamente menores do que

no campo.

Um outro elemento relevante refere-se aos eventos meteoroldgicos extremos, que nas
cidades tropicais, com chuvas tipicas de verdo, provocam graves problemas de infra-
estrutura devido a urbanizacdo desordenada que se verifica (MONTEIRO, 1976). Estudos
recentes tém registrado elevacbes nos totais pluviométricos nas &reas urbanas,
principalmente na relacdo volume/hora, o que seria reflexo do aumento de ndcleos de
condensacdo e da conveccédo térmica sobre as cidades (LOWRY, 1998; PEREIRA FILHO,
2000; ALVES FILHO, 2001; AZEVEDO, 2002).

Percebe-se que as atividades socioecondmicas exercem enorme influéncia na formacao do
clima urbano. A intensidade do adensamento humano e edificado e a propria localizacao
geografica da cidade desempenham fortes influéncias em tal génese. Os efeitos destas
“perturbagbes” no clima local sobre o ambiente e, especialmente, sobre as atividades
humanas, constituem questdes fundamentais para um melhor planejamento urbano e,

consegientemente, para uma melhoria da qualidade de vida dos citadinos.

® MANLEY, G. On the frequency of snowfall in metrdjpan England.Quarterly Journal RoyaMeteorological Society
London: v.84, issue 359, p.70-72. 1958.



Objetivos

O clima urbano de uma metrépole ndo pode ser estudado como fendmeno meramente
fisico, isolado e desprovido do contexto socioecondmico. E necessario relevar toda a sua
interagdo com os elementos associados a producdo do espaco, analisando as praticas

sociais vigentes no cotidiano dessa sociedade.

Baseando-se neste principio, busca-se nessa tese de doutorado conhecer as principais
formas de interagdo entre a urbanizagdo e os elementos climaticos no municipio de Belo
Horizonte, identificando os diferentes topoclimas e mesoclimas sobre o tecido urbano. Para
tanto, os objetivos e os procedimentos a serem alcangados séao:

" e urbanas da cidade,

* Objetivo geral: mapear as unidades climéaticas “naturais
identificando os seus subtipos através da analise dos dados meteorologicos e dos fatores

climaticos envolvidos, estaticos e dinamicos.

» Objetivos especificos: delimitar e analisar as unidades climéaticas “naturais” e urbanas em

cinco niveis de detalhe:

a) Diferenciar as tipologias climéaticas “naturais”, levando em considera¢cdo o comportamento
de alguns parametros meteoroldgicos sob a influéncia dos principais fatores estéticos locais:

altitude, morfologia do terreno e cobertura vegetal;

b) Identificar as unidades climaticas urbanas, onde a diferenga no comportamento dos
parametros meteoroldgicos estaria associada basicamente aos padrfes de uso do solo e

atividades vigentes;

¢) Avaliar o comportamento térmico, higrico e anemométrico no municipio tanto no periodo

seco como no periodo chuvoso;

d) Avaliar o comportamento térmico, higrico e anemomeétrico no hipercentro de Belo

Horizonte no periodo seco;

6 A expressdociima natural” foi empregada nesta tese para caracterizar o atanpento médio dos principais parametros
meteorolégicos em uma realidade urbana simplificittainicio do século XX o tipo predominante de wsosolo bem
como a area impermeabilizada e verticalizada eresuficientes para provocar profundas modificac@@sampo térmico,
higrico e anemométrico. A express@tma urbano ser4d usada para descrever o comportamento dosngiena
meteorolégicos sob um tecido urbano complexo, caiziado e altamente adensado.
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e) Analisar a atuacdo dos principais sistemas atmosféricos, responsaveis pelo padréo da
circulacdo local, na amplificacdo ou minimizagdo dos bolsdes de calor (nucleos de

aquecimento) sobre o tecido urbano.

Problematizacdo: Hipéteses e Questdes

Devido as caracteristicas do sitio onde se assenta 0 municipio de Belo Horizonte e pelo fato
desta cidade estar localizada em uma zona de transicdo de atuacdo de sistemas

atmosféricos, tropicais e subtropicais, serdo testadas as seguintes hipoteses:

1) A altitude e o relevo sédo os principais controladores climéaticos do municipio de Belo

Horizonte;

2) Em periodos de instabilidade atmosférica as precipitacbes atuam como agentes

mitigadores dos bolsdes de calor e das diferenciacdes meso e topoclimaticas.

Levando em consideracdo que a hipsometria e o uso do solo sédo fatores-chave na
determinagdo das caracteristicas basicas dos topoclimas e mesoclimas e que as areas
verdes e 0s pequenos cursos d’agua desempenham um importante papel na umidificacéo e
no arrefecimento atmosférico, serdo abordadas, além das hip6teses acima, as seguintes

questdes:
1) Em condi¢des de estabilidade atmosférica, qual é a configuragdo do campo térmico e
higrico observada no municipio durante o periodo seco (outono-inverno) e periodo chuvoso

(primavera-verdo)?

2) As éareas periféricas ao hipercentro de Belo Horizonte sdo realmente as areas mais

guentes do municipio?

3) Qual é a real resposta das areas verdes como amenizadoras dos bolses de calor;

poderiamos caracterizd-las como “ndcleos Umidos™?

Justificativa

A cidade de Belo Horizonte foi escolhida para a realizacdo deste projeto em raz&o de ser ela

0 centro de uma importante aglomeracéo urbano-industrial. Apesar de contar com inUmeros
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estudos realizados sobre o seu sitio e desenvolvimento econémico, a producdo de trabalhos
referentes ao clima urbano ainda é muito timida. Além disso, had lacunas sobre o

comportamento do campo térmico e higrico nas cidades de clima tropical.

As implicacdes do rapido desenvolvimento econébmico da cidade, sua expansao espacial e
crescimento demografico vém sendo sentidos pelas constantes degradacdes ambientais,
tanto em nivel municipal como metropolitano. Um exemplo pratico pode ser constatado pela
diminuicdo das &reas verdes nos bairros periféricos e pelo aumento continuo de particulados
e contaminantes na atmosfera belorizontina. A cobertura vegetal, além de ser crucial para a
salubridade atmosférica e o equilibrio climéatico, € um importante indicador da qualidade de

vida e biodiversidade local.

Nos estudos realizados em cidades de latitudes médias, a identificacdo das ilhas de calor
geralmente aplica-se a comparacdo das temperaturas e indices higricos observados entre
as areas urbanas e rurais. Em termos conceituais, Oke (1978), Landsberg (1981), Bryson e
Ross (1972), Lowry (1998), Lopes-Gomes (1993), Sturman (1998) e Hidore e Oliver (2002),
também chamam a atencdo para as caracteristicas do campo térmico e higrico, mas
ressaltam principalmente os processos de trocas energéticas e do balanco de radiacdo que

ocorrem nas cidades em comparag¢ao com o meio rural.

Nos experimentos realizados por Assis (2001), observou-se que o comportamento térmico e
higrico do hipercentro de Belo Horizonte possui caracteristicas diferentes das observadas
em cidades temperadas, descritas na literatura especializada. Apesar de néo ter alcancado
méximas amplitudes, como nos modelos classicos, a ilha de calor na regido central
apresentou a menor taxa de resfriamento. Esse comportamento foi sugerido pela andlise do
desvio padrdo e pelo coeficiente de variacdo da temperatura média do ar, pois ndo foram

utilizados instrumentos para a realizacdo de medi¢des do balanco de radiagéo.

Esse fato lancou algumas davidas e questionamentos sobre a definicdo e emprego do termo
“ilha de calor” em cidades tropicais, especialmente aquelas com caracteristicas semelhantes
as do sitio urbano da capital mineira. A definicdo do fenébmeno “ilha de calor” se relacionaria
ao desempenho térmico e higrico do ar comprometido entre as edificacbes em relacdo a
atmosfera “livre” das areas rurais, ou se associaria ao desconforto fisiolégico e sensacao
térmica experimentada pelos citadinos em determinados horarios nas areas extremamente

verticalizadas e impermeabilizadas?
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O uso das expressbes bolsGes de calor, nucleos de aquecimento, ndcleos térmicos e
nucleos Umidos ndo seria melhor empregado para o descrever o comportamento da

temperatura do ar e umidade relativa dentro de uma mesma realidade urbana?

Em nenhum dos estudos de caso analisados foram cartografadas as unidades climaticas
“naturais” e urbanas do municipio de Belo Horizonte. O estudo que mais se aproximou deste
objetivo foi um pequeno mapeamento das areas de desconforto térmico no bairro Floresta,
realizado por Assis e Mendoncga (2000), e a producdo de alguns cartogramas mostrando a
variagdo témporo-espacial dos parametros meteoroldgicos na capital mineira, elaborado por
Assis (1997, 1999, 2001). Além disso, a discussao teodrica sobre as caracteristicas das ilhas
de calor em centros urbanos de clima tropical, como de Belo Horizonte, ndo foi aprofundada

a contento.

A avaliacdo minuciosa das unidades climaticas naturais e urbanas da capital mineira
contribuird para um melhor entendimento dos processos atmosféricos que sdo afetados pelo
fenbmeno da urbanizacdo, gerando uma massa critica a ser considerada no trabalho dos
planejadores e gestores publicos. De acordo com o professor Carlos Augusto de Figueiredo
Monteiro:

Num Pais onde se implantam cidades a partir de decisGes politicas e
planejamento na prancheta, o lastro de informacdes sobre nossos climas
urbanos poderia ajudar a que progredissemos no campo do conforto térmico
de nossas cidades, um traco cultural que devera ser uma contribuicdo do
homem situado nos trépicos e consciente dessa condicdo (MONTEIRO,
19904, p.17).

O entendimento cientifico sobre o comportamento dos elementos climaticos nas grandes
cidades, em qualquer escala espacial ou temporal, torna-se cada vez mais oportuno. Os
planos de desenvolvimento econémico, 0s projetos de uso racional dos recursos naturais e
energia e os diagnosticos ambientais ndo podem prescindir de informacfes sobre os

parametros meteorolégicos.

A elaboracdo deste estudo torna-se plenamente justificavel pela sua importancia na
avaliacdo dos impactos das estruturas urbanas e das atividades antropicas sobre o clima
local. Os resultados alcancados poderdo contribuir na tomada de decisGes para futuros

planejamentos urbanos e planos diretores.

Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco partes, além da introdug&o, consideracdes finais,

referéncia bibliogréafica, apéndice e anexo.
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O primeiro capitulo traz uma discussdo sobre os conceitos basicos do sistema clima urbano
como escalas e hierarquias, componente termodindmico, componente fisico-quimico e
componente hidrometedrico. Descreve sucintamente a utilizacdo de sistemas sensores em
climatologia urbana e finaliza com uma breve revisao bibliografica acerca de alguns estudos

realizados sobre o tema no municipio de Belo Horizonte.

O segundo capitulo descreve os materiais e procedimentos metodoldgicos utilizados no
mapeamento das unidades climéticas “naturais” e urbanas. S&o apresentadas as etapas de
elaboracdo do material cartografico, os equipamentos utilizados e as areas onde foram

realizados os trabalhos de campo.

No terceiro capitulo sdo apresentados os fatores climaticos (estaticos e dindmicos) e a
localizacdo do municipio de Belo Horizonte. Foram levantados aspectos de seu quadro

fisico como subsidio ao entendimento do padréo climatico local e regional.

No quarto capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas dos climas “naturais” de
Belo Horizonte entre 1910 a 1920, periodo em que a urbanizacdo estava restrita a pequenos
assentados. Foram descritos os mesoclimas e topoclimas naturais e analisada a evolucdo

historica dos principais parametros meteoroldgicos entre 1911 a 2009.

No quinto capitulo sdo analisados os resultados dos trés trabalhos de campo e realizada a

caracterizacdo e mapeamento das unidades climaticas urbanas.

Nas consideracdes finais sdo discutidos os resultados alcancados, relacionando-os com as
teorias sobre o tema e verificando até que ponto as hipéteses foram confirmadas e os

guestionamentos respondidos.
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CAPITULO 1 - ASPECTOS CONCEITUAIS DO SISTEMA CLIMA URBANO

1.1. As caracteristicas do clima urbano

As cidades sao sistemas complexos, abertos a fluxos de energia e massa, e caracterizados
por um continuo processo de mudanca. A concentracdo de area construida e verticalizada,
resultado da rapida expanséo do tecido urbano, implica em alteracdes no comportamento
dos parametros meteoroldgicos. Os espacos ocupados por industrias e comércio, com altos
indices de areas pavimentadas, associados a presenc¢a de poluentes, criam condi¢des que

alteram as propriedades da baixa troposfera e do clima local.

Para Hidore e Oliver (2002), o clima de uma area urbana € uma modificacdo substancial de
um clima local. No entanto, ainda ndo € possivel estabelecer com exatiddo qual o nimero
de habitantes, concentracdo populacional, grau de impermeabilizacdo ou densidade de
edificacbes em que essa perturbacdo do clima local se inicia. Fatores naturais como a

topografia e drenagem podem atenuar os efeitos da urbanizacgéo.

Sobre as cidades, como é apontado por Drew (2002, p.181), paira uma “abébada climatica”
prépria, dentro da qual os parametros meteoroldgicos como temperatura, umidade, ventos e
radiagéo diferem de certa forma do clima regional dominante. Segundo o autor, nas grandes
cidades localizadas em latitudes médias, com um milhdo de habitantes ou mais, um domo
de poluigdo situa-se entre 50 a 300 metros acima da superficie, estendendo-se a dezenas

de quilébmetros sobre o tecido urbano.

De acordo com Oke (1978), Landsberg (1981) e Monteiro (1976), o clima urbano € produto
direto de alteragBes no balango de energia, massa e movimento na camada-limite planetéaria

(PBL - Planetary Boundary Layer)’, ocasionado pelas mais variadas atividades humanas.

Um dos principais efeitos da alteracdo do clima sobre as cidades pode ser verificado na
comparacao dos valores térmicos e higricos, principalmente entre areas rurais e urbanas, e
na concentracdo elevada de poluentes e material particulado. Devido as inUmeras
modificacBes em superficie, a cidade produz um aumento de calor, complementada por
alteracdes na ventilacdo, na umidade e até nas precipitacdes, que tendem a ser mais

concentradas em funcdo do aumento de nucleos de condensacdo (LANDSBERG, 1981,

" Quando se leva em conta o efeito que a supetéigiestre provoca no movimento do ar, é comum ilieidroposfera em
duas regidescamada-limite planetari@ atmosfera livre A primeira estende-se da superficie do soloraténaximo, 2 a 3
quildmetros de altura, possuindo 10% da massa &nuss (VIANELLO e ALVES, 1991). Caracteriza-se popvimentos

turbulentos gerados pelo atrito do ar junto a digiere pelo intenso aquecimento basal, processedagilitam a troca de
vapor d’agua e calor entre o solo e a atmosferaedunda encontra-se acima da camada-limite e niauénciada

diretamente pelos efeitos da topografia, o escomimrizontal prevalece sobre o vertical (VAREJAQARA, 2000).
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LOWRY, 1998). Por outro lado, a propria urbanizacdo provoca modificacdes na composicao

guimica da atmosfera, atingindo, freqientemente, condi¢cdes adversas.

Lowry (1977), em seus estudos sobre os efeitos locais do clima urbano, expressou a

natureza deste através da seguinte equacao:

M,i,t, x=C,i,t,x+L,i,t,x+U,it X

Em que M é o valor assumido por uma dada variavel climética, no local urbano x, no
momento t e com o tipo de tempo i, C € a componente regional, L a componente local
devida aos elementos ndao urbanos, como relevo, e U a componente urbana propriamente
dita. Com base nessa equacao, Lowry (1977) percebe o clima urbano como produto direto
da interacdo dos fatores morfologicos locais com o meio fisico pré-existente.

Uma das barreiras enfrentadas pelos estudiosos em clima urbano é a adocdo de
metodologias adequadas, ou modelos teoricos acessiveis, capazes de “solucionar” os
inUmeros problemas praticos enfrentados em situacdes de abordagem real. Isso porque,
além de se tratar de um fenémeno fisico, constitui-se também de um fenémeno urbano,
cujas especificidades sdo objetos de estudos de varios campos de investigacdo, como

Geografia, Arquitetura, Sociologia, Engenharia, entre outros.

Apesar de nos ultimos anos ter sido registrado um aumento no ndamero de trabalhos sobre
climatologia urbana e fenbmenos atmosféricos locais, a maioria destes limitou-se a bons
diagnosticos e analises descritivas. Em parte, isto se deve a enorme complexidade
envolvida na aplicabilidade destes estudos no planejamento urbano, principalmente nas

metropoles.

Duarte e Serra (2003) afirmam que falta aos estudos de climatologia urbana uma
metodologia quantitativa que incorpore as variaveis meteoroldgicas e urbanas em questao;
em especial a compatibilidade entre verticalizacdo, alta densidade ocupacional e

manutencédo da ventilagdo entre as edificacdes.

Para Monteiro e Mendonga (2003) torna-se necessario uma analise mais ampla das
perspectivas metodoldgicas a partir das quais tem-se explorado os problemas, ndo sé em
nivel ambiental, como também as disritmias na esfera socioecondémica geradas pelo intenso

processo de urbanizacédo e industrializacéo.



12

Com o objetivo de sistematizar os estudos em climatologia urbana Monteiro (1976), em seu
trabalho Teoria e Clima Urbano, estabeleceu uma classificacdo taxonémica das diversas
escalas de abordagem, a que chamou Sistema Clima Urbano (S.C.U). Neste, existe a
preocupacdo em caracterizar a organizacdo hierarquica do tecido urbano no que concerne a

ligacéo no plano vertical e conexdes no plano horizontal:

O Sistema Clima Urbano importa energia através do seu ambiente, é sede
de uma sucessdo de eventos que articulam diferencas de estados,
mudancas e transformacdes internas, a ponto de gerar produtos que se
incorporam ao nlcleo e/ou sdo exportados para o ambiente, configurando-
se como um todo de organizacdo complexa que se pode enquadrar na
categoria dos sistemas abertos (MONTEIRO, 1976, p.96).

Segundo Monteiro (1976), os equipamentos e a massa edificada criada pela urbanizacao,
integrados aos fatores fisicos e dinamizados pelos fluxos urbanos, constitui o ‘operando’ do
sistema clima urbano. Neste, a estrutura é influenciada por fluxos energéticos da atmosfera,

o0 ‘operador’, incluindo o natural e o construido pelo homem:

A visdo organismica e as implica¢des cibernéticas no S.C.U séo capazes de
refletir a co-participacdo da natureza e do homem na elaboracéo do clima
da cidade. Essa visdo nos habilita a compreensdo de que o insumo
energético ndo determina o conjuto-padrdao do clima urbano, necessitando
da acao transformadora da estrutura (MONTEIRO, 1976, p.124).

Monteiro (1976) deixa claro que a estrutura interna do Sistema Clima Urbano ndo pode ser
definida pela simples superposi¢cdo ou adicdo de suas partes (topografia, uso do solo,
morfologia do tecido urbano, funcbes e fatores de larga escala), mas somente por meio da
intima conex&do entre elas. A dindmica e a variabilidade témporo-espacial possuem um fator
bastante consideravel. Toda area urbana € um sistema aberto que pode sofrer interferéncias

naturais ou antrépicas nos fluxos de energia.

O S.C.U. é caracterizado por varios graus de hierarquia funcional e diferentes niveis de
resolucdo, estando esses Ultimos ligados a percep¢do humana. Dessa forma, seriam
estabelecidos canais de percepg¢do associados aos principais niveis de resolucdo dos
sistemas, separando, assim, os grandes conjuntos de fendmenos dentro do universo
climético:

N&do se trata, aqui de uma reducdo ao nivel de elementos, mas de uma
aglutinagdo em conjuntos que, mantendo associacdo intrinsecamente
atmosférica — composi¢do, comportamento e producdo metedrica — sao
dirigidos a percepcao sensorial e comportamental do habitante da cidade
(MONTEIRO, 1976, p.125).

Dentro dessa légica, Monteiro (1976) define os seguintes canais de percepcao: o conforto
térmico (subsistema termodinamico), a qualidade do ar (subsistema fisico-quimico) e o

impacto metedrico (subsistema hidromecéanico) (QUADRO 1).



QUADRO 1:
Sistema Clima Urbano: articulages dos subsistemas segundo 0s canais de percepcao
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Subsistemas Canais /
Caracterizacao

|
Termodinamico
Conforto Térmico

1]
Fisico-Quimico
Qualidade do Ar

1
Hidrometeorico
Impacto Mete6rico

Fonte

Transito no Sistema

Mecanismo de Agao

Projecdo

Desenvolvimento

Observacao

Correlacdes
disciplinares e
tecnologicas

Produtos

Efeitos diretos

Reciclagem adaptativa

Responsabilidade

Atmosfera
Radiacgéo
Circulagao Horizontal

Intercambio de operador
e operando

Transformagédo no
sistema
Interacéo
Nucleo
Ambiente

Continuo (permanente)

Meteorolégica especial
(trabalhos de campo)

Bioclimatologia
Arquitetura
Urbanismo

Ilha de Calor
Ventilagcao

Aumento de Precipitacdo

Desconforto e reducéo
do desempenho humano

Controle do uso do solo
Tecnologia de conforto
habitacional

Natureza e Homem

Atividade urbana
Veiculos automotores
IndUstrias
Obras-Limpeza

De operando ao
operador

Difusdo através do
sistema

Do nucleo ao ambiente

Cumulativo (renovavel)

Sanitaria e
meteorologia especial

Engenharia sanitaria

Polui¢céo do ar

Problemas sanitéarios,
doencas respiratorias,
oftalmolégicas, etc.

Vigilancia e controle
dos agentes de
poluicdo

Homem

Atmosfera
Estados especiais
(desvios ritmicos)

Do operador ao
operando

Concentracéo no
sistema

Do ambiente ao nucleo

Episddio (eventual)

Meteoroldgica
Hidroldgica
(trab. de campo)

Engenharia sanitaria e
infra-estrutura urbana

Ataques a integridade
urbana

Problemas de
circulacédo e
comunicacao urbana
Aperfeicoamento da
infra-estrutura urbana e
regularizacgéo fluvial.
Uso do Solo

Natureza

Fonte: MONTEIRO (1976, p.127).

1.2. Escalas e Hierarquias do Sistema Clima Urbano

A necessidade de dispor de um corpo de conceitos e terminologias aplicadas aos estudos

climatolégicos e meteoroldgicos levou a criacao de categorias espaciais discretas. Com isso,

surgiram na literatura especializada termos como macroclima, mesoclima, microclima,

topoclima, clima local, clima regional, entre outros.

O obijetivo principal desses termos é facilitar a compreensdo e mapeamento dos processos

que ocorrem entre a superficie e a atmosfera. Mas, independente do suporte teorico-

metodolégico empregado na justificativa de utilizagdo dessas terminologias, os limites e a

transicdo entre as unidades climaticas serdo sempre arbitrarias e artificiais, pois 0s

fendbmenos atmosféricos sdo, por natureza, continuos e indivisiveis.
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Percebe-se que os esforgos para a espacializacdo e enquadramento taxonémico exato dos
fendbmenos atmosféricos, é, por si sO, uma tarefa complexa. Certos problemas sao também
comuns em outras areas do conhecimento que utilizam tais ferramentas, como a Boténica,
Geologia e Pedologia. Para Henderson-Sellers (1986), Hidore e Oliver (2002) e Barry e
Chorley (2003), as principais dificuldades neste processo estéo relacionadas ao alto grau de

generalizacdo e subjetividade empregados nos métodos de classificagdo e hierarquizacao.

Segundo Monteiro (1990d), o clima urbano abrange tanto os condicionantes da circulacédo
atmosférica de mesoescala, com exporta¢gfes de residuos para fora, quanto as modificagbes
em nivel local, mais facilmente detectada. Os mesmos fenbmenos que caracterizam o
mesoclima urbano existem em miniatura por toda a cidade, como pequenas ilhas de calor e
frescor, areas de desconforto térmico, bolsdes de poluicdo atmosférica e diferencas locais

no fluxo de ventos.

Para facilitar os estudos em climatologia urbana, Oke (1978) propde uma divisdo para a

camada limite em duas partes principais (FIG.1):

e Camada de Cobertura Urbana (UCL - Urban Canopy Layer): € a por¢do da
atmosfera que se estende desde o solo até aproximadamente o nivel médio da altura
das edificacdes dentro do tecido urbano, compreendendo o volume de ar entre os

edificios. A UCL ¢é fortemente afetada pelas condi¢cdes envolventes, sendo

caracterizada como escala topoclimatica.

e« Camada Limite Urbana (UBL - Urban Boundary Layer): é a por¢cdo da atmosfera
gque esta acima da UCL e dentro da camada-limite planetaria, sendo uma camada de
escala mesoclimatica. Grande parte de suas caracteristicas sdo determinadas pelo

tecido urbano.

De acordo com Oke (1978 e 2004), as interacOes entre a superficie e as edificacbes devem
exibir na escala do local/urbano os varios ‘layers’ em que se subdivide o clima da camada-
limite planetaria, de modo que a completa estruturacdo vertical da atmosfera urbana engloba

todos os niveis que se definem sobre a cidade.

Essa estruturacdo permite a diferenciacdo entre 0s processos que ocorrem na micro e na
topoescala, englobando a totalidade da camada de cobertura urbana, e aqueles atuantes na
mesoescala, que se situam acima das edificacbes. Os estudos de observacdo para a
caracterizacdo climatica do tecido urbano geralmente seguem este padrao de estruturacao,

mas ndo necessariamente com 0s mesmos parametros propostos por Tim Oke.
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FIGURA 1: Representacdo esquematica da atmosfera urbana, adaptada de Oke (1978 e 2004). As dimensdes
horizontais e verticais das unidades climaticas sdo variaveis nesta perspectiva.

Mendonca (1995) aponta que os espacos caracterizados como UCL e UBL podem néo se
manifestar da mesma maneira e com a mesma intensidade em cidades de menor porte.
Para o autor, a inexisténcia de grandes periferias e suburbios nas cidades pequenas impede

a formacéo de ambientes de transi¢do entre o rural e o urbano.

Os termos topoclima e clima local surgem com muita freqiéncia na literatura, sobretudo de
origem geografica. De acordo com Alcoforado (1999), Mendonca (1995), Lopes (1998) e
Oke (2004), essas designacdes generalizam-se para descrever o clima de &reas
homogéneas quanto & ocupacéo do solo ou condi¢Bes topogréaficas. As dimensdes tipicas
do topoclima variam muito, de dezenas a centenas de metros, principalmente em fungéo da

morfologia e da complexidade do tecido urbano.

Monteiro (1976) elaborou um quadro relacionando as unidades climaticas com as diferentes
ordens de grandeza taxondmica e as unidades de urbanizacdo (QUADRO 2). O autor fez
uma adaptacdo da proposta de Tricart e Calilleux (1956)°, utilizada para a sistematizacéo e
representacdo cartografica das unidades geomorfolégicas. A sua intengdo na confeccéo

deste quadro limita-se tdo somente a esclarecer dois pontos:

a) o escalonamento das unidades entre si, mesmo mediante a aceitacao da
terminologia (o0 que esta contido dentro de qué);

b) a possibilidade de relacionar também o modo escalonado, as unidades
de urbanizacao, desde a habitagdo até a regido urbana (MONTEIRO, 1976,
p.110).

8 TRICART, J; CAILLEUX, A. Le probléme de la classiition des faits géomorphologiquésinales de GéographieXV:
p.162-186. 1956.
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QUADRO 2:
Categorias taxondmicas da organizacdo geografica do clima e suas articulagées com o Clima Urbano:
Ordens de Estratégias de abordagem
grandeza Escalas de Espacos Espacos : —
(Cailleux tratamento climéticos urbanos Meios de Fatores de Técnicas de
& Tricart) observacao organizagéo analise
| 145000000 ] satélites  -@tluide Centro - Caracterizagdo
1:10.000.000 Nefanalise A geral,
atmosférica comparativa
Cartas Sistemas
m 155.000.000 Regional i sinoéticas meteorologicos Redes
1:2.000.000 Sondagens (Circulagéo Transectos
aerologicas secundaria)
1:1.000.000 Sub- Megalopole Rede Fatores Mapeamento
v . Regional grande &rea meteoroldgica geograficos . P
1:500.000 o : 2 S sistematico
(facies) metropolitana de superficie regionais
" Posto Integragéo
\% 1:250.000 Local Areg meteorologico geoegolggica Andlise espacial
1:100.000 metropolitana Rede ACH 2
¢ao antrépica
complementar
Cidade grande Reqistros
\ 1:50.000 Mesoclima Bairro ou m%veis Urbanismo Especiais
1:25.000 subiirbio de nove P
. (episédicos)
metrépole
Pequena
. cidade
- 1..10.000 Topoclima Facies de (detalhe) Arquitetura -
1:5.000 X o
bairro/suburbio
de cidade
e((jzi;iigdgo Bateria de
- 1:2.000 Microclima areag instrumentos Habitagéo -
habitacdo setor -
especiais

de habitacéo

Fonte: adaptado de MONTEIRO (1976, p.109).

Critchfield (1983), Hidore e Oliver (2002) e Andrade (2005) procuram definir de forma mais

precisa as dimensdes tipicas para cada uma das categorias de analise climéatica sem, no

entanto, estabelecer limites rigidos dessas dimensdes, a saber:

Microclima : condi¢cdes atmosféricas associadas a influéncia direta de elementos

urbanos individuais e dos seus arranjos primarios como ruas, pragas, pequenos

jardins, edificios e suas partes mais elementares; restringe-se a camada de

cobertura urbana (UCL). As dimensdes horizontais e verticais podem variar de 1m a

100m.

Clima local / topoclima : descrevem regides com caracteristicas microclimaticas

semelhantes. Essa organizacdo pode corresponder a um tipo especifico de uso e

ocupacdo no tecido urbano, como bairro, parque, ou condi¢Bes topogréficas

especificas, vale, colina, etc. As dimensdes horizontais podem variar de 100m até

10.000m e a extensao vertical pode chegar aos 1000m de altitude.
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* Mesoclima : corresponde a influéncia integrada da cidade, compreendendo varios
climas locais, essencialmente ao nivel da camada limite urbana (UBL). Séo
considerados efeitos de mesoescala os fendbmenos extra-urbanos como sistemas de
brisas, barreiras topogréficas, linhas de instabilidades locais. Apresenta dimensfes
espaciais aproximadas ou superiores a da propria cidade. Pode estender-se
horizontalmente de 100m até 20.000m e verticalmente pode exceder os 6.000m de

altitude.

 Macroclima : € a maior &rea de investigacdo em climatologia. Compreende o0s
estudos das grandes células de circulacdo e sistemas atmosféricos de larga escala.
As dimensdes horizontais extrapolam os 20.000m, abrangendo frequentemente

areas continentais. Verticalmente podem exceder facilmente altitudes de 20.000m.

Como nao existem limites rigidos entre as dimensdes espaciais das unidades climaticas a
transicdo horizontal e vertical entre as escalas é definida de forma arbitraria. Normalmente
sdo utilizados balizadores relacionados a algum componente geo-ecologico (feicBes
topogréficas, hipsometria, uso do solo, etc), ou o comportamento médio dos parametros
meteorologicos (isotermas, isohigras, isoietas, etc.), para auxiliar a espacializacdo e a

transicdo entre as categorias.

Na literatura consultada, alguns autores consideram o termo mesoclima como sinénimo de
clima regional (BARRY e CHORLEY, 2003; VIANELLO e ALVES, 1999; HIDORE e OLIVER,
2002; AYOADE, 1991; LANDSBERG, 1981). Para outros, essa terminologia pode ser
inserida numa subdivisdo do clima local (MONTEIRO, 1976; MENDONCA, 1995; TARIFA e
ARMANI, 2001a, b; FIALHO, 2002; MACHADO e AZEVEDO, 2006).

Nos estudos de cunho meteorolégico a escala local abarca, em muitos casos, a cidade
como um todo. Entretanto, Oke (2004) e Alcoforado (1999) afirmam que um clima local
engloba um mosaico de microclimas, que se repetem com alguma regularidade, e

idealmente, corresponde a uma unidade climo-topoldgica.

Para Voogt e Oke (1997), a escala de andlise dos parametros meteorolégicos em areas
urbanas depende do tipo de experimento e dos elementos superficiais que estdo sendo
investigados. Esses autores definiram seis tipos de categorias superficiais, de acordo com

as estruturas a serem avaliadas, a saber:

« Completetodas as superficies séo investigadas;

« Ground-levelsdo avaliadas ruas, calgamentos, vegetagao e pisos;
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« Roof-toop os topos das edificacdes sdo investigados;

« Bird’s-eye viewsdao avaliados os topos das edificagfes, ruas e o topo da vegetagao;

« Surface sdo estudados os processos que ocorrem na camada de ar atmosférico
distante cerca de 1,50m do solo;

« Zero-plane displacementdo investigados os processos que atuam paralelo ao nivel

do solo.

De acordo com Mendonca (1995, p.14) e Branddo (1996, p.24), apesar de existir certo
consenso quanto as escalas superiores de abordagem em climatologia e meteorologia, a
exata posicao do sistema clima urbano dentro da hierarquia de grandezas climaticas esta

em aberto. N&o ha concordéancia entre as diferentes abrangéncias espaciais do fendbmeno.

Na tentativa de simplificar e organizar as definicbes citadas na bibliografia consultada
confeccionou-se um pequeno fluxograma com as diversas escalas de andlises e hierarquia

funcional relacionadas ao sistema clima urbano (FIG.2).

. Macroclima Circulagéo
- - Primaria
Sistemas Mesoclima Regional 3
Sinoticos > <
. Mesoclima Urbano / Local .
UBL
\d \d
- Topoclima - . Topoclima -
UCL I I I
A4 Y
Microclima . Microclima Microclima e Microclima

Org. Wellington Lopes Assis (2008).

Area de influéncia direta do Sistema Clima Urbano (SCU).

FIGURA 2: Hierarquia funcional simplificada do Sistema Clima Urbano. As setas representam o intercambio
continuo de energia e massa entre as diversas escalas de analise.
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Conforme exposto, o clima de uma cidade admite uma visdo sistémica com varios graus de
hierarquia funcional e diferentes niveis de resolugéo. Portanto, ndo seria correto assumir a
existéncia de um unico clima urbano, mas de um conjunto de mesoclimas e topoclimas que
apresentam um padrdo térmico e higrico organizado, efeito de uma multiplicidade de

microclimas que caracteriza o espaco urbano.
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1.3. Componente Termodinamico

O componente termodindmico € um dos principais elementos dentro do Sistema Clima
Urbano, abarcando toda a sua estrutura. E o “referencial basico” (MONTEIRO, 1976, p.126),
transformado no meio urbano e que pressupde uma producdo de enorme importancia no
balanco de energia liquida atuante no sistema. As caracteristicas de uso do solo, bem como
a morfologia urbana e suas fungdes, influenciam no processo de producéo e transformacéo

de calor nas cidades.

As atividades humanas associadas ao fluxo natural de energia produzem certas
modificacbes no balanco de radiacdo, gerando porcbes de areas urbanas onde a
temperatura € mais elevada do que as areas circunvizinhas, chamadas ilhas de calor ou
bolsdes de calor. Esse padrdo térmico sugere a existéncia de uma cidade quente rodeada
pelo campo mais fresco e que corresponde a uma integracéo da totalidade dos microclimas

originados pela urbanizacéo.

Para mensurar a intensidade ou amplitude da ilha de calor tornou-se comum o0 uso da
expressdo AT,.,. Esta representa a maxima diferenca (AT) de temperatura entre as areas
urbanizadas (u) e rurais (r) ou pode caracterizar a diferenca de temperatura entre as areas

densamente ocupadas do tecido urbano e locais mais arborizados e ventilados.

Segundo Yap e Oke (1974), Nunez e Oke (1977), Oke (1978) e Voogt e Oke (1997), esse
padrdo térmico é criado por altera¢des nas principais entradas e saidas de energia do SCU
devido a geometria urbana e modificagbes nos fluxos turbulentos de calor
sensivel®, latente®®, e armazenado. Fatores como diminuicdo na velocidade do vento,
impermeabilizacdo do solo, material particulado em suspenséo e escassez de areas verdes

também influenciam no comportamento térmico e higrico.

Oke (1978, p.241) descreve o balanco energético (Q*) de um volume de ar em meio urbano,

expresso em watts por metro quadrado (Wm), pelas seguintes equacdes:

(1) Q*+ Qr=Qnx + Qe + 4Qs + 4Qn
(2)Q*=K|+Kt+L|+L1

° O calor perdido para o ambiente através das tmeess (conducdo, conveccdo e radiacdo) é denanitemdlor sensivel

(H) (BARRY e CHORLEY, 2003). Este é determinado pefardnca de temperatura entre o corpo e o ambiente.

100 calor latente(E) é a energia utilizada nas chamadas trocasasmili seja, é o calor perdido para o ambiente nos
processos de mudanca de estado da agua (BARRY e CHQRDES).
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Na primeira equacéo (1), Qg representa o calor produzido pelas atividades humanas, Qe € 0
fluxo turbulento de calor latente, Qy constitui o fluxo turbulento de calor sensivel, 4Qs é a
energia armazenada ou liberada pelas superficies e 4Q4 0 termo de adveccao ou transporte
horizontal de calor. Na segunda equacéo (2), K e L correspondem aos fluxos radiativos de
curto e longo comprimento de onda respectivamente, descendentes () ou ascendentes (1)

na atmosfera urbana.

Para Oke (1978), Monteiro (1990c) e Voogt e Oke (1997), os principais fatores que

resultariam na formacao de ilhas de calor ou bolsGes de calor dentro das cidades sao:

e A geometria e o desenho urbano;

* Tipo de cobertura do solo e material de construcéo;
e Areducéo na velocidade dos ventos;

» Emisséo de calor pelas atividades antrépicas;

¢ Reducao na taxa da evapotranspiracéo;

« A poluicdo atmosférica e presenca excessiva de material particulado.

A geometria das edificacdes e a morfologia urbana'!, impedem que haja uma perda brusca
de energia, fazendo com que o resfriamento atmosférico da camada-limite proxima ao solo
seja de menor intensidade. As avenidas e ruas margeadas de pareddes verticais, proximos
entre si e apresentando uma alta obstrucédo da abdbada celeste, medida pelo fator de viséo
do céu'?, favorecem a troca de energia entre a massa edificada, desacelerando a
dissipacéo radioativa (OKE, 1981).

De modo geral, a perda de calor no meio rural é maior no periodo noturno em relagdo ao
meio urbano em funcdo das caracteristicas da cobertura do solo (FIG.3a). Nestes locais,
observa-se uma menor absorcdo de ondas curtas (K) durante o dia e uma emissividade de
energia em ondas longas (L) mais eficaz a noite (OKE, 1978). A cobertura vegetal age como
isolante térmico do solo, dificultando a absorcdo de energia por este. Ainda segundo Oke
(1978), o aumento da absor¢éo da radiagdo solar (K) em &reas rurais ou com vegetacao é

devido, principalmente, a maior area de absorcao e ao baixo albedo de algumas superficies.

1 A morfologia urbana pode ser expressa mais fadilenpela razdo H/W, ou seja, a raz&o entre a aliosgprédios (H —
height) e a largura de ruas (W — width) que os reepdOKE, 1981). Quanto mais baixo o valor, menessd, ou mais
aberta é determinada area. Uma razdo H/W iguaignifica que a altura de um edificio é igual &&disia que o separa da
rua, avenida ou outro interposto urbano.

2.0 fator de visdo do céEky View Facto(SVF), é a proporcdo da abdbada celeste vistamielaterminado ponto &
superficie, em relagdo a superficie potencialmeigponivel (OKE, 1981). Tem o valor 1 quando nagstexqualquer
obstaculo que limite a visdo do céu e tende parar@dida que se interpdem mais obstaculos queaatylarcialmente a
abdbada celeste.
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Ja as superficies urbanas emitem a energia que foi acumulada durante o dia, sob a forma de
fluxo de radiagdo de ondas longas (L), mais lentamente no periodo noturno (FIG.3b e 3c).
Parte da radiagdo que é emanada por uma superficie qualquer € absorvida por outra
préxima, num processo continuo, até que ndo haja mais obstrucdo no caminho da radiacéo

gue esta sendo dissipada em direcdo ao espago.

) —

) . |
Radiagao Solar Radiaca@o Solar | (K)

Wlingion Lopes \Wallinilan Lopes Asses (2008)

a) Campo errado. sem obstrugdo da abdbada celeste. b) Pequenos edificios, média obstrucdo da abobada celeste.

= e

c) Grandes edificios, elevada obstrugdo da abdbada celeste.

FIGURA 3: Representacdo simplificada dos efeitos da radia¢éo solar sobre superficies verticais e horizontais, de
acordo com a obstrucéo da abdbada celeste. As setas de cor laranja representam o fluxo de radiagao
em ondas curtas (K) e as setas amarelas o fluxo de radiagdo em ondas longas (L). Adaptado de
Hidore e Oliver (2002).

Hasenack e Flores (1994) relacionaram o angulo de obstrucdo horizontal da abdbada
celeste e o comportamento térmico ao longo do dia em seis locais distintos da area urbana
de Porto Alegre (RS). Analisaram as temperaturas maximas e minimas, a amplitude térmica
e o horario de maior resfriamento. Foi observado que a obstru¢cdo do horizonte exerceu
grande influéncia sobre a temperatura. Nos locais onde o fator de visdo do céu era menor

registrou-se um maior retardamento no resfriamento noturno.
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Com relacdo aos ventos, os experimentos de Nunez e Oke (1977) comprovaram que o
ambiente interior aos canyons urbanos tende a apresentar atenuacdes e modificacées na
circulacdo atmosférica, tanto para brisas intra-urbanas, que dependem de um ambiente
termicamente estavel, como para os fluxos de escala superior acima da camada de
cobertura urbana (UCL). Esses autores avaliaram o impacto dos fluxos de ar, paralelos as

paredes dos canyons, no transporte de calor por adveccédo dentro da cidade.

De acordo com as caracteristicas fisicas do sitio urbano e a rugosidade, relacdo que
combina a porosidade®, com a variagdo na altura das edificacbes, pode-se estimular a
formacdo de bolsdes de calor e locais mais aridos sobre a cidade (OLIVEIRA, 1988;
STURMAN, 1998). A velocidade do vento no tecido urbano é geralmente menor (FIG.4); isto
induz a uma diminuicdo na perda de calor e, conseqlientemente, reducdo nas transferéncias
de energia por adveccgédo (4Qa) (YAP e OKE, 1974; NUNEZ e OKE, 1977). Esta situacdo
intensifica a turbuléncia mecénica do ar préximo ao solo, transferindo uma parte do calor

para cima e ao mesmo tempo, diminuindo o escoamento zonal*, (OKE, 1978 e 2004).
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FIGURA 4: Diagrama do perfil de velocidade do vento sobre a superficie urbana (a), rural
(b) e oceano (c). Em cada caso, a velocidade do vento (u) esta relacionada a
altitude (z), utilizando um indice de aproximagédo. Os valores sdo percentuais do
gradiente de velocidade do vento no topo da camada limite. Fonte: Adaptado de
HENDERSON-SELLERS, A. 1986. p.291.

13 porosidade é a maior ou menor permeabilidade @eastrutura urbana a passagem dos ventos, exptesass da relagéo
entre espacgos abertos e espacos confinados. kddddinpartir do indice de ocupacéo, existénciaspags vazios, largura

das vias de acesso e estrutura de parcelamentbABIBOAS, 1983).
14 Segundo Oke (1978), estudos realizados em cidslkgitudes médias com um milhdo de habitantedsraram que a

velocidade do vento para obstruir a formagédo desitte calor estad em torno de 10m/s.
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Para uma proporgdo H/W préxima a 0, Nakamura e Oke (1988)", citado por Machado e
Azevedo (2006), observaram uma reducdo na ordem de 2/3 no fluxo de ar acima das
edificagcbes. Na escala de um canyon, as circulacdes atmosféricas geradas em seu interior
podem estar em oposi¢do devido a ocorréncia de vértices que tendem a ser mais bem
definidos tanto quanto o eixo do fluxo externo for ortogonal ao canyon (NUNEZ e OKE,

1977, MACHADO e AZEVEDO, 2006).

Unger (1998) investigou o clima urbano de Szeged (Hungria) enfocando a influéncia do
campo anemométrico sobre a intensidade da ilha de calor. Durante trés anos foram
coletados dados de temperatura, velocidade e direcdo dos ventos. Os resultados
demonstraram que, em condi¢cdes de estabilidade atmosférica, desenvolveram-se intensas
ilhas de calor, todas registraram amplitudes (AT,.) acima de 3,0°C. Somente na presenga de

ventos superiores a 6,2 m/s houve amenizacéo dos bolsées térmicos.

As caracteristicas de determinados materiais empregados nas habitagBes, como concreto,
asfalto, tijolos, entre outros, podem favorecer uma maior absorcdo da radiacdo de ondas
curtas (K), funcionando durante o dia como grandes reservatorios de energia. O balango de
radiacao local apresentard valores diferenciados de acordo com as caracteristicas de uso do
solo e a emissividade dos materiais que recobre a superficie. Segundo Voogt e Oke (1997)
e Oke (2004), se considerarmos o fluxo de calor latente (Qg) e calor sensivel (Qy), areas
mais edificadas e/ou industriais, por apresentarem baixa evapotranspiragédo e baixo albedo,
tendem a ter maior participacdo na emissdo de radiacdo em ondas longas (L), induzindo a
uma elevacdo da temperatura do ar nestes locais. Para os autores, a quantidade de

radiacdo solar absorvida pela cidade € que vai determinar o seu efeito sobre o clima urbano.

Nos estudos realizados por Xavier e Gouveia (1992) e Silva e Ribeiro (2005), problemas
relacionados a ganhos térmicos também foram verificados em conjuntos habitacionais
populares. De maneira geral, essas moradias sdo implantadas em areas periféricas, muitas
vezes visando o imediatismo e nem sempre se adaptam as condi¢cdes climéticas e
ambientais. Os materiais empregados sao baratos e de baixa qualidade, e muitos deles néo

possuem um desempenho térmico adaptado as condi¢des locais.

Nos experimentos realizados em cidades de latitudes médias foi constatado que em todos
0os elementos climéticos existe algum tipo de alteragdo provocado pela urbanizacéo
(BRYSON E ROSS, 1972, p.52; BARRY E CHORLEY, 2003, p.347). Por exemplo, a

radiacdo global que alcanga as cidades sofre uma reducédo entre 15% a 20%, afetando em

15 NAKAMURA, Y; OKE, T. R. Wind, temperature and sthiyi conditions in an E — W oriented urban canyAtmospheric
Enviromentn.22, 1988. p.2691-2700.



especial o comprimento de onda ultravioleta, que tem sua participacdo diminuida de 5%

durante o ver&o e 30% no inverno (TAB.1).

Variagcdes médias nos elementos climaticos causados pela urbanizagdo. Dados

TABELA 1:

observados em cidades de latitudes médias no hemisfério Norte.

Elemento Comparagéo com a zona rural
Di6xido de Carbono (COy) 2 x mais
Didxido de Enxofre (SO,) 200 x mais
Composicao Oxidos Nitrosos (NOXx) 10 x mais
Atmosférica Monéxido de Carbono (CO) 200 x mais
Hidrocarbonos 20 x mais
Material Particulado 3 a7 xmais
Global 15% a 20% menos
Radiagéo Ultravioleta (inverno) 30% menos
Ultravioleta (verdo) 5% menos
Média anual 0,5°C a 1,0°C mais
Temperatura

Umidade Relativa

Velocidade dos
Ventos

Contaminantes

Precipitacéo

Nebulosidade

Média minima (inverno)

Inverno
Verao

Média anual
Ventos extremos
Calmaria

Nucleo de condensacéo e
particulas
Misturas gasosas
Total
Com menos de 5mm
Neve

Coberto
Neblina (inverno)
Neblina (veréo)

1,0°C a 2,0°C mais

2% menos
8% menos

20% a 30% menos
10% a 20% menos
5% a 20% mais

10 vezes mais
5 a 25 vezes mais

5% a 10% mais
10% mais
5% menos

5% a 10% mais
100% mais
30% mais

Fonte: Adaptado de Bryson e Ross (1972, p.52) e Barry e Chorley (2003, p.347).

Nas areas rurais e arborizadas, parte da energia ganha é utilizada na evaporacao da agua
superficial e infiltrada no solo, e também na evapotranspiracdo da vegetagéo, favorecendo
um menor acumulo de energia nessas areas. Em geral, a vegetacao tende a estabilizar os
efeitos do clima sobre seus arredores imediatos, minimizando condicbes de extremos
térmicos e higricos (OMETTO, 1981). O proprio processo de fotossintese, responséavel pela

ciclagem de oxigénio e gés carbénico, auxilia na umidificagdo atmosférica.

As é&reas verdes desempenham um importante papel no balango energético entre a camada-
limite planetaria e a superficie terrestre, além de funcionarem como um filtro natural na
retencdo de particulados e na minimizagdo de ruidos. Em geral, a vegetacao absorve uma
maior quantidade de radiacdo solar e irradia uma quantidade menor de calor do que
qualquer superficie construida. A energia absorvida pelas folhas € utilizada em processos
metabdlicos, enquanto que para outros materiais, especialmente os utilizados nas

edificacOes, toda energia absorvida é transformada em calor sensivel (H).
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Yaakov et al. (1998) realizaram trabalhos em Tel-Aviv (Israel) quantificando a influéncia de
um pequeno parque arborizado (Gan-Meir) sobre os parametros climaticos. Os resultados
demonstraram que durante o periodo diurno e noturno o parque funcionou como uma ilha de
frescor em meio a zona urbanizada. As diferencas térmicas de Gan-Meir em relagcdo ao
centro de Tel-Aviv ficaram acima de 3,0°C, apresentando uma variacdo de 20% na umidade
relativa. Concluiram que o controle da radiacdo solar através do sombreamento pelas copas

das arvores contribui de forma significativa no estabelecimento dos microclimas.

O capeamento do solo urbano por materiais impermedveis, associado a canalizagdo do
escoamento pluvial, reduz o resfriamento basal por processos de transformacdo do calor
sensivel em calor latente, fazendo com que haja um acumulo maior de energia no ambiente
urbano. As temperaturas nestes locais ultrapassam os valores médios, e os valores de
umidade relativa atingem indices criticos. Em dias extremamente quentes, o desconforto
térmico associado a umidade relativa baixa provoca nos habitantes sensacdo de clima de
deserto artificial (LANDSBERG, 1981).

Oke (1978) chama a atencéo para outros efeitos biolégicos que a ilha de calor pode trazer.
Segundo o autor, o aquecimento urbano é responsavel pela brotacdo e florescimento
precoce de flores e &rvores na cidade; por uma estacdo de crescimento geralmente mais

longa e pela atracdo de alguns passaros para o habitat urbano termalmente mais favoravel.

Para Andrade (2005) e Monteiro e Mendonga (2003), do ponto de vista econdémico a ilha de
calor é benéfica ao reduzir a necessidade de aquecimento no inverno em cidades
localizadas nas latitudes médias, porém € extremamente desvantajosa nas cidades
tropicais, pois exige uma maior demanda de ar condicionado no verdo e pode acelerar o

processo de intemperismo dos prédios.

Além dos fatores acima citados, as caracteristicas morfolégicas do sitio urbano ja o
predispdem a um determinado desempenho térmico e higrico (MONTEIRO, 1990d).
Diferencas morfométricas no terreno podem gerar variabilidades microclimaticas em um
curto espaco. Ocupacdes em encostas, talvegues, varzeas, entre outros elementos

geomorfoldgicos, acarretam modificacBes diferenciadas nos parametros meteorologicos.

E importante ressaltar que o préprio efetivo demografico e suas atividades cotidianas
adicionam calor sensivel ao ambiente urbano. O trafego de veiculos e pedestres, associado
a outras fontes, colabora para a formagdo ou mesmo para a intensificacdo da ilha de calor,

exacerbando o contraste térmico entre o meio rural e o meio urbano.
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Sistemas atmosféricos de escala sinética podem contribuir para a amenizacdo ou mesmo
eliminacdo de bolsdes de calor dentro da urbe. Em geral, quando a cidade esta sob a agéo
de ventos regionais, as areas mais aquecidas tendem a desaparecer ou pelo menos
enfraquecer, uma vez que a adveccao e a turbuléncia homogeneizam a temperatura atraves
da mistura do ar (MONTEIRO e SEZERINO, 1990; ENDLICHER et al., 1988; MONTAVEZ et
al., 1998; FIALHO, 2002; ANDRADE, 2005).

Técnicas de sensoriamento remoto tém sido utilizadas para o mapeamento da temperatura
superficial em &reas metropolitanas, onde as medidas extensivas e repetitivas proporcionam
uma visdo de conjunto. Equipamentos acoplados em plataformas terrestres, aéreas e
espaciais configuram-se como recurso importante para a analise do comportamento dos
parametros meteoroldgicos no tecido urbano. Alguns desses sensores sdo capazes de
fornecer imagens radiométricas infravermelhas dos alvos, que posteriormente sao tratadas e

convertidas em temperaturas superficiais.

A maior limitacdo na utilizacéo de imagens infravermelhas em climatologia urbana reside na
dificuldade de estudos sequenciais: nem sempre as condi¢cdes atmosféricas sdo favoraveis.
Os principais obstaculos na aquisicdo de dados sdo: presenca de nuvens, material
particulado e elevada quantidade de vapor d’agua em suspensédo (VOOGT e OKE, 1998 e
2003; NICHOL, 2005; ALCOFORADO et al., 2005; TEZA e BAPTISTA, 2005). Entretanto, na
atuacao de sistemas atmosféricos estaveis, como os anticiclones subtropicais e polares, que
apresentem fracos movimentos subsidentes e baixa velocidade do vento, as imagens
termais constituem um importante recurso na localizacdo e avaliagdo das dimensdes

espaciais da ilha de calor superficial.

Matson et al. (1978)", citado por Lombardo (1985), utilizaram imagens do satélite
meteoroldgico NOAA-5 no canal infravermelho para detectar mais de cinquenta ilhas de
calor no oeste e nordeste dos Estados Unidos sob condicbes de sistemas atmosféricos
estiveis. Através das informacbes, os autores puderam selecionar as cidades que
apresentavam variacfes entre a temperatura rural e urbana no intervalo de 2,6°C a 6,5°C.

Destacaram-se no estudo as cidades de St. Louis, Baltimore e Washington DC.

Em funcdo da complexidade da geometria das formas urbanas e do posicionamento do
sensor em relacdo a superficie imageada, Roth et al. (1989) levantaram quatro questdes
fundamentais sobre o significado das informacfes obtidas remotamente por satélite, a

saber:

16 MATSON, M.; McCLAIN, E. P.; McGINNIS, D. F.; PRITCHARDJ. A. Satellite detection of urban heat isladsnthly
Weather Reviewl 06(2), p.1725-1734. 1978.
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a. Quais sao efetivamente as caracteristicas da superficie urbana captada pelos
sistemas sensores no canal térmico?

b. Qual é a relagdo entre a temperatura radiométrica superficial observada
remotamente e a temperatura verdadeira da interface urbana atmosférica?

c. Como a ilha de calor urbana superficial pode estar relacionada a ilha atmosférica de
calor?

d. Como o sensoriamento térmico das superficies urbanas pode contribuir para o

modelamento climéatico?

Voogt e Oke (1997, 1998), com o objetivo de esclarecer as questdes sobre a utilizacdo de
imagens térmicas e sistemas sensores nos estudos em clima urbano, realizaram uma série
de experimentos de campo sob diversos tipos de ocupacdo de solo, trazendo uma visao
mais realista e completa sobre o que é a geometria urbana e quais sdo as faces desta
superficie que séo efetivamente vistas pelo sensor. Os autores utilizaram radibmetros
portateis e sensores infravermelhos acoplados a aeronaves, automoveis e sobre vias
urbanas. Este experimento forneceu um panorama do grau de precisdo da temperatura

superficial obtida via satélite.

Lopes (1998) utilizou imagens de satélites para verificar que variaveis topocliméticas séo
responsaveis pelas oscilagfes térmicas na regido Sul de Lisboa (Portugal), principalmente
sobre a atuacdo dos anticiclones noturnos. O experimento utilizou imagens multiespectrais
(SPOT) na escala de 1:100.000 com 25m de resolugéo espacial. Estas foram obtidas em
duas campanhas, novembro de 1992 e janeiro de 1993. Os resultados demonstraram que
as temperaturas noturnas nos vales impermeabilizados e ocupados por edificagbes foram,
em média 1,0°C menor do que em todas as outras areas localizadas em porcoes

topogréficas mais elevadas e planas.

Abbate et al. (1998) estudaram o microclima de Roma utilizando técnicas de sensoriamento
remoto de trés multisensores (Landsat TM, ERS-SAR e SPOT), em varia¢cdes multitemporais
e sazonais. Obtiveram imagens termais superficiais da cidade demonstrando em
determinados periodos gradientes térmicos acima de 10,0°C entre a zona mais urbanizada e

0 entorno rural.

Nichol (2005) avaliou as relacdes entre as temperaturas superficiais, obtidas por imagens
termais, e a morfologia urbana em diferentes periodos do dia em Hong Kong. As imagens
termais obtidas pelo satélite ASTER no periodo noturno foram comparadas com as imagens
termais diurnas obtidas dezenove dias antes pelo sensor ETM+ do satélite LANDSAT. Além

disso, utilizaram-se radibmetros infravermelhos em contato direto com a superficie para
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estimar a radiacdo de ondas longas dada a emissividade e sondas térmicas instaladas a 1m
da superficie para medidas da temperatura do ar. O efeito da ilha de calor foi facilmente
identificado, apresentando temperaturas superficiais elevadas tanto de dia como de noite.
Segundo os autores, a comparacgdo das imagens termais obtidas do satélite ASTER com os

dados locais derivados da emissividade atmosférica indicou uma alta correlacao.

No Brasil, destaca-se o trabalho pioneiro realizado pela gedgrafa Magda Adelaide Lombardo
(1985) sobre o clima urbano na cidade de S&o Paulo. Neste, foram utilizadas técnicas de
sensoriamento remoto, que serviram tanto para o mapeamento e classificacdo do uso do
solo, como para a construcdo de imagens termogréaficas da metropole. A autora selecionou
18 amostras de diferentes usos do solo a partir das quais estimou a emissividade da
superficie. Foram utilizadas imagens dos satélites LANDSAT-3, NOAA-7 e NOAA-8. Os
resultados mostraram que a cidade apresentou, em alguns momentos, um AT, _, superior a
10°C (temperatura superficial dos alvos), sendo que a area de pico da ilha de calor coincidiu
com as areas de maior concentracdo de edificios e industrias, mostrando uma forte
correlacdo entre a IC e uso do solo. Pode-se dizer que a llha de calor na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) repetiu, em muitos aspectos, as caracteristicas

observadas em varias cidades de latitude média.

Bias et al. (2003) mapearam a ilha de calor no municipio de Sobradinho, Distrito Federal
(DF), pelo uso de sensoriamento remoto. Sobre trés areas amostrais foram selecionadas
imagens do satélite LANDSAT-5, canal termal, e imagens de alta resolugédo espacial do
satélite IKONOS. As informacdes contidas na banda 6 do LANDSAT-5 foram convertidas em
temperatura superficial (°C), permitindo a identificacdo das variagfes térmicas intra-urbanas
sobre as imagens IKONOS. Os resultados mostraram que as superficies mais homogéneas
em termos de ocupacao do solo ao nivel da UCL apresentaram variagfes térmicas menores,
na ordem de 1,0°C. As areas com tipo de ocupagdo bem diversificada apresentaram
amplitudes térmicas de 4,0°C até 9,0°C. Os autores ressaltam a importancia da integracdo
de dados de sensores termais com 0s hiperespaciais para a compreensdo da dinamica

térmica intra-urbana e seus arredores.

Baptista (2004) realizou o mapeamento do fluxo de CO, e de domos urbanos nas
proximidades do Distrito Federal utilizando duas cenas do sensor hiperespectral AVIRIS e
uma do Hyperion. Foi desenvolvido um indice espectral, o ICO,, para mapear o teor de
dioxido de carbono na coluna de ar atmosférico. Do sensor AVIRIS adotaram-se cenas dos
municipios de Sao Jodo D’Alianca e Niquelandia, ambas no Estado de Goias, e do
Hyperion, uma cena do Distrito Federal. Os resultados mostraram que h&a uma concentragéo

elevada de CO, atmosférico em alvos urbanos e uma menor concentracdo deste gas nas
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areas periféricas e rurais. A visualizacdo tridimensional das informacdes obtidas pelo indice
ICO, mostrou nitidamente a baixa concentracdo de CO, sobre a depressdo do Parque
Nacional (DF) e uma alta concentracdo de poluentes representada pelos domos nas areas

urbanas.

Mendoncga e Dubreuil (2005) analisaram o clima urbano da Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC), em situagdo de inverno, a partir da temperatura superficial do solo, obtida por
satélite, e da temperatura do ar, coletada a 1,5m. Foram utilizados dados de quatro
estacBes meteorologicas da RMC e uma imagem LANDSAT-7 ETM+. Os resultados
mostraram que a mancha urbana aparece, em geral, mais quente do que a zona rural
vizinha e, de maneira mais detalhada, evidenciam uma clara diferenciacdo de temperaturas
no interior da aglomeracéo urbana. Esta diferenciacdo reflete a diversidade da organizacéo
do espaco urbano e do uso do solo e, uma vez associado ao processo radioativo,
evidenciam também a formacéao de ilhas de calor alternadas com ilhas de frescor tanto em

intra-aglomeracao quanto nos espacos periurbanos.

Souza e Baptista (2006) mapearam as ilhas de calor na Regido Metropolitana de Sao Paulo
avaliando a influéncia do tamanho do pixel na determinacdo da temperatura de superficie
em sensores remotos termais, os sistemas ASTER e MODIS. A imagem ASTER apresentou
uma variacdo de temperatura na faixa de 12,0°C, as regibes mais quentes da RMSP
encontram-se na zona industrial e ao longo das marginais. A imagem MODIS também
apresentou uma variacao térmica superficial na faixa de 12,0°C, porém as regiées com a
temperatura mais elevada estdo nas areas centrais de toda a regido metropolitana. Os
autores concluiram que apesar da menor resolucéo espacial do sensor MODIS, foi mais facil
identificar e mapear as isotermas da temperatura superficial do que na imagem ASTER, de
maior resolucdo espacial. Ainda segundo os autores, esse comportamento deve-se
principalmente ao tamanho do pixel: quanto menor esse elemento maior a influéncia da
rugosidade urbana e maiores serdo 0s ruidos na imagem, resultando em uma menor

precisdo na construcao de isotermas.

1.4. Componente Hidrometedrico

Embora o teor de umidade relativa do ar seja menor dentro do tecido urbano, especialmente
em é&reas desprovidas de vegetacdo ou laminas d’agua, alguns estudos apontaram para um
aumento nos totais pluviométricos em cidades de porte metropolitano (AZEVEDO, 2002;
LANDSBERG, 1981; LOWRY, 1998; THIELEN e GADIAN, 1997). Porém, nem sempre é

possivel estabelecer uma relacdo direta entre urbanizacdo e aumento nas chuvas, pois
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fatores como topografia e sistemas sindticos influenciam esse parametro a ponto de

minimizar, ou mesmo anular, os efeitos antrépicos.

No meio cientifico ha um consenso de que sobre as cidades sdo criados padrfes de
circulacdo atmosférica especificos, responsaveis por alteracbes nas caracteristicas das
precipitacdes, tanto nos totais acumulados como na distribuicdo espacial. Essas mudancgas
variam muito, de acordo com o porte da cidade, das fun¢des urbanas desempenhadas e dos

ritmos atmosféricos associados a estas transformacoes.

De acordo com Monteiro (1980), Landsberg (1981), Hidore e Oliver (2002) e Barry e Chorley
(2003), o aumento nos totais pluviométricos em &reas urbanas esti relacionado aos

seguintes fatores:

« Presenca constante de particulados e aerosséis, assegurando uma abundancia de
ndcleos de condensacéao;

e« Conveccdo térmica desencadeada pela ilha de calor, induzindo uma maior
flutuabilidade na parcela de ar;

» Turbuléncia mecéanica criada pelo efeito de friccdo das edificacdes sobre o fluxo de
ar, auxiliada pela rugosidade da superficie urbana;

» Acréscimo de vapor d’agua devido aos varios processos de combustéo.

Estudos realizados em cidades de latitudes médias tém registrado elevacdes nos totais
pluviométricos nas areas urbanas (YOSHINOY, 1975, citado em THIELEN e GADIAN,
1997), principalmente na relacdo volume/hora. Essas caracteristicas estariam associadas,
em grande parte, a elevacdo do nivel de material particulado e aumento das atividades

convectivas.

Thielen e Gadian (1997) demonstraram num estudo numérico que a combinacdo de brisa
maritima, topografia e ilha de calor, tem influéncia no inicio e desenvolvimento das
tempestades convectivas. Analisando a topografia e a distribuicdo espacial dos bolsdes de

calor, constataram um aumento e prolongacdo da convecg¢ao sobre &reas urbanizadas.

O estudo dos impactos pluviais concentrados nas cidades tropicais tem se destacado pela
importancia das consequéncias sociais e econdmicas, decorrentes da precariedade ou

mesmo da falta de adequacdo da infra-estrutura urbana ao ambiente natural onde esta

7 YOSHINO, M. M. Climate in a small area. IAn introduction to local meteorologyniversity of Tokyo, Press, Tokyo,
1975.
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localizado o sitio urbano. A maioria deles refere-se a ocorréncia de enchentes e

deslizamentos de massa sob situa¢des de eventos meteorologicos extremos.

As anomalias na precipitacdo foram verificadas na cidade do México por Jauregui e
Romales (1996), relacionando o efeito urbano com as instabilidades convectivas. Os autores
analisaram os totais pluviométricos mensais e observaram que a intensidade da chuva
aumentou de forma significativa nas ultimas décadas. Concluiram que esse acréscimo no

acumulado de chuvas deve-se a existéncia da ilha de calor urbana.

No Brasil, o trabalho de Monteiro (1980) foi um dos primeiros a avaliar qualitativamente os
impactos das precipitacées no ambiente urbano. O autor selecionou dezessete episédios de
chuva no periodo de 1961 a 1970, com sensivel producdo de inundacdes na Regido
Metropolitana de Sao Paulo. A partir da apreciacdo de dez casos mais significativos,
escolhidos entre aqueles que maiores prejuizos trouxeram para a vida da cidade, o autor
pde em evidéncia o aumento de inunda¢des em func¢do do processo de urbanizacdo. A area
central da cidade é uma das mais afetadas, em decorréncia da crescente impermeabilizacdo

do solo e deficiéncia da drenagem urbana.

Costa e Mattos (1998) estudaram a influéncia da estrutura urbana sobre o comportamento
da ilha de calor urbana durante épocas chuvosas e menos chuvosas na cidade de Belém
(PA), indicando a existéncia de ilhas de calor com intensidade de até 4,5°C. A grande
variagdo térmica sazonal apresentada nos experimentos deve-se basicamente ao aumento
da nebulosidade e das precipitacdes durante a estagdo chuvosa, tornando os contrastes

térmicos entre os diferentes locais estudados praticamente despreziveis.

Pereira Filho (2000), analisando os totais horarios de precipitacdo no més de fevereiro de
1998, entre as 15h e 20h, na area de abrangéncia do radar meteorol6gico de Sao Paulo,
observou quantidades até quatro vezes superiores sobre a regido metropolitana. Este

comportamento foi atribuido ao aquecimento urbano e a injecdo de umidade pela brisa

maritima.

Azevedo (2002) efetuou mapeamentos da distribuicdo dos totais diarios de precipitacdo na
regido metropolitana de Sdo Paulo e arredores, colhendo evidéncias indiretas de que ha
intensificacdo da precipitacdo nos dias Uteis devido as atividades urbanas. Segundo o autor,
a freqUéncia das precipitacdes acima de 20mm seria da ordem de 40% maior nos dias Uteis,
em relacdo aos feriados e fins de semana. Porém, este aumento ndo ocorreria exatamente
sobre o centro da metropole, pois as isoietas representativas de tal variagdo positiva

estariam mais evidenciadas a sudoeste da area metropolitana.
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Filho e Ribeiro (2007) trabalhando com mapeamentos de nucleos de precipitacdo em
diferentes intervalos de tempo na Regido Metropolitana de S&o Paulo, realizados a partir de
dados do radar meteorologico e de dados de superficie, verificaram que, a despeito da
configuracdo aparentemente cadtica da distribuicdo das chuvas, sobretudo nos episddios
convectivos, predominou um padrdo de circulagdo local que privilegiou a concentracdo
pluvial sobre a por¢do mais urbanizada da Regido Metropolitana. Constatou-se uma forte

interacdo entre a ilha de calor urbana e a brisa oceénica na dindmica pluvial da RMSP.

1.5. Componente Fisico-Quimico

Outro elemento importante do Sistema Clima Urbano € a qualidade fisico-quimica da
atmosfera, referenciada muitas vezes pelo termo poluicdo™. Como no caso da ilha de calor,
as alteragBes nesse componente apresentam certo nimero de implicacdes biolégicas,
econdmicas e meteorolégicas. As propriedades fisico-quimicas da baixa troposfera séo

expressas em termos qualitativos, quantitativos e variagdo témporo-espacial.

Os processos urbano-industriais liberam poluentes primarios, como particulas em
suspensdo (PS)* e 6xido de nitrogénio (NO), e também poluentes secundarios, como o
diéxido de enxofre (SO,) e hidrocarbonetos (HC), formados por combinacgdes fisico-quimicas
entre os diferentes elementos durante seu percurso pela atmosfera (BRANCO & MURGEL,
1995). Também é comum a presenca de compostos nocivos gerados na queima de
combustiveis fdsseis, tais como a clorina, o acido hidroclérico (HCI), o acido sulfarico
(H2S0,), 0 0zbnio (O,), berilio (Be) e sulfetos (AYOADE, 1991).

Devido a acéo da luz solar direta, algumas das substancias acima citadas, especialmente os
hidrocarbonetos, sdo capazes de ter sua composicdo alterada por reac¢des fotoquimicas,
formando novos elementos na atmosfera. As reagfes entre o didéxido de enxofre (SO),
diéxido de nitrogénio (NO,) e o hidrogénio (H,), presente na atmosfera sob a forma de vapor
de agua, produzem a chamada chuva acida® (DREW, 2002). Essa, assim como a geada,
neve e neblina ficam carregadas de &cido sulfdrico (H,SO,) ou &cido nitrico (HNO3). Ao
cairem na superficie, alteram a composi¢cdo quimica do solo e das 4guas e atacam

estruturas metélicas, monumentos e edificagcdes.

18 Poluigdo é um termo genérico relacionado a ingéduna atmosfera de quaisquer substancias diferefe seus
constituintes naturais, sejam esses gasosos, d&joid solidos (ART, 2001). Os gases emitidos peiasiades vulcanicas e
pelos processos bioldgicos, e toda uma classertieyt@dos inorganicos e organicos, nédo séo cleadibs como poluentes,
pois ocorrem naturalmente no meio ambiente.

19 Particulas mindsculas, menores quémith de diametro, que ficam em suspensdo na atmpsésacomo: cinzas
vulcanicas, poeira, sais, particulas organicaspresp polen, bactérias, etc (ART, 2001). Funcionaasma nucleos
higroscépicos acelerando os processos de condendag&@por d’agua.

20 Mesmo sem interferéncias antrépicas o diéxidoatbano (CQ) existente naturalmente no ar torna a chuva hgsinte
acida, atingindo um pH em torno de 5,6 (ART, 2001).
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A configuracdo de ilhas de calor nos grandes centros urbanos favorece um maior acimulo
de elementos nocivos, devido ao gradiente barométrico formado entre o centro e a periferia
da cidade. Os poluentes séo carregados pela circulagéo e logo dispersos sobre o entorno do
nacleo urbano. Em condicbes de atmosfera estavel ou de inversdo térmica®, esse
processo podera ser continuo, favorecendo a formacédo de um domo de poluente, conforme

ilustra a figura 5.

FIGURA 5: Situag&o de inverséo térmica sobre a capital mineira, registrada as 08h25min
de uma manha tipica do inverno belorizontino.

Sao inimeros os casos de comprometimento da salde humana ocasionados pelos altos
indices de poluentes e particulados em areas urbanas. As doencas mais comuns Ss&o
enfisema pulmonar, cancer, deficiéncias cardiorrespiratérias e certas dermatites alérgicas
(EPSTEIN e ROGERS, 2004). Em niveis menos perigosos, essas substancias nocivas
causam irritacdo nos olhos e nos brénquios. Entretanto, esses impactos afetam de forma
desproporcional e desigual os grupos minoritarios no interior das cidades, particularmente
criancas e idosos.

Landsberg (1981) apresenta uma tabela contendo os limiares®® de concentragéo de certas
substancias que podem, se ultrapassadas, resultar em danos a saide humana (TAB.2):

21 segundo Varejdo-Silva (2000), a inversédo térmicané@ condicdo meteoroldgica que ocorre quando wmeada de ar
guente se sobrepde a uma camada de ar frio. EBsespo inibe 0 movimento ascendente do ar, umawezo ar abaixo
dessa camada fica mais frio, portanto, mais pesagendo com que os poluentes se mantenham proxiansgperficie.

22 No Brasil, o Instituto Brasileiro de Meio Ambienteles Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) é o 6rg@ponsavel
pela normatizacéo do limite de emisséo poluentes sgqo especificos para cada setor. Alguns linditeessam determinados,
como no caso da emissdo de gases por automotdcEsnatores, motociclos e veiculos similares, esitido pela
resolucdo CONAMA n° 297 de 26 de fevereiro de 2002.
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TABELA 2:
Limite da concentracéo de poluentes no ar das cidades.
Constituintes Partes por milh&o (ppm)
Monéxido de Carbono (CO) 10,0 — 30,0 (100,0)*
Diéxido de Carbono (CO,) 50,0 — 400,0
Diéxido de Enxofre (SO2) 0,1-2,0 (3,0)*
Oxidos de Nitrogénio (NO>) 1,0 - 6,0 (25)*
Acido Sulfarico (H2SO4) 0,1-7,0 (3,0)*
Acido Cloridrico (HCL) 1,0 - 4,0 (5,0)*
Aerossois Miligramas por metro cubico

*Limiar das concentragdes de riscos.

Fonte: LANDESBERG (1981, p.98).

7

Dados da Fundagdo Nacional de Saude (1998) mostram que a exposi¢cdo € condi¢do
indispensavel para que a saude individual, ou coletiva, seja afetada pelas modificagbes nas
propriedades fisico-quimicas do ar atmosférico. Os efeitos podem variar em fungéo do tipo,
magnitude, nivel de risco, nivel de exposicdo, situacdo de saude da pessoa, idade,

formacao genética, entre outros fatores.

1.6. Alguns estudos de casos realizados no municipi o de Belo Horizonte

Ao longo dos seus 111 anos 0 municipio de Belo Horizonte foi tema de diversos trabalhos
relacionados a economia, demografia, arquitetura, urbanismo e aspectos do seu quadro
fisico, como geologia, geomorfologia, hidrologia, vegetacao e clima. Por motivos 6bvios, ndo
se pretende, aqui, esgotar esta farta bibliografia, ficando este trabalho restrito a algumas
monografias, dissertacbes e artigos que tiveram como tema central o clima urbano do

municipio.

Apesar de terem sido produzidos alguns estudos sobre a caracterizagdo do clima de Belo
Horizonte, lidando principalmente com a variabilidade anual do comportamento médio da
temperatura e da precipitacdo, poucos abordaram diretamente a questéo da ilha de calor e
do conforto térmico como objeto principal de pesquisa. Entre estes trabalhos destacam-se
os de Giovannini (1930), Cavalcanti (1948), Rodrigues (1966), Corrieri (1978), Mol (1984),
Moreira (1990) e Ferreira (1996).

Alguns deles, porém, apontaram indicios para a tendéncia de aquecimento do clima urbano
de Belo Horizonte, como os trabalhos de Ribeiro e M4l (1985) e Assis e Gontijo (1996). Este

ultimo constatou alteragBes em alguns parametros climaticos, feitas através da analise das
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Normais Climatoldgicas de 1931 a 1960 e de 1961 a 1990, como o0 aumento da temperatura

média anual em 0,4°C.

Ribeiro e M4l (1985) realizaram estudos visando a constatacdo de possiveis mudancgas
climéaticas sobre o clima local, analisando principalmente o comportamento da temperatura e
da precipitagdo entre 1937 a 1982. No trabalho, foram apontados alguns sinais de elevagéo
da temperatura, especialmente durante o inverno, bem como pequenas alteracdes nos picos
de precipitacdo. Os autores, em suas referéncias bibliogréficas, recordam que, até pouco
tempo atras, o clima de Belo Horizonte, segundo a classificagdo de Koppen, era
considerado do tipo Cwa (RODRIGUES, 1966). A mudanca de classificacdo, a partir de
analises recentes, pode ser atribuida aos efeitos de degradacdo do meio ambiente e da

configuracado de ilhas de calor em todo o tecido urbano.

O estudo de Assis (1990) abordou de perto a problematica da ilha de calor e do conforto
térmico sobre a cidade de Belo Horizonte. Neste, foram realizados alguns estudos
exploratérios sobre o comportamento térmico da cidade nos periodos criticos de veréo e
inverno. O objetivo do trabalho era analisar o efeito amenizador de areas verdes para fins de
planejamento urbano, utilizando-se, para isto, de imagens de satélite no canal termal.
Realizaram-se trabalhos de campo em alguns pontos da cidade para obtencdo de dados
sobre a temperatura, umidade relativa, direcdo dos ventos e insolacdo. Estes foram
confrontados com as informacgdes obtidas nos postos oficiais de observagdo meteoroldgica
da cidade (5°DISME/INMET, Aeroporto, etc). Apesar de todos os esforgos, ndao se obtiveram
resultados satisfatérios, principalmente em fungdo da falta de aparelhagem necessaria

(psicrdmetros, abrigos, etc), e da indisponibilidade de pessoal para a coleta dos dados.

Assis (1997) realizou estudos preliminares visando a obtencdo de informacdes sobre as
diferenciagbes topoclimaticas dentro do municipio. Foram avaliadas as condi¢cbes
atmosféricas locais através da temperatura, umidade relativa, ventos e nebulosidade. Estes
foram comparados com os postos de observacbes oficiais (5°DISME/INMET e CDTN),
indicando no periodo as possiveis mudancas no comportamento termo-higrico e alteracdes
na circulacdo atmosférica local, bem como suposi¢des sobre conforto térmico intraurbano. O
experimento constituiu-se de uma série de 9 pontos de observacéo ao longo do “transecto”
longitudinal norte-sul. Utilizaram-se os dados do Aeroporto de Confins, localizado a
aproximadamente 40 km de Belo Horizonte, como referéncia rural, na comparagdo com 0s
dados obtidos no transecto. Como o trabalho de campo foi realizado somente uma vez no
periodo, ele serviu apenas para detectar as variagcdes e diferencas topoclimaticas

encontradas nos pontos do espaco focalizado ao longo de 24 horas.
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Assis e Abreu (1998) obtiveram medidas em horéarios sinéticos de varios parametros
meteorologicos (temperatura do ar, umidade relativa, nebulosidade e dire¢do e intensidade
do vento) durante um dia de primavera. Apesar da passagem de um sistema frontal durante
a coleta dos dados, que acarretou em precipitagbes generalizadas em todo municipio,
observou-se a presenca de temperaturas mais altas no centro da cidade e nos bairros
Caicaras e Barreiro. Este estudo indicou a presenca de valores diferenciados da

temperatura do ar, que pode estar associada a distribuicdo espacial da mancha urbana.

Santos (1999) abordou o clima de Belo Horizonte em sua dissertacdo de mestrado,
analisando os atributos da forma urbana mais significativos na alteracdo das condi¢fes de
conforto térmico em uma fracdo urbana. Os trabalhos de campo foram realizados ao longo
da avenida Afonso Pena, indo da praca Sete até o Parque das Mangabeiras. P6de-se
perceber que a verticalizacdo, associada ao adensamento das construcdes, e a excessiva
impermeabilizacdo do solo foram fatores que influenciaram de forma significativa o
desempenho térmico e higrico. Entretanto, a autora ndo “retira” o efeito da topografia e

altitude em seus resultados.

Assis e Mendoncga (2000) analisaram a influéncia da estrutura urbana sobre as condi¢des do
clima local em Belo Horizonte, a partir de um estudo de caso no bairro Floresta. De acordo
com as medicbes de campo e os resultados, verificou-se que o bairro apresentou uma
grande amplitude térmica, iniciando o dia com temperaturas amenas e alta umidade relativa,
chegando ao meio-dia com condicbes para o stress térmico e o ar mais seco. Como
resultado final da pesquisa, confeccionou-se um mapa-sintese que engloba as areas que
devem ser protegidas ou melhoradas arquitetonicamente, o que contribuiria para amenizar a
relacdo ocupacao & sitio e possibilitaria acfes de planejamento urbano para melhorar as

condi¢des de conforto térmico no bairro Floresta.

Assis (2001) avaliou as condi¢Bes topoclimaticas no municipio de Belo Horizonte através de
afericdes locais realizadas em dois trabalhos de campo. No primeiro experimento, foram
distribuidos os abrigos meteoroldgicos ao longo de um transecto longitudinal norte-sul,
abarcando tipologias de uso e ocupacdo do solo e unidades morfologicas diferenciadas. No
segundo experimento, a coleta dos dados foi realizada no hipercentro da cidade,
observando-se assim as flutuacdes horarias da ilha de calor. Confirmaram-se as suposicoes
dos modelos tedricos, que alegam que a excessiva impermeabilizacdo do solo, a
verticalizacdo, o adensamento das edificacbes e a arborizacdo deficitaria influenciam de
forma significativa o desempenho térmico e higrico da baixa atmosfera. Porém, os

resultados apontaram que a configuracdo da ilha de calor no municipio difere daquelas
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observadas nos modelos classicos, onde o hipercentro é mais quente e menos Umido em

relacdo as areas periféricas.

Em sua tese de doutorado, Assis (2003) apresentou um procedimento de simulacao fisica
em modelo reduzido do fenémeno ilha de calor numa &rea urbana da cidade de Belo
Horizonte integrado a abordagem de trabalho de campo. O objetivo era mostrar a
capacidade do modelo empregado em reproduzir fatos do mundo real, conferindo-lhe uma
capacidade preditiva. Os modelos foram ensaiados em uma camara fria e 0s sensores
foram calibrados para reproduzir as experiéncias descritas por Oke (1981). Levantaram-se
dados em campo sobre o comportamento térmico, higrico e anemométrico durante 24 horas
na area de estudo, sob condicbes atmosféricas estaveis. Os resultados mostraram que a
area construida permaneceu mais aquecida do que as areas abertas e que grandes areas
livres inseridas em areas verticalizadas reduziram o efeito da ilha de calor. Segundo a
autora, a boa correlacéo entre os resultados encontrados demonstrou que a simulacgéo fisica

pode ser utilizada na avaliacdo dos impactos das estruturas urbanas sobre o clima natural.

Assis e Pereira (2004) e Assis e Pinto (2006) estudaram as interacfes entre a urbanizacao e
0s parametros meteoroldgicos nos bairros Estoril e Buritis, localizados na regido Oeste do
municipio de Belo Horizonte, durante o periodo seco. Como subsidio a analise dos dados e
escolha dos pontos amostrais, foram confeccionados um modelo digital de elevacdo e um
mapa de uso do solo. Abrigos meteoroldgicos foram distribuidos conforme as diferenciacdes
na impermeabilizacdo, volumetria, densidade, vegetacdo e morfologia do terreno.
Coletaram-se dados da temperatura do ar, umidade relativa, nebulosidade, direcdo e
intensidade dos ventos, fluxo de veiculos e pedestres. Os resultados demonstraram que o
efeito da ilha de calor configurou-se preferencialmente nas porgdes Norte e Centro-Sul da
regido, caracterizados por altos indices de verticalizacdo e impermeabilizacdo, e nas
imediacdes da Av. Mario Werneck. Constatou-se também que o Parque Aggeo Pio Sobrinho
€ uma importante fonte de umidade para a regido, favorecendo e amenizando ganhos

térmicos observados no seu entorno.

Vilela (2007) analisou os impactos gerados pela intensa verticalizacdo no comportamento
térmico e higrico na regido do Belvedere Ill. O estudo foi desenvolvido através do
estabelecimento de uma relacdo empirica entre os parametros climéticos (varidveis de
temperatura e umidade relativa) e os parametros urbanisticos (massa construida e fator de
visdo do céu), avaliada em cenérios diferentes (existente em 2006 e futuro). Os resultados
apontaram para uma tendéncia de ocorrer mudancas significativas nas variaveis climaticas

nos locais onde o adensamento e a verticalizagdo sdo mais vigorosos, 0 que pode acarretar,
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segundo a autora, um aumento no consumo de energia e uma série de problemas de salde

para a populacao, que vao além do desconforto térmico.

De modo geral houve um aumento no nimero de estudos sobre o clima urbano em Belo
Horizonte a partir da década de 90, quase todos oriundos do Instituto de Geociéncias e da
Escola de Arquitetura e Urbanismo da UFMG. Entretanto, a maioria destes trabalhos
descreveu o comportamento médio dos parametros meteorolégicos na camada de cobertura
urbana utilizando dados de curtos periodos de tempo (24 horas) e sob condi¢des sindticas
estaveis. Além disso, a quantidade de pontos amostrais empregados nestas pesquisas foi
insuficiente para representar o comportamento médio da atmosfera local, tendo em vista a
elevada amplitude topografica e a multiplicidade de uso do solo observados na capital

mineira.

Com relacdo aos procedimentos metodoldgicos, as pesquisas sobre o clima em Belo
Horizonte podem ser divididas em dois grupos. No primeiro encontram-se os estudos que
analisaram o clima local utilizando técnicas estatisticas para estabelecer padrdes e
identificar os desvios (oscilagdes) em relacdo ao comportamento médio. No segundo grupo
estdo as pesquisas que adentraram a cidade e compararam as medidas tomadas em areas
urbanas e em é&reas arborizadas, empregando abrigos meteorolégicos de campo
distribuidos em fragBes pré-estabelecidas no municipio. Apesar deste avanco, S&o
necessarias mais estudos que possam subsidiar a tomada de decisdo dos planejadores e

gestores urbanos.
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CAPITULO 2 — MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo e a espacializacdo de unidades topo e mesoclimaticas em uma cidade de
porte metropolitano como Belo Horizonte, com aproximadamente 331Km® e 2,4 milhdes de
habitantes (IBGE, 2009), representam um grande desafio. Tais informagcbes sejam
quantitativas ou qualitativas, alfanuméricas ou espaciais, necessitam de constantes
atualizacdes. Neste contexto, o uso de técnicas e a aplicacdo de metodologias de sistemas
de informacdes geogréficas tornam-se bastante oportunas face a intengcéo de atualizagéo
permanente das informagdes obtidas nos trabalhos de campo.

Em funcdo da complexidade, multiplicidade e dimensdes espaciais observadas na RMBH
optou-se por utilizar o limite administrativo do municipio de Belo Horizonte como “fronteira”
externa para 0 mapeamento das unidades climaticas “naturais” e urbanas (FIG.6).
Entretanto, ressalta-se que esta “fronteira” é artificial. Existe uma continuidade das tipologias

climaticas cartografadas para os municipios limitrofes.

7.822.561

7.780.321
573.911 629.251
3.24 0.0 3.24 6.48 Km

Fonte: Imagem Landsat TM 7 (canais 4, 3 e 2), referente a carta topografica SE-23-C-V-4.

FIGURA 6: Recorte espacial utilizado para 0 mapeamento das unidades climaticas “naturais” e urbanas.
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Foi elaborado um roteiro metodoldgico com o objetivo de mapear e caracterizar as unidades
climaticas “naturais” e urbanas do municipio (Quadro 3). Para atingir este proposito,
analisaram-se 0os modelos teoricos (teoria) e diversos procedimentos metodologicos
utilizados recentemente nas pesquisas em climatologia urbana (modelos empiricos),
tentando, com isso, avaliar as condi¢cbes de aplicabilidade de um destes para realidade

pratica do estudo proposto.

A metodologia (método) adotada foi desenvolvida e inspirada nos trabalhos realizados por
MONTEIRO (1976), MONTEIRO e SEZERINO (1990), BRANDAO (1996), TARIFA e
ARMANI (20014, b) e FIALHO (2002), envolvendo escalas de organizacao climatica do nivel

local até o regional.

Constam no escopo teorico-metodoldgico deste trabalho levantamentos bibliogréaficos
(material colateral) acerca da evolucdo histérica e econbmica do municipio de Belo
Horizonte e de seus principais atributos geo-ecoldgicos: fatores estaticos (hipsometria,
morfologia do terreno, vegetacao, rede de drenagem e uso do solo) e fatores dinédmicos
relacionados a circulacdo atmosférica. Dessa forma, a estrutura do sistema clima urbano
proposta para a capital mineira estd pautada nas caracteristicas naturais e nos elementos

antrépicos de seu sitio.

Para o mapeamento das unidades climéticas foram utilizados dados meteorolégicos do 5°
Distrito de Meteorologia (5°DISME/INMET), da Estacdo Meteorolégica da Pampulha
(INMET/UFMG), do Aeroporto da Pampulha (SBBH), do Sistema de Meteorologia e
Recursos Hidricos de Minas Gerais (SIMGE/IGAM/INPE-CPTEC) e informagfes obtidas nos

trabalhos de campo.

A partir da apreciacdo dos modelos teo6ricos e empiricos observados na literatura
consultada, subsidiada pela analise da evolucdo histdrica dos principais parametros
meteoroldgicos entre 1911 a 2009 e trabalhos de campo, formularam-se as hip6teses sobre

a configuracdo do Sistema Clima Urbano de Belo Horizonte.

E importante ressaltar que estas unidades estdo associadas intimamente a modelizac&o
cartografica (mapeamento temético). A inter-relacdo entre os pardmetros meteorologicos e
os fatores geo-ecoldgicos do sitio urbano determinou as dimensdes espaciais de cada
categoria. A analise ritmica (MONTEIRO, 1969 e 1971) foi empregada na avaliacdo diaria
dos dados meteorolégicos e na caracterizacdo dos sistemas atmosféricos que atuaram

durante os trabalhos de campo.
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QUADRO 3: Roteiro Metodolégico I: Aspectos Gerais

r 3
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Org. Wellington Lopes Assis (2008)




43

2.1. Escalas e Unidades Climaticas

Sabe-se que ndo é possivel encontrar dois tipos climéticos idénticos no globo. Entretanto, €
factivel definir regides ou areas onde o comportamento dos parametros meteoroldgicos seja

relativamente homogéneo. Esta uniformidade caracteriza uma regiao ou unidade climética.

Em funcéo de a atmosfera ser um “continuo” e de ndo possuir limites fisicos concretos, as
dimensbes espaciais e a transicdo entre as unidades climéticas foi definida de forma
arbitraria. Utilizou-se, para tanto, balizadores relacionados a algum componente geo-
ecologico ou ao comportamento médio dos parametros meteorolégicos. Os fluxos de
energia estabelecidos pelas diferentes superficies e a configuracdo topogréfica definem a

ordem de grandeza destas unidades. Optou-se pelas seguintes categorias:

» Topoclima : caracteriza locais com comportamentos microcliméaticos parecidos ao
nivel da camada de cobertura urbana (UCL). Podem estar associados a um tipo de
uso do solo (area residencial, &rea comercial, area industrial, parque, bairro, etc) ou
a condicoes topogréficas especificas (divisor de agua, vale, colina, vertente, etc). As
dimensbes espaciais variam de 100m até 10.000m na horizontal e podem chegar
aos 1000m de altitude.

« Mesoclima : caracteriza varios topoclimas, essencialmente ao nivel da camada limite
urbana (UBL), e corresponde a influéncia integrada dos bairros. S&o consideradas a
atuacao de barreiras topograficas, grandes bairros, avenidas e distritos industriais.
Pode estender-se horizontalmente de 1000m até 20.000m e verticalmente exceder
0s 3.000m de altitude.

» Clima local : abarca varios mesoclimas entre a camada limite urbana (UBL) e a
camada-limite planetaria (PBL)?® Corresponde & influéncia das duas principais
unidades geomorfolégicas do municipio, Serras do Quadrilatero Ferrifero e
Depressdo de Belo Horizonte, ou ao comportamento atmosférico integrado de
grandes por¢des do tecido urbano. Pode estender-se horizontalmente de 5000m até

20.000m e verticalmente exceder os 3.000m de altitude.

Apesar de ndo terem sido mapeadas as unidades microclimaticas, devido a variedade e
multiplicidade das edificagbes e elementos urbanos individuais, sabe-se que cada ponto de
observacao utilizado nos trabalhos de campo responde pela situagdo atmosférica direta e

imediata em torno deste ponto. A extrapolacdo das condi¢cdes meteoroldgicas observadas

23 PBL — Planetary Boundary Layer (OKE, 2004).
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em cada amostra para uma area maior, ou seja, 0 estabelecimento de padrdes de

homogeneidade foi conseguido através da andlise e interpolacéo estatistica®.

2.2. Base Cartogréfica

Qualquer pesquisa sobre o clima urbano requer inicialmente uma caracterizacdo detalhada
dos fatores estaticos e dindmicos que controlam o comportamento da camada-limite
planetéria. Dentre estes se destacam a hipsometria, a morfologia do terreno, a cobertura
vegetal, a rede de drenagem, a circulacdo atmosférica, o tipo de uso do solo, a densidade

demografica e a caracterizacdo das principais fontes de emisséo de calor no tecido urbano.

Para o mapeamento das unidades climaticas naturais e urbanas do municipio foi necesséria
a confeccéo de uma base cartografica que permitisse visualizar e combinar os fatores acima
citados com as alteracfes antrdpicas observadas. Estas informagdes também serviram de
base para a escolha dos pontos amostrais e plotagem dos parametros meteorolégicos
obtidos em campo. Como principais ferramentas destacam-se o mapa hipsométrico, o

modelo digital de terreno, 0 mapa de uso do solo e 0 mapa de densidade demografica.

A base cartogréfica utilizada, em especial as informac¢des topogréficas e as divisbes
administrativas das regionais e bairros, foi elaborada a partir dos dados produzidos pela
Empresa de Informatica e Informag¢éo do Municipio de Belo Horizonte S.A. (PRODABEL,
2001 e 2002) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1979a e 1979b).
Utilizaram-se cartas topogréficas e plantas cadastrais produzidas por esses 0rgdos nas
escala de: 1:5.000, 1:10.000, 1:25.000 e 1:50.000. Todas as informacdes encontram-se
georeferenciadas em coordenadas planas no sistema de projecdo Universal Transverso de

Mercator (UTM) com as seguintes caracteristicas:

e Meridiano central de -45° Greenwich, articulacdo na folha SE-23-Z-C-VI-3;
e Sistema geodésico SAD 69 (South American Datum of 1969);
« Datum horizontal vértice Chua (MG);

« Datum altimétrico®® marégrafo Imbituba (SC).

24 A interpolacéio é o procedimento pelo qual se estimalores de uma variavel em area interior aofopale amostragem
disponiveis, permitindo representar em mapa, dadarontinua, o comportamento de variaveis seledamaontualmente
(ANDRIOTTI, 2003).

% Datum Altimétrico: ponto fixo fundamental, solidante materializado, cuja altitude foi determinadarelacdo ao nivel
médio do mar (OLIVEIRA, 1980). E utilizado como pontle partida e referéncias as altitudes determinamtes
nivelamentos topograficos.
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Foram utilizados os softwares ArcGis 9.2 e Maplnfo 8.5 para confeccdo do MDT e de todos
0S mapas tematicos, incluindo os cartogramas das unidades climéticas naturais e urbanas.
Para elaboracdo dos graficos com variagdo temporal e espacial dos parametros

meteoroldgicos obtidos em campo foi utilizado o software Surfer 8.0.

2.2.1. Mapa Hipsométrico e Modelo Digital de Terren o (MDT)

O mapa hipsométrico e o modelo digital de terreno foram de fundamental importancia para a
espacializacdo das unidades climaticas, pois o comportamento da temperatura, da umidade

relativa e dos ventos é influenciado diretamente pela altitude e morfologia do terreno.

Primeiramente foi corrigida a hipsometria e acrescentadas algumas curvas de nivel na base
digital elaborada pela PRODABEL (2001), utilizando neste processo o software Maplnfo 8.5.
Existiam pequenos erros topoldgicos em algumas cotas altimétricas e em determinadas
partes do arquivo faltava a isoipsa com seu valor. Esta base possui curvas de nivel em
intervalos continuos de 5 em 5 metros, a menor com 675m e a maior com 1510m,

apresentando uma amplitude de 835m.

O segundo passo foi criar uma base de dados topogréficos em malha triangular, arquivos do
tipo .tin (triangular irregular network), no software ArcGis 9.2. Esta base possibilitou gerar o
MDT e outros cartogramas. Para cada um dos vértices (n6s) dos triangulos foram
armazenadas as coordenadas de localizacdo (x, y) e o atributo z, representando a altitude
ou algum dos parametros meteoroldgicos coletados em campo. Neste procedimento, unem-
se os pontos de maneira a formar uma triangulacdo e sé depois se realiza a interpolagéo

para obtencéo das isolinhas.

Para Rocha (2007), os modelos gerados em malha triangular facilitam a incorporacdo de
descontinuidade do terreno como linhas de estrutura (divisores e talvegues), breaklines
(estradas, trilhas) e areas planas (platdés, superficie de lagos), sem a necessidade de

grandes quantidades de dados.

Na terceira etapa elaborou-se o mapa hipsométrico (FIG.7) e o modelo digital de terreno
(FIG.22) no software ArcGis 9.2%. Apo6s realizacdo de alguns testes, optou-se por utilizar o
método matematico de Krigagem. Segundo Andriotti (2003), este método permite estimar
melhor um valor desconhecido Z, por uma combinacdo de n valores conhecidos, além de

fornecer uma estimativa que obedece a um critério de minimizacdo de variancia de erro.

%6 Utilizou-se o aplicativo ArcSene do software Ars®i2 para gerar o modelo digital de terreno (MDT).
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Dos seis métodos disponiveis no software ArcGis 9.2 para classificacdo e estabelecimento
dos intervalos das classes altimétricas, a quebra natural foi o que melhor representou as
principais unidades topograficas. Ao todo foram estabelecidas oito classes hipsométricas.

Legenda

(metros)

B 1244 - 1508
B 0741244
B 969 - 1074
I 899-969
. 844-899

799 - 844
748 - 799

680 - 748

Base Cartografica: PRODABEL-PBH, Base topografica do Municipio de Belo Horizonte,
Escala 1:5.000, 2001.
3.000 1.500 0 3.000 Metros Projegao Universal Transversa de Mercartor, Datum SAD 1969, Fuso 23K.
[ . . Autor: Wellington Lopes Assis, 2007.

FIGURA 7: Mapa hipsométrico do municipio de Belo Horizonte - MG.
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2.2.2. Mapa de Uso do Solo e Mapa de Densidade Demo gréafica

A maioria dos estudos sobre clima urbano tem como ferramentas cartograficas basicas um
mapa de uso do solo e um mapa de densidade demogréfica. Sdo documentos
imprescindiveis na determinagdo dos pontos amostrais, para coleta dos parametros
meteoroldgicos obtidos em campo, e na delimitacdo das unidades topo e mesocliméticas
(MONTEIRO, 1990c, ASSIS, 1999).

Para a elaboracdo do mapa de uso do solo, optou-se por utilizar a metodologia ja
consolidada de interpretacdo visual de fotografias aéreas e imagens de satélite de alta
resolucdo espacial, considerando que ambos os produtos aparentam ser equivalentes em
termos de conteldo informativo (CREPANI et al.; ROCHA, 2007).

Segundo Avery e Berlin (1992), a fotointerpretacdo pode ser entendida como uma
metodologia que utiliza técnicas na analise de imagens e que permite a obtencdo de
informacdes sobre esta. E o ato de examinar imagens com o proposito de identificar objetos
e julgar o seu significado. Este processo envolve trés etapas distintas: a fotoleitura ou

fotorreconhecimento, a fotoanalise e a fotointerpretacao.

A fotoleitura consiste numa interpretacdo preliminar para familiaridade e reconhecimento
inicial de objetos e feigcBes presentes nas imagens. Na fotoandlise os objetos e feicdes
identificados sdo avaliados e ordenados dentro do contexto em que estdo inseridos; isto
pressupde conhecimento técnico e a experiéncia do fotointérprete. A fotointerpretagéo
propriamente dita é a fase em que o intérprete utiliza os raciocinios logico, dedutivo e

indutivo, para compreender e explicar os objetos identificados nas duas etapas anteriores.

De acordo com Kurkdjian (1986), as caracteristicas mais importantes para a interpretacao e
espacializacao dos tipos de uso do solo através de fotografias aéreas e imagens de satélite
sdo: forma, tamanho, sombra, tonalidade/cor, padréo, textura, localizacdo e relacdo de
aspectos. Dependendo dos objetivos do estudo proposto, cada um desses elementos
assume uma importancia maior ou menor junto aos outros, sendo fundamental para este
procedimento a escala dos dados utilizados, uma vez que esta vai possibilitar também uma
maior ou menor generalizacdo dos objetos que estdo sendo analisados. Neste trabalho
foram utilizados a forma, o tamanho, o padréo e a textura como principais elementos de

diferenciacéo no estabelecimento das classes.

Em funcdo da complexidade e da variedade dos tipos de uso do solo observadas no

municipio de Belo Horizonte, e levando em consideracdo que um dos objetivos deste estudo
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foi delimitar e caracterizar as unidades topoclimaticas e mesoclimaticas urbanas, optou-se
por classificar a tipologia predominante para cada quadra (ou poligono), georeferenciada a
partir da base cartogréfica elaborada pela PRODABEL (2006).

O mapa oficial com as zonas de uso e ocupac¢ao do solo, baseado na Lei de Parcelamento,
Ocupac&o e Uso do Solo do Municipio de Belo Horizonte*’, foi utilizado apenas como uma
primeira aproximacao, tendo em vista a identificagdo de algumas discrepancias entre o real

e o legal - o0 que é determinado no zoneamento nem sempre € observado in situ.

O processo de classificacdo foi realizado em duas etapas. Na primeira foram utilizadas
imagens de alta resolucdo do satélite QuickBird?® e fotografias aéreas do municipio nas
escala de 1:2.000 e 1.8.000. Na segunda etapa foram visitados alguns locais que durante o
processo de fotointerpretacdo geraram davidas em relacdo ao tipo de uso do solo
predominante. Destinou-se uma cor e um c6digo numérico para cada classe (TAB.3); esse
processo facilitou a elaboracdo do mapa temético (FIG.8) no software Maplinfo 8.5. Ao todo

foram adotadas 11 classes de uso do solo, a saber:

TABELA 3: Classes de uso do solo predominante do municipio de Belo Horizonte.

Tipo de Uso | Cor ‘ Cddigo
Area Residencial até 2 pavimentos Bege 1
Area Residencial de 3 até 7 pavimentos Amarelo 2
Area Residencial de 8 até 16 pavimentos _ 3
Area Comercial e Servigos até 2 pavimentos Rosa Claro 4
Area Comercial e Servigos de 3 até 7 pavimentos 5
Area Comercial e Servigos de 8 até 16 pavimentos 6
Area Verde / Horto Florestal / Parques / Pragas 7
Area Nao Urbanizada 8
Area Industrial / Mineracéo 9
Area de Uso Especial Azul-Céu 10
Aglomerados / Vilas Verde Brilhante 11

O mapa de densidade demografica (FIG.9) foi confeccionado através dos dados
populacionais e a area de cada setor censitario® do municipio de Belo Horizonte, ano
2000. Segundo o IBGE (2000), para que ndo houvesse discrepancias entre os setores as
dimensdes territoriais destes deveriam variar de acordo com a densidade demografica das

unidades de planejamento (UPs), nimero de quarteires, morfologia urbana, entre outros.

2" |ei n.° 8.137, de 21 de dezembro de 2000: contérmas para a execugdo de parcelamentos do sodarflento e
desmembramento), para obras de edificacbes e pdoaahizacdo de uso e o funcionamento de atividg@=L O
HORIZONTE, 2000).

28 Disponivel no site Google Earth: http://earth.deamm/download-earth.html.

2% Setor Censitario é a unidade territorial oficial adeta dos dados demograficos, definido pelo tintstiBrasileiro de
Estatistica e Geografia através de limites fisimntificados em areas continuas e respeitandoviaadi politico-
administrativa do Brasil. O Territério Nacional fiividido em 215.811 setores para a realizagdo dedBemografico de
2000, 2563 s6 para o municipio de Belo Horizonte EBZ00).
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Base Cartografica: PRODABEL-PBH, Mapa do Municipio de Belo Horizonte, Escala 1:25.000, 2002.
Projegéo Universal Transversa de Mercartor, Datum SAD 1969, Fuso 23K.
Autor: Wellington Lopes Assis, 2008.

FIGURA 8: Mapa de uso do solo do municipio de Belo Horizonte - MG.
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Base Cartografica: PRODABEL-PBH, Mapa do Municipio de Belo Horizonte, Escala 1:25.000, 2002.
T Projecéo Universal Transversa de Mercartor, Datum SAD 1969, Fuso 23K

Dados Demograficos: IBGE, Censo Demografico 2000,

Autor: Wellington Lopes Assis, 2008.

FIGURA 9: Mapa de densidade demografica do municipio de Belo Horizonte — MG. Elaborado a partir dos
setores censitérios definidos pelo IBGE (2000).
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2.3. Elaboragéo do Mapa das Unidades Climaticas “Na  turais”

O mapeamento das unidades climéticas “naturais” do municipio de Belo Horizonte foi
desenvolvido com o objetivo de visualizar o comportamento médio de alguns parametros
meteorologicos em uma realidade urbana simplificada. Para tanto, foi necessario abstrair as
profundas modificacdes geoecoldgicas ocorridas em seu sitio no pos-guerra, decorrentes do

acelerado processo de urbanizacéo e industrializagéo.

Os limites das unidades climaticas foram definidos conjugando-se informagfes de controle
climatico local e homogeneidade estatistica dos pardmetros meteoroldgicos sobre a
topografia. Procurou-se identificar a influéncia da morfologia do terreno e da cobertura
vegetal na caracterizacdo dos topoclimas e mesoclimas, conforme ilustrado no roteiro

metodoldgico 2 (Quadro 4).

QUADRO 4: Roteiro Metodolégico Il: Climas “Naturais”

Unidades Climéaticas “Naturais”

Base Cartografica Fatores Climaticos Dados Meteoroldgicos
Classes Hipsométricas Latitude 1910-1920
Modelo Digital de Elevagao Altitude Analise Estatistica

Continentalidade

A 4

Cartogramas dos
Elementos Climaticos

Cobertura Vegetal

A4

Analise Integrada

|

Mapa Final

Circulagdo Atmosférica

Org. Wellington Lopes Assis (2008)

Apesar dos esforgos estatisticos no sentido de “sintetizar” o comportamento meédio dos
elementos climaticos em unidades singulares, determinadas pela interacdo dos fatores

estaticos com os parametros meteorologicos, ha que se reconhecer que seus limites sédo
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artificiais. Como discutido no capitulo 1, sobre escalas e hierarquias climaticas, a atmosfera
€ um meio continuo e, portanto, ndo possui fronteiras ou demarcacdes rigidas na transi¢éo

entre as unidades de andlise.

Como destaca Tarifa e Armani (2001a), a concepg¢do metodoldgica de espacos climaticos
“naturais” é apenas um artificio analitico, um ponto de partida, para entender melhor as
interagBes superficie-atmosfera entre as véarias escalas climéticas e acompanharmos a

evolucdo témporo-espacial dos parametros meteorol6gicos.

2.3.1. Dados Histéricos

Os registros meteoroldgicos oficiais mais antigos do municipio de Belo Horizonte foram
realizados em 1893 pela equipe do engenheiro Aardo Reis, a cargo do Eng. Samuel Gomes
Pereira, com o objetivo de avaliar as condigbes ambientais do sitio onde seria construida a
nova capital do Estado (BARRETO, 1995). Neste levantamento, a coleta de dados deteve-

se em apenas quatro meses (janeiro, fevereiro, marco e abril de 1893).

Apesar da importancia destas informacgdes para a identificacdo das condi¢cdes atmosféricas
“naturais” do municipio, ndo foi possivel utilizd-las devido ao curto periodo
amostral®®. Nessa época as instalagbes urbanas limitavam-se & presenca de alguns
assentamentos nas proximidades da antiga matriz de Nossa Senhora da Boa Viagem de

Curral d’El Rey e do Arraial de Venda Nova.

Para a espacializacdo das unidades climéticas foram utilizados dados mensais do antigo
posto meteoroldgico de Belo Horizonte®* entre 1910 e 1920, instalado na época no Parque
Municipal nas imediagcbes da atual Escola de Medicina da UFMG. Oficialmente, foi o
primeiro local na capital mineira destinado a coleta de dados meteoroldgicos e considerado

como representativo para a caracterizacdo do clima local (anexo 1).

Essa série histérica € a que melhor representa as condi¢cdes do clima natural de Belo
Horizonte. A urbanizacdo neste periodo era de baixa intensidade e praticamente limitava-se
a Avenida do Contorno e a pequenos assentamentos na atual Regional Venda Nova. Eram

raras as edificacBes acima de quatro pavimentos e o asfalto estava restrito a algumas ruas e

% As primeiras estacdes meteorolégicas no Brasihuata final do século XIX, mas a criagdo de um sistele estagdes
bem distribuidas por todo o Pais somente aconteceypds-guerra, com a criagcdo do Departamento Nalcide
Meteorologia (DNMET), atual Instituo Nacional de tderologia (INMET).

31 Nos documentos oficiais do 5° Distrito de Meteogia (5°DISME/INMET), consta que este posto engnuoperacéo no
dia 03 de margo de 1910, funcionando até 30 seted®d 920 quando de sua transferéncia para a @adgherdade. Pelas
coordenadas da época localizava-se a 19° 54' 08,02 53' 43,0"W, o que equivale a 19° 55' 29&'43° 57' 06,9"W
pelas coordenadas atuais. O abrigo meteorolégtemaea 857 metros em relagcdo ao nivel médio do mar.



53

avenidas. A cidade era extremamente arborizada e contava com inameros cérregos e

regatos livres de canalizacéo.

Optou-se por utilizar varidveis meteorologicas que pudessem assumir qualquer valor no
intervalo de sua variagcdo, entre maximos e minimos, em relacdo a altimetria, tais como:
temperatura média compensada, temperatura méxima, temperatura minima e umidade
relativa. Por este motivo, ndo foram utilizados dados de precipitagéo, pois se trata de uma
variavel meteorologica de carater pontual. Além disso, neste periodo (1910 a 1920),
oficialmente sé existiam dois pluvibmetros no municipio, um localizado no Parque Municipal

(12 Classe) e o outro instalado na Gameleira (22 Classe).

Apesar de trabalhar apenas com os dados médios mensais, cada unidade climatica em
diferentes niveis de hierarquia (local, topo e mesoclimético) guarda estreita relacdo com as

varias superposicées temporais (anual, mensal e diaria).

2.3.2. Processos de Interpolacédo e Confeccdo dos Ca  rtogramas

Na elaboracdo do mapa das unidades climaticas “naturais” foram criados, primeiramente,
alguns modelos que representassem o comportamento médio da temperatura e umidade
relativa em relagdo as variagdes altimétricas e morfométricas da superficie, simuladas no

modelo digital de terreno.

Foram selecionadas determinadas curvas de nivel para representar a variacdo destes
parametros meteorolégicos com base no gradiente térmico vertical médio da atmosfera,
razdo adiabatica seca®. A partir da amplitude altimétrica do MDT optou-se pelas seguintes
isoipsas: 700m, 800m, 860m>3, 900m, 1000m, 1100m, 1200m, 1300m, 1400m e 1500m.

A razéo de 0,65°C/100m foi empregada para o calculo da temperatura do ar (média, maxima
e minima), obtida nos termémetros de bulbo seco (Td), e para o célculo da temperatura do
ar saturado, registrada no termémetro de bulbo umido (Tw). Com base nestas informacoes,
computou-se o valor da depressao psicrométrica para cada intervalo altimétrico, estimando

o valor da umidade relativa (UR%) para os respectivos niveis (TAB.4).

%2 A Razéo Adiabética Seca (RAS) no valor de 0,65°Gfl08z40 estatica ou ambiental, é aplicada quamdmier saber a
variagdo média da temperatura com a altitude enauseco, ndo se levando em consideracdo a vat&welo (t) desta
variacdo (AYOADE, 1991, p.20; BARRY e CHORLEY, 2003, :.220LE, 1975, p.129; FERREIRA, 2006, p.52;
SONNEMAKER, 2005, p.18; VAREJAO-SILVA, 2003, p.105JANELLO e ALVES, 1991, p.31). Se a atmosfera estive
saturada utiliza-se a Raz&do Adiabatica Umida (RAWalor médio de 0,40°C/100m..

3 A curva de 860m foi utilizada, pois o Posto Meté@gico do Parque Municipal estava situado a 8%sse procedimento
foi realizado no software Maplinfo 8.5.
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TABELA 4. Teste para obtencdo da temperatura e umidade relativa do ar, em relacdo a altitude,
utilizando a Raz&o Adiabatica Seca (RAS)

Belo Horizonte - MG / Posto Meteoroldgico do Parque M

Coord. da época: 19° 54' 00,0"S e 02h 53' 43,0"W
Coord. atuais: 19° 55' 29,5"S e 43° 57' 06,9"W

unicipal

Altitude: 857,0m

Temperatura do Ar (°C)

Nivel Cota (m) R p——— D.epres,sé.o Umidade Relativa (%)
Maxima Minima Psicrometrica
Comp. (Tw) URL | UR2*
1 700 20,9 26,9 15,8 18,0 2,9 74,0 75,0
2 800 20,3 26,3 15,2 17,4 2,9 74,0 75,0
3 857 19,9 25,9 14,8 17,0 2,9 74,0 75,0
4 860 19,9 25,9 14,8 17,0 2,9 73,0 74,0
5 900 19,6 25,6 14,5 16,7 2,9 73,0 74,0
6 1000 19,0 25,0 13,9 16,1 2,9 73,0 74,0
7 1100 18,3 24,3 13,2 15,4 2,9 72,0 73,0
8 1200 17,7 23,7 12,6 14,8 2,9 72,0 73,0
9 1300 17,0 23,0 11,9 14,1 2,9 71,0 72,0
10 1400 16,4 22,4 11,3 13,5 2,9 70,0 71,0
11 1500 15,7 21,7 10,6 12,8 2,9 70,0 71,0
Média 18,6 24,6 135 15,7 2,9 72,4 73,4
Mediana 19,0 25,0 13,9 16,1 2,9 73,0 74,0
Desvio padrao 1,7 1,7 1,7 1,7 0,0 1,5 1,5
Variancia da amostra 2,9 29 2,9 29 0,0 2,3 2,3
Curtose -1,1 -1,1 -1,1 -1,1 -1,0 -1,0 -1,0
Assimetria -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 0,1 -0,5 -0,5
Intervalo 5,2 5,2 52 5,2 0,0 4,0 4,0
Minimo 15,7 21,7 10,6 12,8 2,9 70,0 71,0
Maximo 20,9 26,9 15,8 18,0 2,9 74,0 75,0

Altitude Minima = 675m
Altitude Maxima = 1510m

Amplitude Altimétrica = 835m

Cota altimétrica do Posto Meteorolégico instalado no Parque Municipal
Umidade Relativa utilizada na interpolagéo

Fonte dos Dados: 5°DISME/INMET (1910 a 1920)

Organizado por Wellington Lopes Assis (2008)

RAS (Razao Adiabatica Seca) = 0,65C/100m
* Corrigida pela tabela psicrométrica

Para gerar as superficies estatisticas que aproximassem a variacdo da temperatura e da

umidade relativa com os parametros altimétricos e morfométricos, foi necessario realizar

interpolagbes. Os modelos que criam superficies com base em procedimentos de

interpolacéo, de forma geral, representam a variavel em estudo como uma combinacéo da

variabilidade em larga e pequena escala. Segundo Druck et al. (2004, p.80), séo

consideradas trés grandes abordagens:

¢ Modelos deterministicos de efeitos locais: cada ponto da superficie é estimado com

base apenas na interpolacdo dos valores das amostras mais préximas, utilizando

funcdes como inverso da medida do quadrado da distancia;
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* Modelos deterministicos de efeitos globais: a suposicédo implicita, nesta classe de
interpoladores, € de que, para a caracterizagdo do fendmeno em estudo, predomina

a variacdo em larga escala, e a variabilidade local ndo é relevante.

» Modelos estatisticos de efeitos globais e locais (krigagem): cada ponto da superficie
€ estimado apenas tendo como fundamento a interpolagdo dos valores das amostras

mais préximas, utilizando um estimador estatistico.

Antes das interpolagfes foi necesséario converter o arquivo que representava as curvas de
nivel, organizados originalmente em formato vetorial, em imagem raster. Para tanto utilizou-
se a ferramenta spacial analyst do software ArcMap/ArcView 9.2. Cada pixel na imagem

gerada foi definido como uma &rea real de 10m”>.

Foram testados quatro meétodos de interpolagdo para cada um dos parametros
meteorologicos através da ferramenta geostatistical analyst do software ArcMap/ArcView
9.2: o IDW (Inverse Distance Weighting), KRI (Ordinary Kriging), o RBI (Radial Basis
Functions) e o LPI (Local Polynomial Interpolation). A figura 10 contém exemplos de
interpolacdo empregados na obtencdo da temperatura média compensada em relacdo aos
intervalos altimétricos. Utilizaram-se os quatro métodos mencionados. Em todos, empregou-
se o0 raio de busca esférico, dividido em quadrantes, para a selecdo das amostras, e

incluiram-se os 15 vizinhos mais préximos ao pixel cujo valor foi determinado.

A Ponderacao do Inverso das Distancias (IDW) € um método de interpolacdo deterministico,
baseado em parametros meramente matematicos®. Apesar de ser muito utilizado para a
representacdo de fendmenos geograficos, ele exige um bom conhecimento sobre a variavel
interpolada (ANDRIOTTI, 2003).

A Krigagem Ordinéaria (KRI) € um método de interpolacdo moderadamente rapido que pode
ser preciso, dependendo do modelo de grid escolhido (ANDRIOTTI, 2003). Trata-se de um
método muito flexivel que permite avaliar a autocorrelagdo espacial a partir de
variogramas®. O KRI utiliza ferramentas estatisticas que possibilitam uma variedade de
resultados: mapa de previsdes, predicdo de erros padréo, probabilidade, etc. Assim como no
IDW, a krigagem requer um bom conhecimento sobre a variavel interpolada. Segundo Druck
et al (2003) e Andriotti (2003) este processo de interpolagdo apresenta a propriedade de nao

ser tendenciosa e de minimizar os erros inferenciais.

34 Este procedimento pode formar contornos conc@st(itbulls eyes”) ao redor dos pontos amostrados.

3 variograma é uma funcéo intrinseca que demonséstratura do fendmeno analisado, medindo as edaestatisticas
pelas co-variancias que existem entre as amosipasalas por sucessivos valores (ANDRIOTTI, 2008)zdl graficos que
medem a autocorrelacdo espacial através de parpsnde dentro do universo amostral. Esta ferrameaoteelaciona a
distancia (h) e a correlacdo dos valog@safalisados.
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a) Temperatura Média Compensada - 1910 a 1920 b) Temperatura Média Compensada - 1910 a 1920
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FIGURA 10: Métodos de interpolacdo testados para o mapeamento das unidades climaticas “naturais” do
municipio de Belo Horizonte: IDW (a), KRI (b), RBF (c) e LPI (d).

A Funcgdo Bésica Radial (RBF) também é um interpolador deterministico. Apesar de ser
mais flexivel do que o IDW exige um numero maior de parametros de decisao: raio de busca
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dos pontos amostrais, direcdo de busca, nimero de vizinhos proximos, anisotropia®, etc. O
método fornece superficies estatisticas que sdo comparaveis as formas geradas pela
krigagem. Porém, segundo Druck et al (2004), ndo permite investigar a autocorrelagdo dos
dados e nem fazer suposi¢cdes ou prognésticos, tornando-se menos flexivel e mais

automético do que o KRI.

O Polinomial Local (LP) é um interpolador determinista parecido com o RBF, porém menos
preciso pois ndo permite investigar a autocorrelagdo dos dados. De acordo com o tutorial do
software ArcGis 9.2, o LPI fornece superficies estatisticas que sejam comparaveis a formas
geradas pela krigagem. Entretanto, nos modelos gerados neste estudo este comportamento

nao foi observado: existem alguns “buracos” e espac¢os vazios na superficie interpolada.

Apbs serem testados o0s quatro métodos de interpolacdo, variando em cada modelo os
parametros de deciséo e estabelecendo diferentes intervalos, chegou-se a conclusédo que a
Krigagem Oridinaria (KRG) representou melhor a distribuicdo espacial dos parametros
meteoroldgicos em relacdo a altitude, morfologia e vegetacgéo. Dois fatores respaldaram esta
escolha: as isolinhas geradas neste modelo sdo mais suavizadas, seguindo as principais
feicbes topogréficas do sitio de Belo Horizonte, e ndo existem falhas na superficie

interpolada.

2.3.3. Unidades Taxondmicas dos Climas “Naturais”

A partir dos modelos gerados pelo processo de krigagem foi confeccionado o mapa das
unidades climaticas naturais do municipio de Belo Horizonte. Para tanto foi necessario
associar (fusionar) as informag@es representadas por cada cartograma (temperatura média
compensada, temperatura maxima média, temperatura minima média e umidade relativa)

em um unico modelo (FIG.11). Este procedimento foi realizado no software ArcGis 9.2.

A delimitacdo espacial das unidades climéticas (local, meso e topo) sobre a superficie foi
determinada pela homogeneidade estatistica de cada parametro meteorologico, sendo que
as fronteiras entre estas unidades constituem as areas de transicdo. Nestas Ultimas, os
elementos que compdem os climas possuem uma uniformidade menos expressiva. O
modelo digital de terreno e o mapa hipsométrico foram empregados como balizadores para

a determinacéo dos limites entre as unidades topo e mesoclimaticas.

3 A anisotropia aqui pode ser entendida como umarguee tendéncia.
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a) Temperatura Média Compensada - 1910 a 1920 b) Temperatura Maxima Média - 1910 a 1820 El

Legenda Legenda

Ordinary Kriging Ordinary Kriging
"c) °c)
| By | RS
| B B 2z24
| RS I 24-248
18.8-183 24,8-253
18.3-187 J 253-257
19720 | FaEd
B o0-204 | HEIT
I 04 -209 | EIET
2020 1515 0 2.030 Matros Autor; Wellington Lopes Assis (2008) 2870 1435 0 2,870 Matros Autor: Wellington Lopes Assis
. — Fonte: S*DISMENMET, dados mensais da 1910 8 1620, - Fola: SDISMEINMET, dados menses de 1910 3 1920
c) Temperatura Minima Média - 1910 a 1920 N d) Umidade Relativa Média - 1910 a 1920 N

>

-~

Legenda Legenda
Ordinary Kriging Radial Basls Functions
c) UR%
| RLUESTE] s
B ve-ze sz
B 1z0-137 | BB
N 37142 725-73
B 142-148 73-725
B 145-149 B 72s-74
B s 153 | RIS
I is:-158 B 7575
3030 1515 0 3,030 Metros. Autor; Welington Lopes Asss 3050 1525 O 3.050 Metros Autor: Wellington Lopes Assts
O — Fante: STHSMEANMET, dados monsais do 1910 a 1920 - e—— Fante: STOISMEANMET, Gadas mensais de 1910 & 1920

FIGURA 11: Cartogramas dos parametros meteoroldgicos utilizados no estabelecimento das unidades climéaticas
“naturais” do municipio de Belo Horizonte: temperatura média compensada (a), temperatura maxima
média (b), temperatura minima média (c) e umidade relativa média (d).



2.4. Elaboracéo do Mapa das Unidades Climéticas Urb
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anhas

O mapeamento das unidades climaticas urbanas do municipio de Belo Horizonte foi

realizado com o objetivo de visualizar o comportamento médio da temperatura, da umidade

relativa e da direcéo e velocidade dos ventos, em uma realidade urbana complexa. Para a

espacializacdo destas unidades foi

necessario sobrepor as diversas camadas de

informacfes obtidas nos trabalhos de campo com aquelas geradas em ambiente SIG.

Destes ultimos, destacam-se 0s seguintes cartogramas: mapa de uso do solo predominante,

mapa de densidade demogréfica e o modelo digital de elevacdo, conforme ilustrado no

roteiro metodoldgico 3 (Quadro 5):

QUADRO 5: Roteiro Metodolégico llI: Climas Urbanos

Unidades Climéaticas Urbanas

Base Cartografica

Mapa de Uso do Solo

Mapa de Densidade
Demogréfica

Modelo Digital de Elevacéo

Fatores Climaticos Dados Meteoroldgicos

Latitude

5°DISME/INMET

Altitude

Lourdes

Estacdo Ecoldgica

Continentalidade

UFMG / INMET

Topografia

Aeroporto da
Pampulha / SBBH

UNI-BH /

Circulacdo Atmosférica

Campus Estoril

IGAM-SINGE-CPTEC/

Cartogramas dos
Elementos Climaticos

Nova Gameleira

Trabalhos de Campo

A4

Analise Integrada

A 4

Mapa Final

Org. Wellington Lopes Assis (2008)

A interacdo dos fatores geoecoldgicos que compbem o tecido urbano permitiu identificar

diferentes unidades topo e mesoclimaticas dentro do municipio, subsidiada pelas respostas

termais e higricas dos trabalhos de campo. Estas foram classificadas de acordo com as
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resultantes da sinergia provocada pelos efeitos das acbes antropicas e dos condicionantes

da paisagem natural.

2.4.1. Experimentos de campo

De acordo com os estudos de caso referenciados na bibliografia, ndo existe um numero
especifico de pontos amostrais para coleta das informag¢des sobre o clima urbano. Este
levantamento depende das caracteristicas e do porte da cidade, bem como da quantidade
de equipamentos e do corpo técnico capacitado a realizacdo dos trabalhos de campo. A
abordagem em campo pode ser em area ou em transecto, com leituras horizontais ou
verticais, dependendo da estratégia a ser adotada. Segundo Monteiro (1990c), qualquer que

seja a distribuicdo, deve-se obedecer aos seguintes critérios:

* Unidades morfolégicas distintas, ou seja, o carater geoecoldgico do sitio sobre o qual se
assenta a cidade, independente de serem naturais ou nao (aterro, represa, arrasamento de
morros, etc.);

* Estrutura urbana (morfologia + fun¢des) de forma integrada;

» Dindmica urbana (fluxo de veiculos, atividades industriais, producéo de calor, etc).

Por estes motivos € necesséaria uma boa base cartografica e um conhecimento prévio dos
condicionantes fisicos e urbanos da cidade a ser abordada. A decisdo sobre a escolha dos
pontos amostrais e 0 nimero de equipamentos utilizados neste trabalho foi respaldada nos

elementos acima citados.

De acordo com as suposi¢des tedricas e tentando sempre a maxima aproximagdo dos
objetivos da pesquisa, utilizaram-se o mapa de uso do solo e o modelo digital de terreno
como referéncias para a escolha dos pontos amostrais. Foram realizados trés experimentos
de campo distribuidos nos periodos seco (outono-inverno) e chuvoso (primavera-verao).
Coletaram-se dados meteorolégicos (temperatura, umidade relativa, direcdo e velocidade
dos ventos) em intervalos horarios a 1,5m da superficie, sob condi¢cdes atmosféricas

estaveis e instaveis — as fichas de campo encontram-se nos apéndices 3 e 4.

No primeiro e segundo experimentos de campo foram utilizados vinte abrigos
meteoroldgicos, distribuidos ao longo do municipio (FIG.12) (apéndice 1). O primeiro
ocorreu entre os dias 21 e 30 de agosto de 2008 (periodo seco) e o segundo entre os dias
03 e 18 de marco de 2009 (periodo chuvoso). Também foram utilizadas informacdes das
seguintes estagfes meteoroldgicas: 5°DISME/INMET (P24), Estacdo Ecolégica UFMG
(P25), Aeroporto da Pampulha (P26), SIMGE/IGAM/INPE-CPTEC (P22) e Estacdo do Uni-
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BH (P21). Os dados do Aeroporto do Carlos Prates (P23) ndo foram empregados na
confeccdo dos cartogramas dos campos | e Il, pois sé disponibilizaram dados no intervalo
das 06h as 18h.

P11(®) @ P10

+ P24
P12
&
P4
*
Ponto Regional | Baimo
P3 L P1 Bameirg Mangueiras
& P21 P2 Barmeira Teixeira Dias
P3 Barrsito Milionérios
P2 Pa Desto Eslrela do Oriente
& P5 Noroeste Camargos
P8 Noroaste Coragho Evcaristico
P7 Norogste Alipio de Melo
Pa Noroeste Bom Jesus
P& Nordeste Concérdia
P10 Cantro-Sul Centro
P11 Centro-Sul Centro
Pz Cantro-Sul Mangabairas
* p1 P13 Lesto S0 Gerakdo
P14 Pamputha ltatiaia
P15 Pampulha Copacabana
P16 Menda Nova Visconde do Rio Branco
P17 Venda Nova Minas Calxa
P18 Morte Campo Alegre
P19 Norte Tupi
¢ Abrigos Meteorologicos de Campo P20 Nordesta Conjunto Ribeiro de Abreu
P21 Desty Estoril
¢ Estagbes Meteorolégicas i esn Novk Ganwioke
P23 Noroeste Padre Eustdquio
P24 Contro-Sul Santo Agostinhe
P25 Pampulhi UFMG
P26 Pampulha Asroporio
Estagdes Melsoroligicas Oficiazs
0 4 8 Km

Base Carlografica: PRODABEL-PBH, Mapa do Municipio de Belo Horizonte,

? Escala 1:25.000, (2002), Projecao Universal Transversa de Mercartor, Datum SAD 1969, Fuso 23K

Autor: Wellington Lopes Assis (2008)

FIGURA 12: Localizagao dos pontos amostrais em Belo Horizonte, referente ao 1° e 2° trabalhos de campo.
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No terceiro experimento de campo foram utilizados quinze abrigos meteoroldgicos de
campo, distribuidos no hipercentro®” da cidade (FIG.13), mais os dados do
5DISME/INMET (P1) (apéndice 2). As coletas iniciar am-se as 12h00min do dia 05 de junho
e terminaram as 12h00min do dia 06 de junho de 2009 (periodo seco). A questéo foi verificar
guais seriam as areas do tecido urbano que apresentariam 0os maiores ganhos térmico e até
gue ponto o centro da cidade, suposto como de maior adensamento de edificagfes e de

menor area verde, responderia termicamente de modo diverso da estacdo meteoroldgica

oficial e das principais areas verdes intra-urbanas.

# Pontos Amostrais ~ '# 5°DISME/INMET

=1 O Hipercentro esta localizado na regido central de Belo Horizonte e tem como limites os
Al el viadutos Santa Tereza e Floresta, as ruas Sapucai e Timbiras, o Parque Municipal Américo
- [+~ . René Gianneti e as avenidas do Contorno, Bias Fortes, Alvares Cabral e Afonso Pena.
g =L
-H\I' ™ ¢
W
- A P1 = 5°"DISME/INMET P9 = Praga da Liberdade/Savassi
A\ g P2 = Uni-BH/Lourdes P10 = Praga Diogo de Vasconcelos/Savassi
) = N P3 = R. Sao Paulo/Centro P11 = Parque Municipal/Centro
— -, P4 = R. Azurita/Santa Tereza P12 = Praga Sete/Centro
~ ? P5 = R. Bernardo Guimardes/Funcionarios P13 = Praga da Estagéo/Centro
b \ ; P6 = Corpo de Bombeiros/Savassi P14 = Terminal Rodoviario/Centro
L P7 = Praga Floriano Peixoto/Santa Efigénia P15 = Hospital Vera Cruz/Barro Preto
S5 P8 = Praga Tiradentes/Savassi P16 = Hospital Socor/Barro Preto

Base Cartografica: PRODABEL-PBH, Mapa do Municipio de Belo Horizonte (2002)
Escala 1:25.000, Projecao Universal Transversa de Mercartor, Datum SAD 1969, Fuso 23K
Autor: Wellington Lopes Assis (2009)

FIGURA 13: Localizagéo dos pontos amostrais no Hipercentro de Belo Horizonte, terceiro trabalho de campo.

57 Area definida como objeto de zoneamento (ZHIP3 heii de Parcelamento, Ocupagéo e Uso do Solo 0165 de
27 de agosto de 1996, Cap. Il, art. 70., XXV (BELORIDONTE, 2000).



63

2.4.2. Equipamentos Utilizados nos Experimentos de Campo

Os registros de temperatura e da umidade relativa foram realizados por termo-higrobmetros
datalogger fabricados pela TFA Dostmann / Wertheim®©, modelo 30.3015. Esses
equipamentos possuem funcdo de visualizacdo da temperatura (méxima, minima, média e
instantanea), temperatura do ponto de orvalho (instantanea), umidade relativa (maxima,
minima, média e instanténea), funcdo de calibragdo e memoria para o registro de até 3000
conjuntos de dados com intervalo de gravacao ajustavel (FIG.14). Podem receber até 5

sensores externos com alcance de até 100m em campo aberto.

Através do software WS-9010, e um cabo para PC via porta serial RS-232, foi possivel obter
uma copia eletrébnica dos dados armazenados em todos os canais (interno e externos). As
informacBes foram gravadas inicialmente em extensdo .gr, e depois exportadas como
arquivo de texto (.txt). Instalaram-se os termo-higrdmetros® em abrigos meteorolégicos de
campo, confeccionados segundo modelo proposto pelo Prof. José Roberto Tarifa do
Laboratério de Climatologia da USP (FIG.15). A parte superior e o telhado do abrigo foram
feitos de madeira compensada com 10mm de diametro. Para aumentar a reflexdo (albedo)

da radiacdo solar incidente os abrigos foram pintados de branco.

FIGURA 14: Termo-higrometro datalogger TFA. FIGURA 15: Abrigo meteorolégico de campo.

%8 Todos os equipamentos e abrigos meteorolégicasrfadquiridos com recursos do Projeto FAPEMIG ARQZ25.02-
07, intitulado “Mapeamento das unidades climatigdsnas e ilhas de calor do municipio de Belo Hotze- MG”.
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O modelo original, utilizado nos experimentos de campo de Monteiro e Sezerino (1990) e
Assis (1997, 1999 e 2001), empregava madeira na base de sustentacdo dos abrigos. Este

material deixava o abrigo pesado e ndo possibilitava o seu desmonte para o transporte.

Assis e Pereira (2004) e Assis e Pinto (2006) observaram que apesar dos cuidados
empregados durante a impermeabilizacdo e a pintura da madeira, a haste de sustentacéo
empenava com o passar do tempo. Isto dificultava seu nivelamento em areas mais planas,

prejudicando a coleta dos dados, especialmente a dire¢do dos ventos.

Para maior resisténcia e durabilidade, a base e o suporte do abrigo meteorolégico de campo
utilizado nesta tese foram construidos com tubos de 1" ¥ (chapa 18) e barra de metalon
40x40mm (chapa 16) respectivamente. Sao leves e estdo conectados por pinos rosqueados,
0 gue permite a desmontagem e o deslocamento rdpido do equipamento. Todas as

especificagBes técnicas encontram-se no apéndice 5.

Foram realizados testes de 24 horas para validacdo do novo suporte empregando os dois
abrigos meteorolégicos, um com suporte de madeira e 0 outro com suporte de metal. Nao foi
verificada nenhuma discrepancia nos dados registrados. Os novos abrigos meteorolégicos
(Steven Screen) utilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia também possuem suporte

de ferro galvanizado, fixados ao solo por uma base de concreto.

A dire¢do dos ventos nos trabalhos de campo foi obtida com auxilio de uma fita presa na
haste do abrigo, marcada com os pontos cardeais. Para a estimativa da intensidade do

vento, utilizou-se a escala Beaufort (anexo 2).

2.4.3. Aferigc6es dos termo-higrometros datalogger

Antes dos trabalhos de campo todos os termo-higrdmetros dataloggers foram aferidos. O
objetivo foi verificar possiveis falhas no funcionamento ou oscilacbes que por ventura
viessem descartar a utilizacdo de seus dados nas andlises do campo térmico e higrico. A

confiabilidade dos equipamentos foi averiguada em trés etapas.

Na primeira etapa todos os equipamentos foram numerados com fita adesiva e em seguida
colocados em um ambiente sem incidéncia direta de luz solar, a iluminacdo artificial
permaneceu desligada durante a afericdo. Os termo-higrémetros ficaram sobre uma mesa

de vidro distante aproximadamente 80,0cm da superficie (FIG.16).
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FIGURA 16: Primeira afericAo dos termo-higrémetros datalogger. Realizada em ambiente fechado, sem
ventilacdo e incidéncia direta de luz solar. Na figura 16.a afericdo conjunta dos sensores externos
e internos e em 16.b somente os sensores internos.

O ambiente foi isolado através do fechamento de todas as portas e janelas e vedamento de
pequenas aberturas com pedacos de isopor e ficha crepe. O objetivo foi reduzir a ventilagéo
e estabilizar o maximo possivel as condigbes atmosféricas internas, minimizando as

influéncias externas.

Os equipamentos foram programados para registros continuos a cada intervalo de 30
minutos, totalizando 121 registros. Esse procedimento comecou as 18h30min do dia
02/05/08 e finalizou as 06h30min do dia 05/05/08, conforme apéndices 6 e 7. No mesmo
ambiente foram instalados um termémetro convencional de bulbo seco (Td), INCOTERM -
intervalo 0,5°C, e um termo-higrdbmetro de leitura direta, INCOTERM - modelo

5203.03.0.00%, para conferir as oscilacdes entre estes e os dataloggers.

Os resultados mostraram que a maxima variacdo de temperatura e umidade relativa entre
os termo-higrébmetros dataloggers foi de 0,3°C e 2% respectivamente. Em relacdo ao
termdémetro convencional e ao termo-higrébmetro de leitura direta, ndo foram registradas

discrepancias acima de 0,2°C e 1% respectivamente.

Na segunda etapa aferiram-se os termo-higrémetros dataloggers do Instituto de Geociéncias
(IGC/UFMG) com os pares psicrométricos’ do 5° Distrito de Meteorologia do Instituto
Nacional de Meteorologia (5°DISME/INMET), sob a supervisdo de um técnico desta
Instituicdo (FIG.17). Devido as dificuldades operacionais de aferir todos os termo-
higrometros datalogger ao mesmo tempo, levou-se somente um aparelho, e a partir deste,

aferiram-se os demais.

39 Termo-higrémetro compostos por dois termémetrakydseco e bulbo Gmido, com tabela para convetséta e visor de
aumento para a leitura. O enchimento é compostangocurio, escala de —10,0°C até 50,0°C e divisdigQ?€. Fabricados
pela INCOTERM (Industria de Termdmetros Ltda.).

40 Termoémetros para Psicrometros, fechamento comulzpsetalica, capilar transparente, enchimento igrgurio),
15mm. Escala / divisdo —15 + 60: 0,2°C, comprim&6® mm, imersédo total. Fabricante INCONTERM, modgieiT5172.
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Wellington Lopes Assis (21/05/2008)

FIGURA 17: Segunda aferi¢cdo dos termo-higrometros datalogger. Afericdo do termo-higrémetro datalogger TFA
n°1 com os termdémetros do par psicrométrico padrdo do 5° Distrito de Meteorologia (a) sob a
supervisdo do Sr. Marco Tulio Silva Aradjo (b), técnico responsavel pelo setor de observacao e
meteorologia aplicada do 5°DISME/INMET.

Segundo as normas do Instituto Nacional de Meteorologia e critérios da WMO (World
Meteorological Organization), o termo-higrémetro datalogger foi colocado no abrigo
meteoroldgico padrédo (Stevenson Screen) 30 minutos antes do inicio da aferi¢cdo. As leituras
iniciaram-se as 08h30min do dia 21/05/2008 e terminaram as 16h30min do mesmo dia.

Efetuaram-se dezessete leituras de meia em meia hora em intervalos continuos, onze a
mais do que o numero de observacfes minimas estabelecidas pela WMO. Durante este
periodo ndo foram observadas variagfes acima de 0,2°C e 6,0% entre o termo-higrébmetro
datalogger e os termémetros padréo de bulbo seco (Td) e imido (Tw) do 5° DISME/INMET
(apéndice 8).

Apesar dos equipamentos destinados ao registro da temperatura e umidade do ar
empregados nos trabalhos de campo serem diferentes dos utilizados pelo Instituto de
Meteorologia, o tratamento estatistico mostrou uma forte correlacéo linear entre os mesmos.
O valor de r foi de 0,9978342 para os dados de temperatura e de 0,9875820 para os dados

de umidade relativa.
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Para visualizar a relacdo entre as medidas utilizou-se o diagrama de dispersdo. No eixo y
estdo as medidas obtidas no termdmetro e higrometro padrao (5°DISME/INMET) e no eixo X,

as medidas do termo-higrébmetro datalogger (FIG.18 e 19).
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FIGURA 18: Gréfico de dispersdo linear entre os dados de temperatura registrados no termo-
higrometro datalogger TFA n°® 1 com os termdmetros do par psicrométrico padrdao do
5°DISME/INMET.
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FIGURA 19: Gréfico de disperséao linear entre os dados de umidade relativa registrados no termo-
higrdmetro datalogger TFA n® 1 com os dados calculados através das informacdes
obtidas nos termémetros do par psicrométrico padrao do 5°DISME/INMET.

Na terceira e Uultima etapa foram aferidos todos os termo-higrbmetros dataloggers,
aclopados aos abrigos meteorolégicos de campo, no Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal de Minas Gerais (FIG.20). Foram efetuadas 20 leituras em intervalos
de 30 minutos, das 08h00min da manh& do dia 06/08/2008 até as 16h00min do mesmo dia e
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ano. A maxima variacdo entre os mesmos foi da ordem de 0,2°C e 1,0 UR%, observadas no

periodo da tarde.

FIGURA 20: Terceira afericdo dos termo-higrdmetros datalogger TFA no Instituto de Geociéncias
da UFMG.

Concluiu-se que estas pequenas variacfes nao interferiram na confiabilidade dos dados
coletados nos trabalhos de campo, uma vez que as oscilagdes ndo foram constantes em

todas as trés etapas de afericao.

Termometro Infravermelho

Utilizaram-se dois termbémetros infravermelhos no terceiro trabalho de campo com objetivo
de comparar o comportamento da temperatura superficial de dois pontos amostrais com a
temperatura do ar obtida pelos abrigos meteorolégicos instalados nos mesmos locais. Os
equipamentos sao da marca INSTRUTEMP, modelo ITTI-550 (FIG.21). Estes termdmetros
possuem uma colecéo de lentes que focam a energia infravermelha dentro do sensor. Este
tltimo produz uma pequena voltagem de producéo, proporcional a temperatura do alvo no
gual é processado e exibido.
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Foram selecionados os pontos do Parque Municipal (P11) e da Praca Sete (P12), locais com
caracteristicas de uso do solo e emissividade bem diferenciados. No P11 a leitura foi
realizada sob a grama e no P12 sob concreto. Em sincronia com as coletas da temperatura
do ar, as leituras da temperatura superficial iniciaram-se as 12h00Omin do dia 05 de junho e
terminaram as 12h00min do dia 06 de junho de 2009.

FIGURA 21: Termdmetro infravermelho com mira a laser da Instrutemp.

2.4.4. Andlise Ritmica e Sinética

A andlise dos tipos de tempo observados durante os trabalhos de campo foi realizada com
base nos graficos de andlise ritmica (MONTEIRO, 1969 e 1971), conforme mencionado no
roteiro metodoldgico | (QUADRO 3). Para sua confecgéo foram considerados os valores da
pressdo atmosférica, temperatura do ar (méxima, média e minima), umidade relativa,
pluviosidade diaria total, direcdo e velocidade dos ventos. As informag8es meteorologicas
foram obtidas no 5°DISME/INMET, estacéo Lourdes.

Como subsidio a interpretacao da dinamica atmosférica e identificacdo dos sistemas de
mesoescala foram utilizadas cartas sintticas de altitude e superficie (CPTEC/INPE) e
imagens meteorologicas dos satélites GOES-8 e METEOSAT nos horéarios de 00hOOmin,
12h00min e 18h00min GMT*.

41 Material disponivel para download em www.cpteceiiyp, www.inmet.gov.br e www.redemet.aer.mil.br.
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2.4.5. Unidades Taxondmicas dos Climas Urbanos

As unidades climéticas urbanas foram elaboradas com base nos dados obtidos no primeiro
e segundo trabalhos de campo e na sobreposicéo destas informacdes com os mapas de uso
do solo (FIG.8), densidade demogréafica (FIG.9) e MDT (FIG.24). Os cartogramas da
temperatura do ar, umidade relativa e direcdo e velocidade dos ventos foram gerados no

software ArcGis 9.2.

Estas unidades foram consideradas “homogéneas” para cada dimensao das relagdes entre
os fatores estaticos do sitio urbano (topografia, orientacdo das vertentes, uso do solo,
densidade demografica, altura e densidade das edificacBes) e para o comportamento médio
dos parametros meteorolégicos (temperatura do ar, umidade relativa, direcdo e intensidade

dos ventos).

Embora a determinacdo das unidades climaticas tenha sido o resultado da sobreposicao das
variaveis meteoroldgicas com os fatores estéticos citados acima, o principal elemento de
definicdo foi 0 campo térmico (média e desvio padrdo). Nao foram empregados algoritmos,
Ou pesos estatisticos na espacializacdo das unidades. Todo processo de sobreposicao foi
realizado manualmente, observando o comportamento das isolinhas (isotermas, isohigras e

isotacas) sobre os mapas de uso do solo, densidade demogréfica e MDT.

Utilizou-se a quebra natural entre os intervalos de classe para se obter um maior
refinamento cartografico. A topografia e as feicbes geomorfoldgicas mais significativas
serviram como “ajustadores finos” para a delimitacdo dos topoclimas e mesoclimas. Séo
fatores geoecoldgicos importantes na dindmica dos fluxos de ventos e determinam em
grande parte a intensidade do aquecimento diurno em funcdo da maior ou menor exposicao

das vertentes ao movimento aparente do Sol.

Apesar do ferramental estatistico utilizado nesta proposta de hierarquizacdo e mapeamento
dos climas urbanos, encontrou-se certa dificuldade no estabelecimento dos “limites”
cartograficos entre as unidades. Isto porque a transicdo entre os topoclimas e mesoclimas
ndo é absoluta e nem rigida. Existem diversos gradientes térmicos entre o nivel inferior
(topoclima) e o nivel superior (clima local). Estes variam de acordo com o sistema sinético
atuante, com a hora do dia, semana, més e estacdo do ano. Por isto, optou-se por utilizar a
média e o desvio padrdo dos parametros meteorolégicos como balizadores no processo de

sobreposicao dos layers.
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CAPITULO 3 — LOCALIZACAO E OS PRINCIPAIS CONTROLADO RES CLIMATICOS DO
MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE

Belo Horizonte completou seu primeiro centenario em 12 de dezembro de 1997. Projetada e
construida para ser a capital do Estado de Minas Gerais, em substituicdo a Ouro Preto, a
cidade ja superou as expectativas de seus planejadores. No projeto original, estimava-se
uma populagdo superior a 200.000 habitantes apenas no século XXI, valor ultrapassado
ainda no inicio da década de 40 (BARRETO, 1995). Segundo a ultima estimativa
populacional realizada pelo IBGE (2009) Belo Horizonte possui uma populagéo de 2.452.617
habitantes e ocupa uma superficie de 331,9 Km? o que corresponde a uma densidade
demogréfica de 7389,6 hab./Km?.

Evidenciam-se lbgicas locacionais e efeitos perversos da urbanizacdo no espaco
belorizontino. A maioria dos aglomerados localiza-se em fundos de vale, sujeita a
inundac@es periodicas, ou em areas de topo com alta declividade, sob risco de constantes
deslizamentos. Esta situacdo reflete em muito na organizacdo espacial do municipio,

gerando inumeros problemas aos gestores urbanos.

O municipio apresenta peculiaridades naturais e sociais que formam um universo de analise
extremamente favordvel ao estudo do clima urbano. Possui feicbes geograficas que
contribuem ndo s6 para diferenciagfes topo e mesoclimaticas em espacos relativamente
préximos, como para a exacerbagdo de problemas resultantes da degradacdo ambiental,

tais como formacéao de ilhas de calor e concentracdo de poluentes.

Antes de caracterizar os climas “naturais” e urbanos de Belo Horizonte serd necessaria uma
breve descricdo sobre alguns controladores do clima em escala local e regional. Estes
interagem e atuam simultaneamente, determinando a distribuicdo de energia solar e o ritmo
de todos os parametros meteorolégicos da cidade. Dentre estes, destacam-se os fatores de
ordem estética (latitude, altitude, topografia e continentalidade) e os fatores dinamicos

(sistemas atmosféricos atuantes).

3.1. Fatores Estéticos

A cidade de Belo Horizonte esta localizada na regido centro-sul da Zona Metallrgica mineira
e Campos das Vertentes, delimitada pelas coordenadas de 19° 46’ 35" e 20° 03’ 34" de
latitude Sul, e 43° 51" 27" e 44° 03’ 47" de longitude oeste, ao sudeste do centro geografico
do Estado (FIG.22). E delimitada ao sul pelo municipio de Nova Lima, a sudoeste pelo

municipio de Ibirité, a oes-sudoeste por Betim, a oeste por Contagem, a nordeste pelo
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municipio de Ribeirdo das Neves, a norte por Vespasiano, a nordeste por Santa Luzia e a

leste pelo municipio de Sabara.

Regiao Metropolitana de Belo Horizonte

I &clo Horizonte

Base Cartografica: PRODABEL-PBH (2002)

Escala 1:25.000, Projecio Universal Transversa de Mercartor,
Datum SAD 1969, Fuso 23K

0 25 50 km Autor: Wellington Lopes Assis, 2008

FIGURA 22: Localizagdo do municipio de Belo Horizonte - MG.

A distancia de somente 3° 30’ de latitude do Trdpico de Capricornio implica uma realidade
de transicdo entre a atuacdo de sistemas atmosféricos tipicos dos regimes tropicais, com
periodo seco e Umido definidos, observados em grande parte do Sudeste brasileiro, e
aqueles subtropicais, permanentemente Umidos, caracteristicos da regido Sul. Em funcédo
desta localizacdo, o municipio é bastante freqlientado pelos avancos de sistemas frontais e
linhas de instabilidades, oriundos de Sul e Oeste respectivamente - fatores dindmicos que
definem em grande medida as baixas temperaturas observadas no outono e inverno e mais

de 80% da precipitacdo acumulada anual registrada na capital mineira.

O municipio esta inserido na grande faixa intertropical, sendo possivel observar a altura do
Sol*”* em 90° (zénite) duas vezes ao ano. Tal fato implica numa relacio direta entre a
quantidade de radiagdo incidente e a disponibilidade de energia para o sistema climatico

local. Como a transferéncia de energia da superficie para a camada laminar € o principal

42 E o angulo formado entre os raios solares e ungetdae a superficie no ponto de observagdo (AYOATEB1: 25).
Quanto mais perpendicular for a energia incidenmienor sera a area da superficie por ele atingisgaaier sera a
concentragdo de energia por unidade de area. Egt#odvaria sazonalmente de acordo com a posi¢cd@da em relagdo a
sua posi¢cdo no movimento de translacao.
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responsavel pelo aquecimento atmosférico basal, a razdo de aquecimento do ar sera na

mesma propor¢ao da intensidade de energia absorvida ou refletida pela superficie.

Segundo as Normais Climatolégicas de 1961 a 1990, a temperatura média anual em Belo
Horizonte é de 21,1°C, com registros extremos de 36,0°C e 3,1°C. A média das maximas
durante o verdo é de 29,0°C e a das minimas nos meses de inverno é de 12,9°C. A
precipitagdo total anual € 1491,3mm, sendo o trimestre mais chuvoso os meses de
novembro, dezembro e janeiro (FIG.23). A umidade relativa do ar, média anual, é de 77,3%.
As médias mensais mais elevadas ocorrem durante o periodo chuvoso (verdo) e as mais

baixas durante o inverno (periodo seco).

(°C) Belo Horizonte - MG (1961 - 1990) (mm)
24,0 = 350,0
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p—
22,0 4
21,0 250,0
20,0
200,0
19,0
150,0
18,0
17,0 1 100,0
16,0
50,0
15,0
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Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
3 Precip.| 296,3 | 188,4 |163,5 | 61,2 | 27,8 | 14,1 | 15,7 | 13,7 | 40,5 |123,1 |227,6 |319,4
Temp. | 228 | 232 | 23,0 | 21,1 | 19,8 | 185 | 181 | 19,0 | 21,0 | 21,9 | 22,2 | 22,2

FIGURA 23: Climograma do municipio de Belo Horizonte - MG. Fonte: INMET, Normais
Climatoldgicas de 1961 a 1990.

A velocidade média dos ventos a superficie € de 1,4 m/s, com pouca variagdo durante o
ano, e sua direcdo predominante é de Leste na maior parte do ano, ocorrendo ventos de
noroeste, e excepcionalmente de sul, associados a atuacdo dos sistemas frontais e das
linhas de instabilidade (NIMER, 1979; ABREU, 1998).

O clima e a vegetacdo apresentam uma estreita relacdo com o relevo. O alinhamento
topogréfico da Serra do Curral, de orientagdo nordeste-sudoeste, influencia o
comportamento diferencial dos elementos climéticos (FIG.24). A altitude média do sitio de
Belo Horizonte é de 860m. Entretanto, existem locais acima de 1500m, extremo Sul da

Regional Barreiro, e outros com areas na faixa de 670m a 800m, os leitos fluviais dos
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ribeirbes Arrudas e Onca - niveis de base locais. Tal caracterizacdo topografica tende a
“amenizar” as temperaturas na medida em que se eleva na superficie, além de influenciar no

campo anemométrico e implicar diferenciagbes topo e mesocliméaticas dentro da malha

urbana.

Legenda
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Fonte: PRODABEL-PBH, Base Topogréafico Escala 1:5.000, 2001.
Projecdo Universal Transversa de Mercartor, Datum SAD 1969, Fuso 23K.
Autor: Wellington Lopes Assis, 2007.

FIGURA 24: Modelo digital do terreno (MDT) do municipio de Belo Horizonte - MG. A escala é variavel nesta
perspectiva.

Considerando-se as variacdes altimétricas do municipio, 675m a 1510m, e o gradiente
térmico vertical atmosférico médio de 0,65°C/100m observa-se uma diferenciacao tedrica de
aproximadamente 5,4°C entre as unidades topoclimaticas. Em geral, os bairros localizados
nas proximidades da Serra do Curral apresentam médias térmicas menores se comparados

aos localizados nas regibes deprimidas das regionais Venda Nova, Norte e Pampulha.

O municipio se encontra num contexto geomorfolégico regional de altitudes elevadas,
denominado Planaltos e Serras do Atlantico Leste-Sudeste. A morfologia apresenta as mais
variadas feigBes, tais como planicies aluviais, vales encaixados, morros, serras e colinas
com diversas orientagdes. Duas unidades geomorfolégicas sdo identificadas na area
correspondente ao sitio urbano: Depressao Sanfranciscana e o Quadrilatero Ferrifero.
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A maior parte de Belo Horizonte encontra-se numa regido de colinas céncavo-convexas de
vertentes pouco inclinadas com altitudes variando entre 800m e 900m, esculpidas em
rochas predominantemente graniticas e gnaissicas. De acordo com Baumgratz (1988),
essas formas séo originadas da dissecacgéao fluvial promovida pela rede de drenagem dos
rios das Velhas e Paraopeba, sendo que localmente o eixo de drenagem do municipio é o

Ribeirdo Arrudas.

No limite Norte, a delimitagdo topografica e morfolégica ndo é tao nitida, as formas de relevo
na zona de contato com a bacia sedimentar do Bambui constituem-se ora de colinas dos
Planaltos do S&o Francisco, ora de colinas e superficies aplainadas do piso da Depresséo
Sanfranciscana (BAUMGRATZ, 1988). O limite a Oeste € identificado nos prolongamentos
dos planaltos dissecados do centro-sul e Leste de Minas, nas proximidades das cidades de
Mateus Leme e Para de Minas. A Leste, a depressdo € bem delimitada pelas escarpas da
unidade denominada Serra do Espinhaco, nas proximidades do municipio de Taquaracu de

Minas.

O sitio urbano de Belo Horizonte é delimitado ao Sul por um extenso alinhamento de cristas
com topos aplainados, que se estendem desde a proximidade de Caeté até os arredores de
Itatiaiucu. Estas cristas fazem parte do conjunto de eleva¢Bes do Quadrilatero Ferrifero,
funcionando como barreiras orograficas na passagem de massas de ar, causando grande

nebulosidade em certas épocas do ano.

Associando as caracteristicas litoestratigraficas e morfolégicas do municipio com a
declividade (FIG.25) é possivel identificar, com certa preciséo, as regides mais susceptiveis
a deslizamentos e inundagdes sob a atuacdo de eventos meteorolégicos extremos. Em uma
andlise qualitativa, também é possivel estimar pela figura 25 as areas sujeitas as inversoes
térmicas, originadas pela drenagem de ar frio das encostas, especialmente nos dias em que
a cidade estiver sob atuacdo de sistemas atmosféricos estaveis. Estas condicbes sdo

desfavoraveis a dispersdo dos poluentes nos fundos de vale e éareas deprimidas,

prejudicando a qualidade do ar.

A distancia de Belo Horizonte em relagcéo a faixa oceénica é de aproximadamente 400 km
em linha reta na direcdo Leste, ndo sendo, portanto, suficientemente distante a ponto de
provocar condi¢cBes rigorosas de continentalidade. Embora existente na maior parte do ano,
este efeito € percebido com mais intensidade nos meses mais secos, especialmente julho e
agosto, quando os indices de umidade relativa do ar podem ficar abaixo de 30% e as
amplitudes térmicas diarias ultrapassar os 18,0C. Quanto a maritimidade, grande parte de

seus efeitos sdo minimizados em funcdo da presenca de barreiras orograficas impostas
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pelas Serra da Mantiqueira, Serra do Mar, Serra do Espinhago e pelo macico montanhoso

do Quadrilatero Ferrifero.

Fonte: PRODABEL-PBH, Mapa Topografico Escala 1:10.000 (1989).
3.000 1.500 0 3.000 Metros Projeg&o Universal Transversa de Mercartor, Datum SAD 1969, Fuso 23K.
N Autor: Wellington Lopes Assis, 2007.

FIGURA 25: Mapa de declividade do municipio de Belo Horizonte - MG.

A distribuicdo da vegetacdo do municipio esta inserida na faixa de transicao entre a floresta
umbrofila semidecidual (floresta tropical subcaducifélia) e o cerrado. Este Ultimo possui
espécies de porte arbdreo, arbustivo e herbadceo, em grande parte com aspectos
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xeromarficos (ASSIS & GONTIJO, 1996). Somam-se alguns vestigios de campos rupestres,
presentes em algumas manchas da Serra do Curral, e matas de galerias, encontradas nas

margens dos cursos d’agua.

3.2. Fatores Dinamicos

A dindmica climética do municipio de Belo Horizonte estd intimamente relacionada aos
componentes da circulacdo atmosférica global e regional, notadamente os centros de
acdo®, que determinam em grande parte as principais condicdes meteorolégicas
observadas na cidade. Estes podem ser de larga escala, extrapolando os limites
continentais, ou transientes*, associados aos condicionantes regionais de circulacdo. Entre
0s sistemas atmosféricos que atuam diretamente sobre o municipio destacam-se o
Anticiclone Subtropical Atlantico Sul (ASAS), o Anticiclone Subpolar Atlantico Sul (APAS), os
Sistemas Frontais, as Linhas de instabilidade (LI), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e esporadicamente a Alta da Bolivia (AB) e a Baixa do Chaco (BC).

O Anticiclone Subtropical Atlantico Sul (ASAS) exerce influéncia durante todo o ano na
RMBH, especialmente na primavera-verdo. Tem origem no centro de acgdo semi-
permanente, relacionado a zona de alta pressdo do Atlantico Sul. Quando localizado sobre
areas oceanicas, possui altas temperaturas e alto teor de umidade nos niveis inferiores. A
sua influéncia sobre os tipos de tempo no municipio se caracteriza por relativa estabilidade,
gerada pelos fortes movimentos subsidentes, elevadas temperaturas e baixo teor de
umidade relativa. A permanéncia deste sistema por Vvarios dias na regido faz com que o

mesmo adquira caracteristicas de continentalizagcéo, gerando condi¢6es de bom tempo.

Outro sistema sindtico que proporciona condi¢cbes de estabilidade atmosférica em Belo
Horizonte € o Anticiclone Subpolar Atlantico Sul (APAS). Oriundo do Sul do continente, mais
precisamente na zona subantértica, nas proximidades do centro-sul da Patag6nia, atua na
meteorologia do municipio com maior periodicidade no outono e inverno. Este sistema é
impelido em direcdo as baixas latitudes pela acdo dos centros de baixas pressdes tropicais

e equatoriais, recebendo influéncias termodinamicas do relevo sobre o qual se movimenta.

Ao atingir o Estado de Minas Gerais, o0 APAS, ja em processo de tropicalizacdo, tem sua

temperatura e o teor de umidade relativa do ar aumentados. Porém, ainda é responséavel

43 Os centros de acdo constituem-se em regides al@ralssdo (AP) e baixa pressdo (BP) atmosférical@oerigem aos
fluxos de ventos predominantes e as diferentesi¢es meteoroldgicas.

4 Os sistemas transientes, também chamados deagificulsecundaria, sdo perturbacdes atmosféricasoredas ao
aparecimento déinhas de instabilidadefrentes ciclonese anticiclones mdéveigue interferem nas condicdes de tempo
meteorolégico dos sistemas de grande escala (NIMEFR).
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pelas quedas térmicas e reduzidos indices de pluviosidade, ocasionando tipos de tempo
amenos e estaveis durante o outono-inverno. E comum observar situacdes de inversdes
térmicas proximas a superficie quando da atuagéo deste sistema, propiciando o acimulo de

poluentes e particulados nas regifes deprimidas e fundos de vale.

Durante a estacdo chuvosa, o Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul, ao deslocar-se em
direcdo as latitudes mais baixas, atinge Belo Horizonte totalmente descaracterizado,
apresentando um pouco mais de umidade e temperaturas mais elevadas se comparado com

a sua atuacdo no outono-inverno.

Os sistemas frontais, representados especialmente pelas Frentes Frias (FF), sao
caracterizados por invasdes do Anticiclone Subpolar Atlantico Sul (APAS) na regido
Sudeste, oriundos do Sul do continente. Fazem parte de ondas atmosféricas de larga escala
(ondas baroclinicas®) e formam-se no contato entre as massas de ar com propriedades
termodinamicas diferenciadas. Atuam na regido Sul e Sudeste do Brasil o ano todo. As FF
avancam em direcdo as latitudes mais baixas em forma de arco, impulsionadas pelo centro
de alta pressédo (APAS). Deslocam-se preferencialmente para o oceano Atlantico e podem

levar precipitacéo até o litoral leste da regido Nordeste.

A passagem destes sistemas (FF) sobre Belo Horizonte é acompanhada por instabilidade
atmosférica, mudancas na direcdo e velocidade dos ventos e, normalmente, intensas
precipitacfes. De fato, as frentes frias contribuem para ocorréncia de chuvas durante a
primavera e verdo da capital mineira, especialmente quando associadas a atuacdo de
Linhas de Instabilidade (LI) e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (ABREU,
1998; MOREIRA, 2002; LUCAS, 2007). Apés a passagem da FF o tempo em Belo Horizonte

torna-se estavel, com céu limpo e baixas temperaturas.

As Linhas de Instabilidade (LI) sdo centros de baixa presséo relacionados a passagem de
sistemas frontais frios no litoral da regido Sudeste ou pela atuacdo da convecc¢ao tropical.
Depois de formadas, deslocam-se com extrema mobilidade numa velocidade de até 60
km/hora, embora possam permanecer estacionarias (NIMER, 1979). Constituem-se num dos
principais agentes causadores das chuvas do verdo belorizontino, a maioria de carater
torrencial e de curta duracéo — conhecidas popularmente como “chuvas de verao”.

A atuacao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) em Belo Horizonte ocorre na

estacdo chuvosa, devido as condicoes de instabilidade proporcionadas pelas altas

45 Segundo o INPE (1986) é uma onda cujo mecanismesenvolvimento ou manutencéo esta associaddabiiidade
baroclinica, vulnerabilidade de um escoamento pdaiverepresentado pela corrente de jato a umarpado de escala
sindtica e/ou subsindtica. Normalmente possuemlaesraizontal da ordem de 1000 km e sdo acompashadgaentos
fortes nos altos niveis na troposfera.
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temperaturas observadas no continente sul-americano nesta época do ano. E formada pela
associacédo entre os sistemas frontais frios (FF), oriundos do Sul do pais, e pela organizagéo
da conveccdo tropical, principalmente proveniente da regido amazénica (FIG.26). Na medida
em que avangam os sistemas frontais sobre o continente, ocorre o alinhamento dos centros
de baixa pressdo, formando intensa nebulosidade no territério brasileiro, com uma

orientagdo predominante noroeste-sudeste (ABREU, 1998)*.

INPE-CPTEC-GPT |l
15/03/2009 00z |

Ly

FIGURA 26: Atuagdo da ZCAS no Estado de Minas Gerais em 15 de margo de 2009. Em (a) observa-se intensa
nebulosidade com orientacdo NW-SE, estendendo da bacia amazbnica até o litoral da regido
Sudeste. Em (b) tem-se a carta sinética de superficie mostrando a interacéo do sistema frontal com
as linhas de instabilidades na formagéo da ZCAS. Fonte: INPE-CPTEC (2009).

No dominio da ZCAS ocorrem fortes eventos pluviais concentrados que chegam a durar
entre 3 e 8 dias (ou mais), acarretando inUmeros prejuizos as localidades com precaria infra-
estrutura. As regides consideradas de risco, em especial os bairros localizados nas
proximidades da Serra do Curral e aquelas assentadas nos terracos dos ribeirdes Arrudas e
Onca, sdo as mais afetadas por este sistema®’. Em Belo Horizonte, os meses de
novembro, dezembro e janeiro s&o os mais criticos. E comum nesta época o registro de

desabamentos, deslizamentos de encosta, e enchentes com vitimas fatais.

A Alta da Bolivia (AB) e a Baixa do Chaco (BC) atuam em Belo Horizonte de forma mais
episddica e indireta, especialmente durante o verdo, quando areas de baixa pressao estédo

4 A ZCAS pode ser perfeitamente identificada na cusiygio de imagens de satélite, estendendo-se desuleda regido

Amazobnica até a regido central do Atlantico Sulgu®elo Abreu (1998), as frentes frias tém papel dumehtal na

organizagdo, duracéo e intensificacdo da quantided@ecipitacdo. Devido a intensa nebulosidadeugando a radiagdo
solar direta, e aos elevados indices de umidadar,n® temperatura diminui consideravelmente — famtrpopularmente
conhecido como invernada.

47 Estes locais possuem condices litoestratigrafidapograficas desfavoraveis & ocupagcao.
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fortificadas sob o continente Sul-Americano®®. O forte aquecimento convectivo na bacia
amazonica durante o verdo resulta na formacdo de baixas pressfes proximas a superficie
da regido do Chaco e uma alta pressao nos altos niveis da troposfera sobre a Bolivia (INPE,
1986). Os tipos de tempo observados na capital mineira sob o dominio destes sistemas séo
de relativa instabilidade convectiva, proporcionado pelas altas temperaturas e elevadas

taxas de umidade relativa, chuvas de carater convectivo e tempestades.

48 A localizacéo e a intensidade da Alta da BolivitadBaixa do Chaco variam ao longo do ano todo. Demwutono ela se
desloca para o norte do pais, atingindo tambémnex(ela e Colémbia, retornando, no verado, para aiBptlepois de ter
passado pelo oeste da bacia amazénica e Peru (I19B&).
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CAPITULO 4 — OS CLIMAS “NATURAIS” DO MUNICIPIO DE B ELO HORIZONTE

Antes de caracterizar os climas “naturais” de Belo Horizonte € necessario realizar um breve
resumo sobre 0s estudos climaticos do municipio do final do século XIX até meados do
século XX. Oficialmente, as informa¢des sobre o clima e dados meteoroldgicos diarios sé
surgiram a partir de 1910 quando da instalagdo da primeira estacdo meteorolégica. Neste
sentido, é fundamental resgatar a coleta de dados realizada pela Comissao Construtora da

Nova Capital e os estudos pioneiros de Giovannini (1930) e Cavalcanti (1948).

4.1. Breve Historico

Em 1829 o padre Francisco de Paula Arantes, vigario do antigo distrito de Curral d’El-Rey,
pertencente a época ao municipio de Sabara, enviou a Curia de Mariana um relato sobre a

regido onde futuramente se instalaria a nova capital do Estado de Minas Gerais:

A matriz de Nossa Senhora da Boa Viagem de Curral d’El-Rey esta situada
em campos amenos na extensa planicie de hua serra, donde mando
imensas fontes de cristalinas e saborosas aguas; o clima da regido he
temperado; a atmosfera he salutifera; esta circulada de pedras e mais
materias de que se podem fazer soberbos edificios; a natureza creou este
logar para hua formosa e linda cidade, si algum dia foi auxiliada esta
lembranca (ARANTES, citado por BARRETO, 1995, v.1, p.177).

O sitio onde atualmente est& localizado a capital mineira comegou a ser povoado por volta
de 1701 pelo bandeirante Jodo Leite Ortriz, em sua fazenda do Cercado, em cujas terras
nasceu o arraial de Curral d’El-Rei, que, em 1890, passou a denominar-se freguesia de Belo
Horizonte (BARRETO, 1995).

Apbs a proclamacéo da Republica, discutia-se em todo o Estado a mudanca da capital para
outra localidade, que do periodo colonial até 1897 funcionou em Ouro Preto. Segundo
Barreto (1995), desde os tempos da Inconfidéncia Mineira muito ja se falava sobre esta

transferéncia da capital.

O entdo governador de Minas Gerais, Augusto de Lima, nomeado pelo governo provisorio
da Republica em 14 de marco de 1891, determinou a organizacdo de uma comissao técnica
para estudar as condi¢cBes gerais de cinco localidades com o objetivo de instalar a futura
capital (BARRETO, 1995)*. Esta ficou sob a responsabilidade do Eng. Aardo Reis que

recrutou mais cinco engenheiros e um médico de sua confianca. Os trabalhos tiveram inicio

49 Além de Curral d’El Rey (Belo Horizonte) estavandisputa as localidades de Barbacena, Juiz de Farajifa (proxima
a Curvelo) e Varzea de Margal, préximo a Sao Jod&rBg
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em 29 de dezembro de 1892 e terminaram em 31 de maio de 1893 com a entrega dos
relatérios ao governador (BARRETO, 1995).

O Eng. Samuel Gomes Pereira ficou encarregado da analise do sitio onde se assentava o
antigo Curral d’El Rey (BARRETO, 1995). Entre janeiro e abril de 1893 foram avaliadas as
condi¢cdes ambientais, com os detalhes possiveis para a época, e dentro do curto prazo que
a comissdo de estudo teve para a sua elaboracdo. Este documento analisou a posicdo
geografica e as principais caracteristicas fisicas a partir de preocupac¢des com higiene e

condi¢cdes técnicas para a construgao da cidade.

Neste relatorio os elementos climaticos foram classificados como “amenos” e “salubres”. A
amenidade do clima da regido podia ser atribuida aos invernos bem marcados,
relativamente brandos, e verdes “suaves” e Umidos, se comparado com outras localidades
de mesma latitude. O fator altitude contribuia para diminuir a sensacdo de desconforto

gerado por altas temperaturas nos meses mais quentes do ano.

A salubridade da atmosfera belorizontina dizia respeito as condi¢cdes de pureza e qualidade
do ar, sem o efeito da poluicdo industrial e aos elevados indices de materiais particulados

em suspensédo observados nos dias atuais.

As caracteristicas gerais do clima de Curral d’El Rey, citadas pela comissdo construtora,
foram baseadas em relatos de moradores e viajantes. O registro das informacoes
meteoroldgicas realizado pelos técnicos da comissdo deteve-se a apenas quatro meses, de
janeiro a abril de 1893, insuficientes para o estabelecimento de padrdes climaticos. Para
este periodo, a temperatura média foi de 22,0°C e a umidade relativa de 73,0%. O total

pluviométrico foi de 568,8mm acumulado em 44 dias (FIG.27).

Apesar dos cuidados na padronizacédo dos equipamentos e dos procedimentos para a coleta
dos dados meteoroldgicos, o proprio Ardo Reis chama a atencdo para a dificuldade de

caracterizacéo do clima local em um periodo de analise extremamente curto:

Embora realizadas simultaneamente, sob uniformidade de condi¢cdes de
antemdo combinadas, e com aparelhos de fabricacdo idéntica e
previamente aferidos, ndo podem tais observacdes oferecer bases
suficientes para generalizagbes que autorizem classificacdo séria das
localidades em competéncia, sob ponto de vista dos respectivos climas
locais (REIS, 1893%°, citado por BARRETO, 1995, v.1, p.363).

%0 Reis, AardoComisséo d’Estudo das localidades indicadas parawarcapital.Relatério apresentado a sua Exa. Sr. Dr.
Afonso Pena, presidente do Estado pelo engenhRimde Janeiro: Imprensa Nacional, jan/maio, 1§92-6: instrucdes
(anexo).
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FIGURA 27: Parametros meteoroldgicos coletados pela equipe do Eng. Samuel Gomes Pereira, no antigo sitio

de Curral d’El Rey, entre janeiro e abril de 1893. Fonte: BARRETO (1995).

Em seu relatério técnico enviado ao governo do Estado em 16 de junho de 1893

(BARRETO, 1995), Aardo Reis avalia as condi¢cdes de implantacdo da nova capital®® na

localidade de Curral d’El-Rey descrevendo as principais caracteristicas do seu quadro fisico

e 0 comportamento de alguns parametros meteorolégicos:

A essa vantajosa posicdo local e a sua posicdo geografica a 19° 55’ 22" de
lat. sul, 1° 10’ 6” de long. oc. do meridiano do Rio de Janeiro e mais de
800m acima do nivel do mar, acresce ainda a circunstancia de, assente
sobre a bacia do ribeirdo do Arrudas, apresentar a localidade em seus
principais lineamentos topograficos, a bela forma de um vasto e amplo
anfiteatro, aberto para o Oriente, como para receber desde cedo os
benéficos raios solares, e, encostando-se, ao sul, a serra do Curral, que a
protege contra os ventos frios e imidos que, nessa direcdo, atravessam as
serras de Ouro Branco e da Moeda, e, ao norte, a serra da Contagem, que
atenua os efeitos dos ventos cdlidos que, atravessando as margens pouco
salubres do S. Francisco, sopram nessa direcdo, ficando, porém,
inteiramente desafogada para os ventos - antes brisas - do leste, que a
bafejam constantemente, e, também, para os do oeste, que sopram
algumas vezes do vale do Paraopeba, mais elevado que o rio das Velhas e
coberto de extensas matas fartamente regadas por abundantes corregos e
ribeirBes (REIS, 1893, citado por BARRETO, 1995, v. |, p.350).

As pessoas que conheciam o clima da regido até o periodo da construcdo da nova capital
referiam-se a ele como sendo do tipo temperado (CORRIERI, 1978; RIBEIRO e MOL, 1985;

51 Além dos condicionantes politicos e econdmicosdomfatores que contribuiram para a escolha de H&lizonte como
a nova capital do Estado foi seu quadro fisicoeletn cénica de sua topografia, a amenidade erisildb de seu clima, as
riquezas minerais e as boas condi¢des de seundlolericiaram na escolha.
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ASSIS e GONTIJO, 1996). Se fosse considerada a classica divisdo climatica na qual climas
temperados seriam aqueles situados entre a faixa tropical e as polares, certamente
estranhar-se-ia esta definicdo. Mas o que conferia o carater temperado do clima do antigo

Curral d’El Rey era justamente seu aspecto ameno, verdes suaves e invernos brandos.

Cicero Ferreira, médico higienista da Comissdo construtora, coletou entre 1894 e 1895
dados sobre os principais elementos climaticos de Curral d’El Rey. Em seu estudo, ressalta
a exceléncia do clima local para salde humana e para o tratamento de doencas
respiratorias devido as elevadas amplitudes térmicas didrias e anuais. Com base nestes

dois anos de observacao faz as seguintes consideracoes:

Sob o ponto de vista do seu calor atmosférico, as observacdes
meteoroldgicas registradas no decurso de dois anos consecutivos revelam
uma média de 20,6C, o que nos leva a considera-lo como fazendo parte
das localidades de clima quente, colocado como se acha entre as linhas
isotérmicas que vao de 15 a 25, de acordo com a divisdo estabelecida por
Humbolt. As oscilagBes termométricas anuais sdo muito amplas: em 1894, o
dia mais frio que tivemos foi a 17 de julho, em que o termémetro desceu 3°
acima de zero e o mais quente foi a 9 de outubro, em que se observou a
temperatura de 33%2; em 1896, no dia 25 de julho, o termbmetro registrava
outra vez 3 acima de zero e a 30 de dezembro subia 33,8, mostrando assim
a marcha de temperatura que, durante o ano, pode atingir os limites
extremos de 30, aproximadamente (FERREIRA, 1896, citado por
BARRETO, 1995, v. 2, p.613).

Os dados meteoroldgicos utilizados por Cicero Ferreira foram coletados em sua clinica e no
posto de observacdo meteoroldgica mantido pela Comissao Construtora, sendo responsavel
oficial deste posto entre 1894 a 1895. Em um dos seus artigos publicados no periodico A

|52

Capital™, sintetiza seu pensamento sobre o clima belorizontino:

E um lugar de altitude moderada, de clima quente, variavel, seco,
largamente ventilado pelas correntes alisias que tornam agradabilissimas as
diferentes estacbes, onde nao existem moléstias endémicas,
abundantemente iluminado e nas condicdes de se tornar uma cidade digna
de nota pela sua salubridade e por suas condi¢Bes higiénicas (FERREIRA,
1896, citado por BARRETO, 1995, v. 2, p.615).

Entre janeiro de 1896 até fevereiro de 1910 ndo h&d documentos ou registros meteoroldgicos
oficiais contendo dados diarios e continuos sobre o comportamento dos elementos
climéaticos de Belo Horizonte. Informacdes obtidas regularmente e que obedeciam a critérios
técnicos mais rigorosos tiveram inicio somente a partir do dia 03 de marco de 1910, com a

inauguracédo do primeiro posto meteoroldgico da cidade, conforme descrito no item 2.3.1.

2 FERREIRA, C. HigieneA Capital Belo Horizonte, p. 1, 13 jun., 1896.
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Vinte anos mais tarde foram publicadas as primeiras “Normais Climatologicas” do municipio,
compiladas por Giovannini (1930), engenheiro-assistente do antigo Servico Meteoroldgico
do Estado de Minas Gerais®. Foi também o primeiro trabalho a estabelecer “padrdes” das
condi¢des atmosféricas do municipio utilizando-se de estatistica descritiva dos principais
elementos climaticos. O periodo observado foi de janeiro de 1911 a dezembro de 1928,
insuficiente para o estabelecimento de padrdes estaveis devido a possibilidade de

ocorréncia de flutuagdes climaticas de curto prazo®.

Apesar do pioneirismo, Giovannini (1930) usou dados de dois postos meteoroldgicos

situados em locais e altitudes diferentes, a saber:

« Entre 01 de marco de 1910 a 30 de setembro de 1920 utilizou dados do posto
meteoroldgico localizado no Parque Municipal (857,0m);
e Entre janeiro de 1921 e dezembro de 1928 foram utilizadas informac8es do posto

meteoroldgico instalado na Praca da Liberdade (894,6m).

Com o auxilio de climogramas, tabelas e cartogramas, contendo isotermas e isohigras
tracadas sobre o Estado de Minas Gerais, constatou que a cidade possuia, segundo a

classificagdo de Koppen, um clima temperado seco:

Ora, pelo mappa seguinte, tracado de accordo com as normaes do mez
mais frio de varios postos meteorologicos do Estado, verifica-se que a
isotherma de 18° que € a linha limite entre o clim a tropical e o temperado,
passa muito acima de Bello Horizonte, deixando-o, portanto,
magnificamente collocado dentro da zona temperada. Como se vera
adeante, fazendo entrar no computo o factor humidade, Bello Horizonte
pode ser considerado com de clima temperado secco (GIOVANNINI, 1930,
p.11).

Observou que entre os meses de maio e outubro as caracteristicas térmicas e higricas da
cidade aproximavam-se de um clima temperado seco. Nos demais meses do ano a
“tropicalidade” prevalecia em funcédo da temperatura e umidade relativa elevadas. A média
térmica e higrica do periodo foram calculadas em 20,4°C e 72,5% respectivamente. Pelos
dados mensais, o més mais quente foi fevereiro (22,5°C) e o0 més mais frio julho (16,9°C),

apresentando amplitude anual de 5,6°C (FIG.28).

%3 Na época este setor estava vinculado & Secre@mrayricultura, IndUstria, Terras, Viacdo e Obrablieas do Estado de
Minas Gerais.
% Segundo os atuais métodos para classificagaotitareisérie histérica deve conter de 30 a 35 daatados diarios.
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FIGURA 28: Comportamento térmico e higrico do municipio de Belo Horizonte
entre 1911 e 1928. Fonte: GIOVANNINI (1930).

Quanto ao comportamento pluviométrico, constatou a existéncia de duas estacdes bem
distintas: uma seca, que coincide com o periodo mais frio do ano, e uma chuvosa,
pertencente & época mais quente®. O ndmero médio de dias de chuva foi de 116, sendo
100 pertencentes a estacdo chuvosa e 16 a estacdo seca. A precipitacdo e a evaporacao
total anual foram 1565,8mm e 991,4mm respectivamente. Os meses de maior precipitacdo
foram dezembro (298,8mm) e janeiro (333,7mm) e os de maior evaporacdo, setembro
(88,5mm) e outubro (96,2mm) (FIG.29).
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FIGURA 29: Precipitacdo e evaporacdo mensal do municipio de Belo
Horizonte entre 1911 e 1928. Fonte: GIOVANNINI (1930).

%5 Giovannini (1930) adaptou critérios que considenavcomo meses chuvosos aqueles que apresentasseim dd
precipitacdo superiores a 50 milimetros. Com issoclaiu que a estacdo chuvosa era composta porsésmado de
outubro a abril, e a seca, 5 meses, de maio alsaiem
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Em relagdo ao campo anemométrico, Giovannini (1930) afirmou que predominava a maior
parte do ano ventos quentes e secos do quadrante nordeste; a exce¢do seriam 0s ventos
provenientes do setor sudoeste quando da ocorréncia de precipitacdes. Esta mudanca de
NE para SW, segundo o autor, ocorreria rapidamente e estaria relacionada a influéncia da

topografia local.

A principio parece razoavel a explicacdo dada por Giovannini (1930) sobre a mudanca na
direcdo dos ventos predominantes, pois nesta época, o conhecimento sobre os sistemas
atmosféricos de meso e larga escala, responsaveis por precipitacdes generalizadas e

modificacdes rapidas nas condicbes de tempo, estava no estagio embrionario®.

Um segundo trabalho sobre o clima da capital mineira foi publicado em 1948 pelo médico
pneumologista Alberto Cavalcanti, utilizando como base os trabalhos de Giovannini (1930) e
Godofredo Prates®’. Este analisou uma série de 22 anos, de janeiro de 1919 a dezembro
de 1940. Seguindo procedimentos muito parecidos com Giovannini (1930) para o
estabelecimento dos padrdes climaticos, Cavalcanti (1948) usou informacdes de dois postos

meteoroldgicos instalados em locais e altitudes diferentes.

O principal objetivo desde estudo era enfatizar as benesses do clima belorizontino no
tratamento de tuberculose e doencas respiratorias. O autor relata que desde a época dos
estudos feitos por Aardo Reis no final do século XIX até as primeiras décadas do século XX
era comum doentes tuberculosos virem para Belo Horizonte tratar destas enfermidades,

atraidas pelas condi¢des 6timas do clima local:

Dos doentes que vém para Belo Horizonte, de outras localidades de Minas,
de S&o Paulo, do Rio, do Norte do Brasil ou do Sul, ouvimos sempre, huma
percentagem talvez superior a 90%, palavras de louvor ao clima da capital
mineira (CAVALCANTI, 1948, p.41).

Os elementos climéaticos que contribuiam para uma rpida recuperacdo do enfermo
tuberculoso na capital mineira eram a umidade relativa do ar ndo excessiva e as
temperaturas amenas observadas em quase todos os meses do ano. De acordo com
Cavalcanti (1948), o ar extremamente Umido e quente dos climas de planicies e de alguns
locais litordneos diminui a capacidade de trabalho fisico e mental do paciente, facilitando a

proliferagdo de bactérias e de outras doencgas:

%8 O conhecimento sobre a dinamica atmosférica etipacéo de sistemas produtores de tempo séwsnegdécada de 20
com a chamada escola norueguesa de Bergen (BARRY e CEMQR003). Bjerknes e um grupo de meteorologistas s
empenharam em descobrir por que as regifes de pe#sado estavam associadas a chuvas e modificefgiidas na
direcao e velocidade dos ventos (PRETOR-PINNEY, RdB@&am pioneiros ao propor que a atmosfera furasia com uma
enorme maquina térmica e que o movimento atmosf@oderia ser considerado em termos de massaedecates.

57 Antigo Inspetor do Servico Regional de MeteorolatgeBelo Horizonte.
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Os climas de média altitude e os de grande elevacdo sdo estimulantes,
tonificantes, cicatrizantes, benéficos, ddo energia ao organismo, aumentam
0 metabolismo basal, favorecem o apetite, desenvolvem melhor a atividade,
provocam, enfim, no doente uma reacdo Util e necessaria (CAVALCANTI,
1948, p.50).

Cavalcanti (1948) exalta a excursado térmica (amplitude térmica) de Belo Horizonte como

caracteristica climatica essencial no tratamento da tuberculose:

E preciso que na temperatura da atmosfera haja uma oscilacdo diaria de
alguns graus no termémetro, porque a constancia ou a diferenca minima na
amplitude das oscilacBes é prejudicial a boa marcha da moléstia para a
cura, e por isso, sendo 6timo a excursao da temperatura em Belo Horizonte,
podemos, sem nenhum parti-pris, fazer ressaltar o valor de seu clima no
tratamento da fimatose (CAVALCANTI, 1948, p.70).

Desde a sua fundacédo até os dias atuais a cidade passou e vem passando por profundas
modificagbes em seu quadro fisico, tornando-a diferente daquele descrito pelos membros da
Comisséo Construtora em 1893 e por outros relatos historicos. As condigées de amenidade
climéatica e salubridade atmosférica foram sendo modificadas gradativamente ao longo dos

anos.
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4.2. Caracteristicas Climéaticas de Belo Horizonte e  ntre 1910 e 1920

Sabe-se que o clima de uma localidade é caracterizado pela sucessao habitual dos tipos de
tempo e pela sintese do comportamento de todos os elementos meteorolégicos observados
em um longo periodo. Essa combinacdo é determinada pela interacdo entre os controles

(fatores) e processos climaticos relacionados a circulagao atmosférica.

De acordo com a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), uma caracterizagédo
climatica deve ser feita baseando-se em uma série continua de dados de 30 a 35 anos,
obtidos, se possivel, nos mesmos locais e com as mesmas condi¢cdes. Este procedimento
inclui as médias, os valores extremos (maxima e minima), as amplitudes, os desvios em
relacdo as médias (variabilidades) e as probabilidades de frequéncia de ocorréncia de

determinadas condi¢cdes meteoroldgicas.

Entretanto, para classificacdo dos climas naturais de Belo Horizonte a série histérica
utilizada é relativamente curta. Possui somente 10 anos de dados continuos e apresenta
pequenas rupturas diarias ao longo do periodo. Nao existem informacdes para os meses de
janeiro e fevereiro de 1910, pois o posto meteoroldgico entrou oficialmente em operacao

somente no dia 01 de marco daquele ano.

A partir de agosto de 1920, periodo de transferéncia na localizagdo do posto meteorolégico
do Parque Municipal para a Praca da Liberdade, ndo ha registros sobre a evaporacao e
direcdo dos ventos para o0s seguintes meses: agosto, outubro, novembro e dezembro.
Apesar destas falhas, conforme ressaltado no item 2.3.1, Belo Horizonte n&o possui
nenhuma outra série de dados meteorolégicos que represente melhor as condicdes

atmosféricas em uma realidade urbana simplificada.

No mapa representado na figura 30 observa-se que em 1918 a mancha urbana do municipio
estava restrita as imediacGes da Av. do Contorno e a pequenos assentamentos nas atuais
regionais Venda Nova e Barreiro®®. Eram raras as edificacfes acima de 4 pavimentos e o
asfalto estava restrito a algumas ruas e avenidas. Além disso, a cidade era extremamente

arborizada e contava com inUmeros corregos e regatos livres de canalizagéo.

8 Embora Belo Horizonte tenha sido construida emorititenso nos seus primeiros anos, com a eclosBoimieira Guerra
Mundial houve uma desaceleracdo na ocupacdo urlianeonflito mundial provocou uma escassez de nahteke
construcdo, entdo usualmente importado, desenamiesna crise no setor da construgdo civil, cujfilexes locais foram
desemprego, evasdo do operariado e a paralisa¢gddrderas obras e empreendimentos (PLAMBEL, 1986).



90

Belo Horizonte na década de 1910. No centro da imagem a antiga Fazenda do
Curral d'El Rey construida em 1833, cujo uUnico prédio intacto que sobrou se
tornou em 1942 o Museu Histdrico Abilio Barreto. A drea de menor ocupagio seria
futuramente o bairro Cidade Jardim. Ao fundo o alinhamento topografico da Serra
do Curral. Fonte: Arquivo Pablico Mineiro.

/ L : =
) J Assant o it 1918 Praga Sete em 1810 no cruzamento entre as Avenidas Afonso Pena e Amazonas.
ot ? Bl Assaslamanto urbano am Ao fundo a Serra do Curral. Fonte: Arquivo Publico Mineiro.
! ,-"} ~ Limite administrativo das atuais regionais
S =
0 4 8Km Basa Cartogrifics: PRODABEL-PEH, Mapa da Municipia da Balo Horizonta
Escala 1:26.000, (2002), Projegda Universal Transversa do Mercaror, Datum SAD 1869, Fuso 23K

Fonta dos Dados: Adaptada do Prafesura Municipal de Belo Horizont, 2008

FIGURA 30: Mancha urbana de Belo Horizonte em 1918.

Dentre os varios métodos propostos para classificacdo do clima de Belo Horizonte entre
1910 a 1920, optou-se por trés, que parecem melhor descrever o comportamento médio e
os desvios dos elementos meteorologicos para uma série estatistica relativamente curta, a
saber: Kdppen, Thornthwaite & Mather e Gaussen & Baugnouls.

4.2.1. Segundo a Classificacdo Climatica de Képpen

A classificacdo climatica de Kdppen baseia-se nos regimes térmicos e pluviométricos, em
correlacdo com a distribuicdo fitogeografica. Para a determinacdo das tipologias sé&o
consideradas a sazonalidade e os valores médios anuais e mensais da temperatura do ar e
da precipitacdo. O método € relativamente simples, compreende um conjunto de letras
mailsculas e mindsculas para designar os grupos climaticos ou as subdivis6es que indicam

caracteristicas sazonais especiais.
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Assim, segundo Koéppen, o clima de Belo Horizonte entre 1910 a 1920 seria classificado
como mesotérmico do tipo Cwa. A primeira letra C refere-se ao grupo climético, clima
temperado ou temperado quente, a temperatura média do més mais frio esta entre 18,0°C e
—0,3°C e a temperatura do més mais quente maior que 10,0°C (TAB.5). A segunda letra, w,
esta relacionada a existéncia de uma estagdo seca que coincide com 0 inverno e um
periodo chuvoso que compreende os meses de verdo. A terceira letra, a, indica que a
temperatura do més mais quente € superior a 22,0°C. Para este periodo, 0 més mais quente

foi fevereiro, média de 22,3°C.

TABELA 5: Resumo climatolégico do municipio de Belo Horizonte entre 1910 e 1920

Posto Meteorolégico do Parque Municipal

Coord. da época: 19° 54' 00,0"S e 02h 53' 43,0"W Coord. atuais: 19° 55' 29,5"S e 43° 57' 06,9"W Altitude: 857,0m
Presséo Temperatura do Ar (°C) Precip. | Evap. Vento
Atmosf. - UR (%) Total Total
(mb) Méd. | Méx. | Min. |Bu|bo Umido mm) | (mm) | Diregdo |Vel. (mis)
Jan 919,2 21,7 26,6 18,0 19,0 77,5 349,1 85,7 NE 0,9
Fev 920,1 22,3 27,2 17,7 19,3 74,5 180,7 90,4 NE 1,1
Mar 920,4 22,0 27,3 17,6 19,4 76,7 173,5 91,5 NE 1,1
Abr 921,2 20,6 26,6 15,9 18,1 76,2 65,9 78,7 NE 0,9
Mai 922,7 18,4 24,8 12,3 15,4 71,2 14,8 74,1 NE 0,9
Jun 924,1 16,8 23,9 10,2 13,9 69,5 12,1 67,8 NE-SE 0,9
Jul 924.4 16,5 24,0 9,9 13,5 69,5 11,1 74,9 NE 0,9
Ago 923,8 17,8 24,5 11,5 14,5 68,9 27,1 86,5 NE-SE 1,4
Set 921,1 20,0 26,6 14,0 16,4 67,0 34,2 93,8 NE 1,4
Out 920,4 20,9 26,5 15,9 17,8 71,7 117,0 95,7 SE 1,3
Nov 918,9 21,7 27,0 17,3 18,5 71,5 219,7 95,3 SE 1,1
Dez 919,0 21,3 25,9 17,8 18,8 75,5 293,0 87,0 NE 1,0
Ano 921,3 19,9 25,9 14,8 17,0 72,5 1498,2 972,3 NE 1,1

Fonte: INMET/5°DISME, Mapa Climatol6gico do Municipio de Belo Horizonte entre 1910 e 1920.

A principio parece estranho observar um clima temperado em plena regido tropical que
apresenta na maior parte do ano um balan¢co energético positivo. Mas, ao analisar os
parametros para classificacdo climatica de Koppen observa-se que 0sS mesmos hao
possuem muitas adaptacbes as variaveis regionais, especialmente em relacdo as
caracteristicas topogréaficas. A maioria das localidades situadas em serras ou em grandes
elevacbes na regido Sudeste do territério brasileiro, foram classificadas, segundo IBGE

(2006) e Nimer (1979), como clima mesotérmico (temperado).

Entre 1910 e 1920 a pressao atmosférica média anual para Belo Horizonte foi de 921,3mb,
oscilando entre 924,4mb (julho) e 918,9mb (novembro). A temperatura média compensada
anual ficou em torno dos 19,9°C, os maiores valores foram observados durante os meses de
fevereiro (22,3°C) e marco (22,0°C), e os menores, no més de junho (16,8°C) e julho

(16,5°C). A amplitude térmica anual ficou em 5,8°C (FIG.31). Em termos médios, a



92

temperatura maxima variou entre 27,3°C (marco) e 23,9°C (junho) e a minima, entre 9,9°C
(julho) e 18,0°C (janeiro).

Q)

TemperaturadoAr/1910-1920

28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

FIGURA 31: Comportamento térmico do municipio de Belo Horizonte entre 1910 e 1920.

As temperaturas médias anuais entre 1911 e 1915 ficaram acima da média geral para o
periodo (19,9°C), em média 0,3°C e 0,5°C, observando uma tendéncia de queda a partir de
1916 (FIG.32). Estdo documentados registros térmicos extremos de 35,2°C de maxima
absoluta, obtida em 2 de marco de 1915, e de 2,4°C de minima absoluta, observada em 26
de junho de 1918.

°C
e Temperatura MédiaAnual /1910-1920

20,6 1

Anual

2044 2\ . _____ Periodo

20,2 A

20,0 -

1910 1911 1912 1913 1914 1915 1916 1917 1918 1919 1920

FIGURA 32: Variagéo anual da temperatura média de Belo Horizonte entre 1910 e 1920.

A precipitacdo e a evaporacao total anual média entre 1910 a 1920 foram de 1498,2mm e
972,3mm respectivamente, uma diferenca de 525,9mm. Os totais pluviométricos mensais

mais significativos foram registrados nos meses de dezembro (293,0mm) e janeiro
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(349,1mm) e os menores, nos meses de junho (12,2mm) e julho (11,21mm) (FIG.33). As
maiores médias mensais de evaporagdo foram observadas nos meses de outubro (95,7mm)

e novembro (95,3mm) e as menores, nos meses de maio (74,1mm) e junho (67,8mm).

(mm) Precipitacdo e Evaporacdo / 1910 - 1920
350,0

M Precip. (mm)
300,0
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FIGURA 33: Precipitagdo e evaporagdo mensal média de Belo Horizonte entre 1910 e 1920.

O ano de 1916 foi o mais chuvoso, com 2033,2mm acumulados em 130 dias, apresentando
uma diferenca em relacéo a evaporacéo de 898,7mm (FIG.34). Em 1914 choveu somente
1054,6mm em 98 dias, déficit de 210,0mm em relagdo a evaporacdo. Os eventos
meteorologicos extremos mais significativos, registrados entre 1910 e 1920, referem-se a

ocorréncia de trovoadas, temporais, geadas, nevoeiro e granizo (TAB.6).
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FIGURA 34: Precipitacéo total anual de Belo Horizonte entre 1910 e 1920.
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A umidade relativa média anual foi de 72,5%. As médias mensais mais elevadas ocorreram
durante o verdo e as mais baixas durante o inverno, destaque para os meses de janeiro e

setembro, com 77,5% e 67,0% respectivamente (FIG.35).

TABELA 6: Eventos meteorologicos extremos entre 1910 e 1920

Ocorréncia Annual

Ano | Trowada | Temporal | Geada | Omralho | Neweiro [ Granizo
1910 0 0 0 0 0 0
1911 10 1 4 0 3 0
1912 5 28 0 0 1 1
1913 33 1 0 0 10 3
1914 42 0 1 0 33 0
1915 29 0 0 41 53 2
1916 29 2 0 82 27 0
1917 28 3 0 83 3 0
1918 49 2 2 136 10 1
1919 69 4 0 95 11 0
1920 0 0 0 0 0 0
Total 294 41 7 437 151 7

Fonte: INMET/5°DISME, Mapa Climatolégico do Municipio de Belo Horizonte entre 1910 e 1920.

(%)
80,0 -

Umidade Relativa / 1910 - 1920
Méd.Geral

75,0 ]

70,0 - — —

65,0

60,0 -

55,0 A

50,0 T T T T T T T T T T T 1
Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

FIGURA 35: Umidade relativa média mensal de Belo Horizonte entre 1910 e 1920.

A direcdo predominante dos ventos entre 1910 e 1920 foi de Nordeste (58,7%), ocorrendo
ventos de Sudeste (38,1%) e excepcionalmente de Noroeste (1,6%) (FIG.36a). Este ultimo
provavelmente associado a atuacdo de sistemas atmosféricos perturbados como frentes e
linhas de instabilidade. A velocidade média foi de 1,1 m/s, apresentando pouca variagao ao

longo do ano. Destaque para os meses de agosto e setembro com 1,4m/s (FIG.36Db).

Em funcdo da localizacdo do posto meteorolégico no Parque Municipal, instalado em um

dos antigos terracos do ribeirdo Arrudas, a variavel vento deveria ser influenciada pela
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topografia e morfologia local (FIG.37). Uma andlise topografica qualitativa sugere que o
canal e as vertentes esculpidas pelo ribeirdo Arrudas canalizavam e distorciam a direcéo
dos ventos, fazendo com que o sentido preferencial desta varidvel, normalmente do
guadrante Leste (Normais Climatolégicas, 1931 a 1960 e 1961 a 1990), fosse ligeiramente

desviado para Nordeste.

DiregZo dos VVentos 000" a) (m/s) Velocidade dos Ventos b)
0 2,0 ~
NW 80, NE
1,8 .
60,0 4 T~ \ 7T e Méd.Anual
1,6
40,0
14 |
0,0
1,2 A
w ;0 E 1,0
0,8 A
0,6 4
0,4 4
sw SE 0,2 1
o,o T T T T T T T T T T T
Freq. (%) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

FIGURA 36: Direcéo (a) e Velocidade Média dos Ventos (b) de Belo Horizonte entre 1910 e 1920.

Posto Meteorolégico

do Parque Municipal /

a}——— Vento Predominante de Leste

(— Fiuxo Influenciado pela Topografia

Escala variavel nesta perspectiva

Wellington Lopes Assis (2008)

FIGURA 37: Localizagdo do posto meteorolégico de Belo Horizonte entre 1910 e 1920 e a
influéncia da topografia na direcao dos ventos.
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E importante ressaltar que nesta época 0 posto meteoroldégico ndo dispunha de
equipamentos precisos como anemoémetros ou anemégrafos; a dire¢do e a velocidade dos
ventos era estimada por um funcionario que observava a seta e o deslocamento da placa do
cata-vento de Wild*®. A direcéo era determinada como aquela que mais se aproximava dos
pontos cardeais (N, S, E, W) ou colaterais (NE, SE, SW, NW).

%90 cata-vento de Wild é um instrumento mecanicatimido por um detector da direcdo e um indicatiovelocidade dos
ventos. Esses equipamentos sdo instalados na elddsrde um mastro a cerca de 10m acima da superfic
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4.2.2. Segundo a Classificacdo Climatica de Thornth  waite e Mather

A classificacdo climatica de Thornthwaite e Mather (1955)%, citada por Tubelis (1984) e
Vianello e Alves (1991), esta fundamentada no conceito de balanco hidrico. Esse método
calcula a disponibilidade de agua no solo em funcdo da cobertura vegetal. O resultado final
determina o saldo hidrico do sistema, excedente (EXC.) ou deficiente
(DEF.)®, contabilizando a entrada de agua via precipitacdo (P) e a saida pela

evapotranspiracao potencial (EP).

Para o calculo do balanco hidrico foi necessario determinar primeiramente a capacidade
maxima de armazenamento de agua do solo. Esta € a maxima quantidade de agua utilizavel
pelas plantas que pode ser armazenada na sua zona radicular (TUBELIS, 1984). Neste
estudo, considerou-se o valor do armazenamento residual de agua no solo em funcédo do
valor negativo acumulado de 100mm - valor normalmente utilizado no calculo do balanco

hidrico em Belo Horizonte.

A evapotranspiracdo potencial mensal foi calculada utilizando-se o nomograma® de
Thornthwaite-Camargo (TUBELIS, 1984, p.288) e a féormula EP = p.ETN, empregada para
ajustar o valor da EP em relagdo ao niumero de dias do més e a duragcdo média no més
(TAB.7).

TABELA 7: Evapotranspiracdo Potencial corrigida para
cidade de Belo Horizonte (MG) entre 1910 a 1920

Belo Horizonte - MG / 1910 -1920
19° 55' 29,5"S e 43° 57' 06,9"W

Temperatura Evapotranspiragédo Potencial (EP)
Meédia (°C) ETN (mm) p EP=p.ETN

Jan 21,7 89,0 1,14 101
Fev 22,3 94,0 1,00 94
Mar 22,0 92,0 1,05 97
Abr 20,6 79,0 0,97 77
Mai 18,4 62,0 0,96 60
Jun 16,8 50,0 091 46
Jul 16,5 49,0 0,95 47
Ago 17,8 56,0 0,99 55
Set 20,0 75,0 1,00 75
Out 20,9 82,0 1,08 89
Nov 21,7 89,0 1,09 97
Dez 21,3 85,0 1,15 98
Ano 19,9 934

ETN = Evapotranspiracdo Potencial Mensal obtida no Nomograma
p = fator de ajustamento da ETN de acordo com a latitude

% THORNTHWAITE, C.W., MATHER, J.RThe water balancePublications in Climatology, New Jersey, Drexedtitute
of Technology, 104p. 1955.

61 O déficit hidrico (DEF.) ocorre quando a perdadea por evaporacdo e evapotranspiracdo potencidie a quantidade
de agua precipitada no sistema. Com isso, o soleod&egue fornecer agua no atendimento a evappitragio potencial
exigida pelas plantas e superficie. O excedentachidEXC.) ocorre quando a precipitacdo superaap@&ranspiracao
potencial, completando o armazenamento de agualoo s

%2 A EP foi determinada a partir da temperatura méwiasal e da temperatura média anual do ar.
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Outro dado importante é a evapotranspiracéo real (ER), estimada em funcéo da quantidade
de &gua precipitada (P) e do armazenamento total de agua no solo (ARM) (TUBELIS, 1984).
Enquanto n&o ocorrer a deficiéncia de dgua no sistema, a evapotranspiracdo real (ER) é
igual a evapotranspiracao potencial (EP) (TUBELIS, 1984; VIANNELO e ALVES, 1991).

Conforme a tabela 8 e a figura 38, a precipitacdo média mensal entre 1910 e 1920 excedeu
a evapotranspiracdo potencial em metade dos meses do ano, de outubro a margo. Entre
abril e setembro, apresentou déficit hidrico variando entre 11,0mm e 45,0mm (FIG.39). No
final de setembro e inicio de outubro inicia-se a reposigcdo de agua no sistema. A

evapotranspiracao real anual total foi de 826,0mm e o excedente hidrico anual 673,0mm.

TABELA 8: Balango Hidrico para cidade de Belo Horizonte (MG) entre 1910 a 1920

Belo Horizonte - MG (1910 - 1920) / 19° 55'29,5"S e 43°57' 06,9"W - Alt. 857m

vee | e | om | P [pemPmm ] pee | hn | o | o | com | om | oo
Jan 21,7 89,0 1,14 101 349 248 0 100 101 0 248
Fev 22,3 94,0 1,00 94 181 87 0 100 94 0 87
Mar 22,0 92,0 1,05 97 173 7 0 100 0 97 0 7
Abr 20,6 79,0 0,97 7 66 -11 -11 90 -10 76 1 0
Mai 18,4 62,0 0,96 60 15 -45 -56 57 -33 48 12 0
Jun 16,8 50,0 0,91 46 12 -33 -89 41 -16 28 17 0
Jul 16,5 49,0 0,95 a7 11 -35 -124 29 -12 23 23 0
Ago 17,8 56,0 0,99 55 27 -28 -152 22 -7 34 21 0
Set 20,0 75,0 1,00 75 34 -41 -193 15 -7 41 34 0
Out 20,9 82,0 1,08 89 117 28 -84 43 28 89 0
Nov 21,7 89,0 1,09 97 220 123 0 100 57 97 66
Dez 21,3 85,0 1,15 98 293 195 0 100 0 98 0 195
Ano 19,9 934 1498 564 0 826 108 673

Fonte: 5°DISME/INMET (1910 a 1920).
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FIGURA 39: Balanco hidrico mensal de Belo Horizonte entre 1910 e 1920.

De acordo com o método de Thornthwaite e Mather e os dados apresentados no balanco
hidrico, o clima de Belo Horizonte para este periodo seria classificado como mesotérmico

umido do tipo BsrB’za’, com pequena deficiéncia hidrica no inverno.

Chegou-se a esta classificagdo através do célculo abaixo onde Im é o indice de umidade
efetiva, exc. é o excedente hidrico anual, def. é a deficiéncia hidrica anual e la é o indice de
aridez calculado somente para os climas Uumidos, determinando a intensidade e época de
ocorréncia do déficit hidrico. A dltima letra, a’, indica a existéncia de deficiéncia hidrica nos

meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro).

Im = (100 x exc) - (60 x def)
EP

Im =_(100 x 673) - (60 x 108) = 65,12 > B3 (Clima umido)
934

la =100 x def = 100 x 108 = 11,56 - r (Pouco ou nenhum déficit hidrico constatado pelo la)
EP 934

EP =934 - B’; (Clima mesotérmico)

EP no verdo (EPV) = 98+101+94 = 293 mm. A porcentagem de evapotranspiracdo potencial

acumulada no verdao em relacéo ao total anual € igual a 31,37% - (EPV/EP) x 100.
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4.2.3. Segundo a Classifica¢@o Climéatica de Gaussen  -Bagnouls

Os critérios utilizados na classificacdo de Gaussen e Bagnouls (1962) para espacializar os
tipos climéticos estdo fundamentados na analise dos parametros meteoroldgicos e na
distribuicdo da vegetagdo. Segundo ela, o clima do globo pode ser dividido genericamente

em cinco grandes grupos: quente, temperado, frio, seco e montanhoso.

O método da dupla francesa esta baseado no ritmo de temperatura e de precipitacdo ao
longo do ano, considerando as médias mensais, onde o indice xerotérmico® (nimero de
dias biologicamente secos no decorrer do periodo seco) serve de base para a classificacdo
final. Foram estabelecidos alguns critérios para determinacdo dos meses secos, sendo més

seco aquele no qual registram-se:

a) Menos de 10 mm de chuva, a uma temperatura média inferior a 10C;

b) Menos de 25 mm de chuva, a uma temperatura média compreendida entre 10C a
20<C;

¢) Menos de 50 mm de chuva, a uma temperatura média compreendida entre 20C a
30C;

d) Menos de 75 mm de chuva, a uma temperatura média superior a 30<C.

Outro método para identificar o periodo seco neste sistema de classificacéo € a utilizagdo do
gréfico ombrotérmico® (GAUSSEN & BAGNOULS, 1957). No eixo x colocam-se 0s meses
do ano e nos eixos y e y’ os valores de temperatura do ar e precipitacdo respectivamente. O
intervalo do eixo y, referente aos valores das precipitagdes mensais, devera ser o dobro do
atribuido a temperatura, eixo y'. Tragcadas as curvas térmicas (T) e pluviométrica (P), quando
a Ombrica (chuva) passar abaixo da térmica (temperatura) indicard o periodo seco.

Matematicamente pode ser expressa em P < 2T.

« Célculo do indice xerotérmico para Belo Horizonte entre 1910 a 1920:

Primeiramente, foi necessario identificar os meses, e o total de dias desses meses, que
compdem o periodo seco®. Para tanto, utilizou-se o gréafico ombrotérmico (FIG.40). Foram
classificados como secos 0s meses de maio (31), junho (30), julho (31), agosto (31) e
setembro (30) - total de 153 dias.

8 para Gaussen-Bagnouls (1962) um dia sem ocorréecjmecipitagédo n&o &, biologicamente, um dia skogegetacdo
pode utilizar em seus processos fisioldégicos a adedatmosférica na forma orvalho, neblina, nevoeioutras formas de
condensacao do vapor d'agua. O indice é estabelatidervando-se o total pluviométrico do periodananeira e a
regularidade como a chuva cai e o teor de umideldéwva. O més seco é definido como aquele em quredpitacdo (P)
total é igual ou inferior ao dobro de sua tempesafli) média (K 2T).

¢ Do gregoombro= chuva éermo= temperatura.

8 E considerado més seco aquele cuja taxa de egdipoeacede a precipitagdo acumulada mensal.
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FIGURA 40: Gréafico ombrotérmico de Belo Horizonte entre 1910 e 1920.

Na segunda etapa, foi determinado o nimero médio de dias chuvosos dentro do periodo

seco e calculou-se o indice de correcéo (K)*, conforme célculos abaixo:

- Total de dias do periodo seco: 153 dias

- Média de dias chuvosos dentro do periodo seco = 16,2 dias
= 153 dias do periodo seco — 16,2 dias de chuvas = 136,8 dias secos
K = indice de correcdo

K=230-H sendo H = umidade relativa média do ar no periodo seco,
200 230 e 200 sé&o constantes estabelecidas por Gaussen e Bagnouls

K=230-69,2=0,8
200
- NUmero de dias secos vezes o indice K = 136,8 x 0,8 = 109,4 dias

% O indice de correcdo (K) é utilizado para verifigainfluéncia da umidade relativa do ar dentropgoiodo seco. O
coeficiente varia de 1 a 0,65, quando H = 30% e108% respectivamente. No primeiro caso 0 ar estdssivamente seco
para que as plantas utilizem a umidade relativa segundo caso o ar estd saturado, este Ultimmgoder contabilizado
como meio dia seco (GAUSSEN & BAGNOULS, 1962).
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Na ultima etapa foi calculada a média de dias com ocorréncia de orvalho (orv.) e nevoeiro
(nev.) e subtraiu este valor dos dias efetivamente secos. Uma Unica ocorréncia de orvalho e

nevoeiro é contabilizada como meio dia seco.

- Média de ocorréncia de orvalho no periodo seco entre 1910 e 1920 = 43 dias

- Média de ocorréncia de nevoeiro no periodo seco entre 1910 e 1920 = 14,7 dias

Med.orv + Med.nev = 43 + 14,7 = 28,85 dias
2 2

= 109,4 — 28,85 = 80,5 dias biologicamente secos

Segundo este método, o clima de Belo Horizonte entre 1910 e 1920 pode ser classificado
como sendo do tipo xeroquiménico termoxeroquiménico de carater atenuado (4cTh) ,
pois a temperatura média do més mais frio € superior aos 15°C, a estacdo seca € de
aproximadamente 5 meses (maio, junho, julho, agosto e setembro) e o indice xerotérmico

calculado foi de 80,5 dias biologicamente secos.
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4.3. Unidades Climaticas “Naturais” de Belo Horizon te entre 1910 e 1920

As caracteristicas fisico-ambientais do municipio de Belo Horizonte apresentadas no
capitulo 3 definem um conjunto de fatores climaticos (controladores) que, em interagdo com
a sucessdo habitual dos diferentes sistemas atmosféricos (ritmico-dindmico), irdo

caracterizar os tipos climéticos naturais.

A cidade foi dividida em duas grandes unidades de climas locais: Clima Tropical de Altitude
da Depressao de Belo Horizonte e Clima Tropical de Altitude das Serras do Quadrilatero
Ferrifero (FIG.41), subdivididos em seus respectivos mesoclimas e topoclimas (FIG.42). A
espacializacao e delimitacdo de cada unidade (local, meso e topo) foram determinadas pela
homogeneidade dos parametros meteoroldgicos sobre os condicionantes topogréficos e
hipsométricos (TAB.9).

WE

s

Clima Tropical de Altitude da
Depressao de Belo Horizonte

Clima Tropical de Altilude das
Serras do Quadrilatero Farrifero

0 2,5 5 Km

FIGURA 41: Unidades climaticas “naturais” do municipio de Belo Horizonte: climas locais.
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. B1

Limite entre os mesoclimas

0 25 5Km

Base Cartografica: PRODABEL-PBH, Mapa do Municipio de Belo Horizonte, Escala 1:25.000,
(2002), Projegdo Universal Transversa de Mercartor, Datum SAD 1969, Fuso 23K

Dados Meteoroldgicos: S°DISME/INMET (1910-1920)

Autor: Wellington Lopes Assis (2008)

FIGURA 42: Unidades climéticas “naturais” do municipio de Belo Horizonte: mesoclimas e topoclimas.
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TABELA 9: Unidades Climaticas “Naturais™ do Municipio de Belo Horizonte - MG

Unidades Climaticas | Fatores Climdticos Elementos Climaticos
Marfologia do Terreno Temperatura da Ar (°C)
Clima Local | Mesoclima Topoclima Altitude (m) T T UR (%)
Principais Caracteristicas Orientagio Média Méaxima Minima
Calinas com topos agugados e verlentes retilineas na confluéncia do
- 675-700 | ribeirdo do Onga com o rio das Velhas. Presenca de espigdes e vales MW - SE 204-209 264 - 26,9 153-158
@ T encaixados com secdes em forma de "V",
ER A - | 745-750
-} 2
< I Relevo suavemente ondulado com presenga de amplas colinas de topos
a g 700 - 800 achatados e vales abertos de fundo chato do ribeirdo Pampulha-Onga. W-E 20,0 - 20,4 26,0-264 148-153
™ m
g %
=-3 Relevo ondulado e izado da Dep o de Belo Hori com P ; . % Z
: 'a B1 200+ Bqa verentes cincavas e vales aberlos céncavos. Na porgdo central e Oeste WK 19,7420 257 -200 1B-149 TR T4
E o B | topos I com i @ vales cb . No extramo |
o B Norie do municipio destacam-se as feighbes dos espigies do Engenho
=] 4 Nogueira e Venda Nova com ing! @ ravi i d
at B2 900 - 1000 por vales encaiedos. NNW - S5E 19,3-19,7 253-257 14.2-148 730-735
" No limite entre os municipios de Belo Horizonte @ Mova Lima existem
32 2 c1 1000 - 1100 | cristas e escarpas da Serra do Curral com vertentes retilineas ravinadas e 188-193 248-253 13,7-14.2 725-73.0
@ £ vales encaixados em forma de "V". A linha de crista da Serra do Curral
B o | desenvolve-se por alitudes entre 1150m e 1510m, disposta na diregio
5 “c', . Sudoeste-Nordeste. Presenca de sub partimentos d;
o & c2 1100 - 1200 | ondulado entre 1100m a 1200m, assemelhando-se a pequenas tabuleiros 180-188 240-248 129-137 T20-725
bl ] am meio a sitios profundamente dissecados. No extremo Oeste do
BExo c |regional Barreiro ocorréncia de relevo colinoso do ribeirdo Arrudas, SW-NE
3 = colinas al d tepos abaulados com & vales
=o 1200 - 1300 | concavos 17.1-18.0 23,1-240 120-129 7.5-720
E <
o §
=& 1300 - 1510 157-171 | 217-231 | 106-120 | 710-715

Base Cartografica : PRODABEL -PBH , Mapa do Municipio de Belo Horizonte , Escala 1: 25 000, (2002), Projecfio Universal Transversa de Mercarior , Datum SAD 1869, Fuso 23
Caracterizagao Geomorfoldgica | adaptado de PLAMBEL (1984), BAUMGRATZ (1988) e FERREIRA (1997)

Dados Meteoroldgicos : FDISME ANMET (1910-1920)
Autor; Wellington Lopes Assis (2008)

Apesar da forte correlacdo entre a altitude e os parametros meteoroldgicos, a transicao
entre as unidades climaticas ndo é absoluta, como em qualquer outro sistema de
classificacdo. Existem mudancas gradativas entre o limite inferior e superior de cada
unidade. A dificuldade de se estabelecer com preciséo estes limites € compreensivel, uma
vez que o clima, por representar uma idéia complexa e abstrata, sem existéncia concreta em

nenhum lugar, ndo pode ser medido ou equacionado em termos rigidos.
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4.3.1. Clima Tropical de Altitude da Depressdo de B  elo Horizonte

A primeira unidade de clima local foi definida como Tropical de Altitude da Depresséao de
Belo Horizonte, ocupando a &rea onde surgiram os primeiros assentamentos urbanos. Neste

clima local foram caracterizados os seguintes mesoclimas:

* Mesoclima (A): abrangendo toda regido norte e nordeste do municipio. No extremo
noroeste desta unidade encontram-se espigdes e colinas com topos agucados, vales
encaixados com sec¢Bes em forma de "V" e vertentes retilineas na confluéncia do
ribeirdo do Onca com o rio das Velhas. Entretanto, a maior parte deste mesoclima
possui um relevo suavemente ondulado apresentando amplas colinas de topos

achatados e vales abertos de fundo chato do ribeirdo Pampulha-Onca.

« Mesoclima (B): compreende a faixa central do municipio nho alongamento leste-oeste,
localizado sob a depressdo de Belo Horizonte. Ao norte e leste desta unidade
observa-se um relevo ondulado e suavizado com vertentes concavas e vales abertos
cbncavos. Na porcdo central e oeste existem topos abaulados com vertentes
retilineas e vales concavos. No extremo norte do municipio e ao sul da Lagoa da
Pampulha destacam-se as feicbes morfolégicas dos espigbes Venda Nova e
Engenho Nogueira, respectivamente, com vertentes ingremes e ravinadas, cercadas

por vales encaixados.

Em relacdo a cobertura vegetal tanto o mesoclima A como B possuiam formacdes originais
gue outrora se distribuiam por toda a depressao de Belo Horizonte, inserindo-se na faixa de
transicdo entre a floresta ombréfila semidecidual (floresta tropical subcaducifélia) e as
formac@es tipicas do Cerrado brasileiro. A essas formacdes principais somavam-se as
matas ciliares e de galeria (hoje praticamente inexistentes) que acompanhavam os leitos

dos ribeirdes Arrudas e Izidoro e dos corregos Onca, Sarandi, Ressaca e Tijuco.

Os topoclimas Al e A2 possuiam um comportamento climatico muito semelhante, embora
haja uma diferenca hipsométrica de 125m entre eles. O comportamento térmico obtido
nestas unidades foi relativamente ameno, principalmente quando comparado a cidades
localizadas na mesma latitude na regido tropical. As médias anuais ficaram entre 20,4C e
20,9C (A1) e entre 20,0C e 20,4T (A2). A média d as maximas foi calculada entre 26,0C
(A2) e 26,9C (Al) e das minimas entre 14,9C (A2) e 15,8C (Al). A umidade relativa
média anual foi estimada em 74,5% (A2) e 75,0% (Al).
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Em dias ensolarados as areas dos topoclimas Al e A2 estdo sujeitos a um forte
aquecimento diurno, pois ndo existem grandes interpostos topogréficos que impecam a
chegada efetiva da radiacdo solar. Estas caracteristicas contribuem para elevadas
temperaturas e fortes amplitudes térmicas diurnas sob a atuacao de sistemas atmosféricos
estaveis, como na presenga do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e do Anticiclone
Subpolar do Atlantico Sul. Por se tratarem de &reas rebaixadas e envolvidas por colinas e

serras ha uma tendéncia de predominio de calmaria e ventos muitos fracos.

Apesar de nesta época ndo existir nenhum pluvibmetro oficial para a regido do mesoclima A,
pode-se inferir que as precipitacdes desta unidade sofriam uma sensivel reducdo quando
comparadas as precipitacdes registradas no mesoclima B. A explicacdo esta na menor
rugosidade superficial e na compresséo adiabatica decorrente da descida do ar em direcéo
aos vales e depressdes dos topoclimas Al e A2. Estas caracteristicas favorecem a
estabilidade atmosférica local, principalmente sob a atuacdo dos ventos de leste e nordeste

do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul.

A localizacdo do mesoclima B é intermediaria, situada entre as areas mais deprimidas do
mesoclima A e as serras e vales encaixados do mesoclima C. Existe uma diferenca
hipsométrica de 200m entre o limite inferior e superior dos topoclimas B1 e B2. Devido ao
ganho altimétrico observado em relagéo aos topoclimas Al e A2, o comportamento térmico
apresenta uma pequena reducgdo. As temperaturas médias anuais calculadas oscilaram
entre 19,3C e 19,7C (B1) e entre 19,7C e 20,0C (B2). A média das méximas foi
estabelecida entre 25,3C (B2) e 26,0C (B1) e das minimas entre 14,2C (B2) e 14,9C
(B1). O mesmo fator altimétrico reduziu o percentual de umidade atmosférica em 1%, a
média anual variou entre 73,0% (B2) e 74,0% (B1).

Nos vales e terracos dos mesoclimas A e B era comum a ocorréncia de nevoeiros e névoa
Umida. Foram 151 registros entre 1910 e 1920 somente nas proximidades do ribeirdo
Arrudas. Como observado nos dias de hoje, a topografia destes mesoclimas favorecem a
drenagem noturna de ar frio em direcéo aos fundos de vales, e, em dias mais frios e imidos,
€ possivel observar a formacdo de nevoeiros restringindo a visibilidade local. Apesar da
urbanizacéo verificada atualmente nestas regides, estas mesmas caracteristicas geram
condicBes dindmicas para a ocorréncia de inversées térmicas sob atuacdo de anticiclones

durante o outono-inverno.

Por ocupar a regido topografica mais deprimida do municipio, os topoclimas Al e A2
funcionam como areas de receptacdo dos principais afluentes do Ribeirdo do Onca e

Arrudas. Recebem nédo s6 as chuvas que caem em seus tributarios, mas também os totais
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pluviométricos das unidades localizadas nos mesoclimas B e C. Este Ultimo mesoclima

tende a ser mais chuvoso devido ao efeito orografico.

Durante os eventos pluviométricos extremos ocorridos em 1916 um numero significativo de
terragcos dos topoclimas Al e A2 foi ocupado pelas aguas. A precipitacdo neste ano superou
em 535,0mm a normal climatolégica, sendo os meses de fevereiro (466,3mm) e margo
(469,4mm) os mais chuvosos. Entretanto, devido a baixa urbanizacdo e ocupagdo destas

areas em 1916 os prejuizos materiais foram minimos.

4.3.2. Clima Tropical de Altitude das Serras do Qua drilatero Ferrifero

A segunda unidade de clima local foi definida como Tropical de Altitude das Serras do
Quadrilatero Ferrifero, ocupando os terrenos mais elevados do municipio. Nesta unidade
foram identificados quatro topoclimas (C1, C2, C3 e C4) com caracteristicas topograficas e
morfolégicas semelhantes, mas com desniveis altimétricos bem diferenciados - 510m

separam o limite inferior e superior dos topoclimas C1 e C4.

Pelo fato dos topoclimas desta unidade ocuparem praticamente areas de serra e por ndo
possuiram grandes diferencas em suas morfolégicas, além de serem muito préximo um dos
outros, foram todos classificados como pertencentes a um unico mesoclima (C). De fato,
pode-se subdividir este clima local em véarios mesoclimas ou abranger os municipios
limitrofes a Belo Horizonte como Nova Lima, Sabara e Caeté. Este complexo clima local
estende-se por toda regido sul e sudeste do municipio, sendo a Serra do Curral a principal
unidade geomorfolégica. Apresenta altitudes que variam de 1150m a 1510m. Esta barreira
fisica corresponde ao principal divisor de aguas entre as bacias do ribeirdo Arrudas (Belo

Horizonte) e ribeirdo dos Cristais (Nova Lima).

O relevo é caracterizado por cristas com vertentes ravinadas e vales encaixado de secbes
em forma de “V”. Em média os desniveis altimétricos entre os vales sdo da ordem de 100m,
embora atinjam patamares bem maiores nos anfiteatros escarpados de alguns tributérios do
ribeirdo Arrudas. Conforme a figura 25, apresentada no capitulo 3, as vertentes desta
unidade possuem declividades superiores a 36° send o que praticamente todos os trechos

com inclinagéo superior a 45°encontram-se neste clima local.

Existem dois subcompartimentos topograficos entre os topoclimas C2 e C3, denominados

de superficies do Belvedere e Jatob4, que permitiam uma eficiente circulagdo atmosférica
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local®”. Assemelham-se a dois tabuleiros semi-planos em meio a sitios profundamente
dissecados com declividades inferiores a 10° Estas pequenas “rupturas” nas feicOes
topogréficas da Serra do Curral favoreciam, como observado nos dias de hoje, uma menor
distor¢éo na direcao preferencial dos ventos (leste) e uma maior velocidade deste parametro
em relacdo aos demais topoclimas. Em conjunto a estas feicdes geomorfolégicas somam-se
vestigios de campos rupestres, presentes em algumas manchas da Serra do Curral, e
resquicios de matas ciliares, encontradas nas margens dos cérregos do Cercadinho, Ponte

Queimada e Taquaril.

O topoclima C1 abrange uma area com relevo relativamente ondulado, constituido de
colinas alongadas em meio a pequenas escarpas e vales encaixados. As altitudes variam
entre 1000m e 1100m, determinando um comportamento térmico mais ameno e uma ligeira
gqueda na umidade relativa do ar se comparado ao topoclima de transicdo B2. A temperatura
média anual oscilou entre 18,8C e 19,3TC. As média s anuais das maximas variaram entre
24,8C a 25,3T e das minimas, entre 13,7C a 14,2° C. A umidade relativa média anual foi

calculada entre 72,5% a 73,0%.

O topoclima C2 ocupa terrenos das principais sub-bacias da margem direita do ribeirdo
Arrudas, as altitudes estdo entre 1100m a 1200m. O relevo acidentado propicia desniveis
topogréficos expressivos na rede de drenagem, podendo-se verificar algumas corredeiras
como no Alto Taquaril, no trecho médio do corrego do Cardoso, e no Alto Cercadinho, logo
abaixo da superficie Belvedere. A temperatura média anual desta unidade ficou entre 18,0C
e 18,8C, a média anual das maximas entre 24,0C e 24,8C e das minimas entre 12,9C a

13,7C. A umidade relativa anual ficou estabelecida entre 72,0% a 72,5%.

Entre 1200m e 1300m encontra-se o topoclima C3, abrangendo praticamente toda a linha de
crista da Serra do Curral no alongamento nordeste-sudoeste. O modelado € muito
escarpado, apresentando vertentes ravinadas e vales encaixados alongados. As
declividades séo superiores a 45° Estas elevacBes funcionam como barreiras orograficas
na passagem do ar umido, causando grande nebulosidade em certas épocas do ano. Ainda
nos dias de hoje é comum a presenca de baixos stratus e stratocumulus encobrindo a Serra
do Curral no inicio do outono e primavera. A temperatura média anual foi calculada entre
17,1C e 18,0C e as maximas médias anuais, entre 2 3,1TC e 24,0C. As temperaturas

minimas médias variaram entre 12,0C a 12,9C e a u midade relativa, entre 71,5% a 72,0%.

57 Em meados da década de 80 o municipio de Nova péemaitiu a ocupacéio de areas préximas e mesmudies a Belo

Horizonte, implantando ai condominios e grandespaguentos urbanos. Associado a estes empreendsnémtiaram-se
em 1998 as obras de verticalizacdo e adensamerBeldedere I, impactando negativamente o compagtamn térmico,

higrico e anemométrico local (VILELA, 2007). A \eglizacdo do bairro Belvedere se deu de forma abrgtravés da
mudanca na legislacdo de zoneamento da areaefaiti988 pelo entéo prefeito Sérgio Ferrara. A ipdei, uma intensa
polémica envolvendo prefeitura, interesses imatil&e a sociedade civil se inaugurou.
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O topoclima C4 localiza-se na por¢cédo mais alta do municipio. Seu limite inferior inicia-se em
1300m e termina em 1510m - pico do Rola Moca, localizado na atual regional Barreiro. As
menores temperaturas e umidade relativa foram registradas nesta unidade. A temperatura
média anual oscilou entre 15,7C a 17,1C. A média das méaximas foi estabelecida entre
21,7C e 23,1 (B1) e das minimas, entre 10,6C e 12,0C. A umidade atmosférica média

anual variou entre 71,0% e 71,5%.

Em funcéo da altitude e por ndo haver nenhum obstaculo construido, todos os topoclimas do
mesoclima C possuiam boa ventilagcao, principalmente quando os fluxos de vento eram de
nordeste e sudoeste. Como verificado ainda hoje, durante os meses de outono-inverno, sob
atuacdo de sistemas atmosféricos estaveis, a Serra do Curral e colinas associadas,
permitem o escoamento de ar frio em direcdo aos vales do ribeirdo Arrudas, proporcionando
a formacdo de nevoeiros e névoas Umidas nestes locais. Quando da participacdo do
Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul, a estabilidade atmosférica decorrente da compresséo
adiabdtica, sofrida pela descida do ar, diminui a camada de mistura e aumenta a
estabilidade nas areas onde se localizavam os topoclimas naturais B1, A1l e A2. Este
processo dificulta a dispersdo de poluentes e material particulado, contribuindo para a

formacédo de névoa seca nos meses de agosto e setembro.

Apesar das profundas modificacdes no uso e ocupacédo do solo do mesoclima C observadas
nas Ultimas décadas, a morfologia e a hipsometria ainda colaboram para o aumento da
instabilidade atmosférica quando da atuacdo de frentes frias e sistemas atmosféricos
perturbados - linhas de instabilidades e ZCAS. Tem-se nestes locais fortes impactos
pluviais. Os elevados totais pluviométricos, associados as altas declividades da Serra do
Curral, necessitam de atencdo especial quanto a qualquer tipo de uso que se faca nestas
areas. Isto porque existe um enorme potencial para ocorréncia de movimentos de massa,

deslizamentos e desmoronamentos.
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4.4. Breve Histérico sobre a Expansao da Mancha Urb  ana de Belo Horizonte

Se a infra-estrutura urbana em muito se tornou aquém daquela prevista originalmente por
Aardo Reis, chefe construtor da nova capital, que dird as condigbes ambientais e de
“salubridade” atmosférica, alguns dos elementos que contribuiram para a escolha do sitio do

antigo Curral d’'El Rey como sendo ideal para a construcdo da nova capital.

A partir da década de 40 o vertiginoso crescimento urbano da capital mineira provocou
modificagbes no comportamento de alguns parametros meteoroldgicos, especialmente a
temperatura e a umidade relativa. Um dos principais motivos foi a criagdo do seu parque
industrial nos anos 50, quando registraram-se aumentos populacionais significativos, o que
fortaleceu o papel da cidade como grande pélo de atracdo regional (FERREIRA, 1997). Na
sequéncia de mapas da figura 43 é possivel observar a evolugdo da mancha urbana

belohorizontina e seus principais eixos de expansao.

Entre 1935 a 1950 o tecido urbano evoluiu preferencialmente no sentido norte-sul, desde a
area central da Avenida do Contorno até os municipios de Vespasiano, Ribeirdo das Neves
e Santa Luzia. Durante este periodo, partes significativas das regides norte e sudoeste
foram ocupadas por atividades agropecuérias de subsisténcia (FERREIRA, 1997). Segundo
Matos (1998), num primeiro momento a expansdo para o extremo sul e sudeste do
municipio foi limitada pela presenca de obstaculos naturais, constituidos por relevos

irregulares e de alta declividade nas proximidades da Serra do Curral.

De 1950 a 1977 a ocupacao se deu principalmente no sentido centro-oeste e centro-norte,
impulsionada pelos seguintes fatores: implantagcdo da cidade industrial de Contagem,
localizada a oeste de Belo Horizonte, constru¢édo do complexo da Pampulha, ao norte, e a
abertura das respectivas ligacdes viarias entre o centro da cidade e essas novas ocupagodes.
Dois importantes eixos viarios foram abertos, a Avenida Amazonas, que da acesso a cidade
industrial, e a Avenida Antbnio Carlos, que conecta a regido da Pampulha com o centro da
cidade (PLAMBEL, 1986).

O processo de verticalizacdo acelerada da regido central tem inicio no final da década de
50. A demolicdo de antigos prédios no centro da cidade foi estimulada pela legislacédo
aprovada ainda nos anos trinta permitindo taxas de aproveitamento muito elevadas
(PLAMBEL, 1986; FERREIRA, 1997). A partir dos anos 70 este processo toma grandes
proporcBes, expandindo-se para além da avenida do Contorno, paralelamente ao

asfaltamento de ruas e avenidas e canalizacdo de cursos d’dgua nos bairros periféricos.
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Canyons urbanos surgiram em vias que rapidamente se viram cercadas por grandes
edificios, como a Avenida Afonso Pena e as ruas da Bahia e Espirito Santo.

"\

1935 1950

[ Mancha urbana em 1977
" Umite administrativo das atuals reglonals
=4 Avenida do Gontoma

D%?_,\\igg Lagoa da Pampulha
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Bage Cartografica: PRODABEL-PBH, Mapa ¢o Municiple de Balo Horlzonte

Esacala 1:25.000, (2002), Projegic Universal Transversa de Mercartor, Datum SAD 1969, Fuso 23K
Fonts dos Dados: Adap de Prefei Municipal de Belo Horizonts, 2008
Organizado por Wellington Lopes Assls (2006)

FIGURA 43: Evolugdo da mancha urbana do municipio de Belo Horizonte entre 1935 e 1995.
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Da década de 90 em diante toda area mais “nobre” do municipio adensa-se por um
acelerado processo de verticalizacdo, principalmente os bairros da regional Centro-Sul,
dentro e fora da Avenida do Contorno. As barreiras naturais impostas pela Serra do Curral

foram gradativamente “superadas” pela ocupacéo de edificacdes de alto padréo.

Atualmente o crescimento da cidade ocorre preferencialmente na dire¢cdo dos municipios de
Nova Lima e Contagem. A mancha urbana dentro do municipio de Belo Horizonte ja atingiu
todo o seu limite oeste, a exce¢do do extremo sul da regional Barreiro no limite com Parque
Estadual da Serra do Rola Moca. Também no setor Norte intensificou as areas conurbadas
com 0s outros municipios, sobretudo com Ribeirdo das Neves e Vespasiano, através da
expansao e do adensamento de Venda Nova e a criagcdo do novo centro administrativo do

Estado de Minas Gerais.

Concomitantemente a esse processo de urbanizacdo e industrializacdo, observou-se,
décadas apOs décadas, a diminuicdo progressiva das areas verdes urbanas, a
indiscriminada impermeabilizacdo do solo, o adensamento das edificacdes, a emissao de
poluentes pelas industrias e automdéveis e a canalizacdo de corregos. Todos esses fatores
contribuiram sensivelmente para alteracées no padrdo atmosférico local, génese das ilhas

de calor e deteorizacdo da qualidade de vida no municipio.
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4.5. Evolugédo no Comportamento dos Parametros Meteo  roldgicos entre 1911 a 2009

A andlise sobre a evolucdo dos elementos climaticos deve ser feita baseando-se em dados
de longos periodos, obtidos, se possivel, nos mesmos locais e sob as mesmas condi¢cbes
ambientais. No caso de Belo Horizonte, no entanto, essas informacdes apresentam
pequenas rupturas temporais e foram obtidas em sitios diferentes, cada uma apresentando

um topoclima especifico.

As figuras 44 e 45 apresentam, respectivamente, os periodos e os locais de funcionamento
de todos os postos e estacdes meteoroldgicas sob a responsabilidade do 5° Distrito de
Meteorologia®. E importante observar que em algumas épocas duas esta¢des funcionaram
ao mesmo tempo, desempenhando uma delas o papel de estagéo principal (primeira classe)
e auxiliar (segunda classe). Em relacéo a esta Ultima, pode-se citar como exemplo a estacéo
meteoroldgica da Gameleira (1912 a 1942), o posto pluviométrico da Feira Coberta (1932 a
1957), localizada onde é hoje a atual Rodoviaria do municipio, e a estacdo meteoroldgica de
Lourdes entre 1968 e 1969.

1910 2010
[]

k4

Dados Metearoldgicos Oficiais
1810 1920
 —
Pargue Municipal

1920 1935
L J

Praga da Liberdade

1912 1942
( )

Gameleira

1932 1957
L 1

Feira de Amostra

1942 1969
L |

Lourdes

1962 1886
L

Horto Florestal
1986 Atual

v

Fonte dos Dados: 5°DHSMEANMET
Org. Wellington Lopes Assis {2008} Lourdes

FIGURA 44: Periodo de funcionamento dos postos e das estacBes meteorolégicas oficiais em Belo Horizonte
entre 1910 e 2010, sob a responsabilidade do 5°Dis trito de Meteorologia do Instituto Nacional de
Meteorologia.

®8 Encontra-se no anexo 1 a tabela com o histérictoaidizacdo, coordenadas e o periodo de funcionande todas as
estacOes meteorolégicas do municipio de Belo Hatgzsob responsabilidade do 5°DISME/INMET.
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Legenda

1 - Parque Municipal

2 - Praga da Liberdade

3 - Gameleira

4 - Feira de Amostra

5 - Horto - CETEC

6 - Horto - Instituto Agronémico

7 - Lourdes

.0 25 50Km

Base Cartografica: FRODABEL-FBH, Mapa de Municipic de Belo Horizonte,

Escala 1:25.000, (2002}, Projegdc Universal Transversa de Mercaror, Datum SAD 1985, Fusp 23K
Fonte dos Drados: S*CISMEANMET

Auter: Wellingtan Lopes Assis (2009)

FIGURA 45: Localizacdo dos postos e das estagcdes meteoroldgicas oficiais em Belo Horizonte entre 1910 e
2010, sob a responsabilidade do 5°Distrito de Mete orologia do Instituto Nacional de Meteorologia.

De forma a perceber as alteracdes do clima local de Belo Horizonte, um procedimento
metodoldgico extremamente simples foi utilizado no sentido de apoiar as consideracdes que
vém sendo formuladas até aqui, e que continuaréo sendo feitas até o final deste estudo. Tal
método resume-se na comparacdo da temperatura (média, maxima e minima), umidade
relativa, precipitacdo e evaporacdo® entre as duas edicdes das Normais Climatolégicas
(1931-1960 e 1961-1990), elaboradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia, os dados
observados por Giovannini (1930), referente ao periodo de 1911 a 1928, e as informacoes

coletadas na estacédo climatoldgica de Lourdes entre 1986 até 2009.

% Foram utilizados somente os dados entre 1931 @ 199
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Foram confrontadas as evolu¢cdes das médias mensais dos elementos climaticos citados
acima ao longo do que seria um “ano padrao meédio”, refletindo o padrédo normal do clima
nos quatro periodos analisados. Procedimento semelhante foi adotado por Assis e Gontigo
(1996) e Assis e Abreu (2009) abrangendo, porém, somente as duas Ultimas edi¢des das

Normais Climatolégicas.

O objetivo desta comparacao foi de fornecer uma base quantitativa que indique o0 processo
de mudanca do clima belohorizontino ao longo do século XX. A analise ora feita confirma
essa tendéncia, especialmente para as variaveis térmicas e higricas - componentes
essenciais para a nocdo de conforto térmico urbano. Os dados apontam para um ligeiro

aquecimento da atmosfera local e um decréscimo na umidade relativa do ar.

Ao se examinar o comportamento térmico de Belo Horizonte para o periodo de 1911 a 1928,
verifica-se que a temperatura média anual para o mesmo foi de 20,4°C. J4 para as Normais
de 1931 a 1960 e 1961 a 1990 esse valor foi respectivamente de 20,7°C e 21,1°C. No
periodo de 1986 a 2009 a média foi calculada em 21,9°C. A temperatura média anual
elevou-se em cerca de 1,5°C (FIG.46) entre 1911 a 2009 e a amplitude térmica anual,
variavel topoclimatica muito sensivel aos efeitos da urbanizacdo e verticalizacdo, registrou
uma queda de 0,8°C de 1911 a 2009.

(°C) Temperatura Médiado Ar
24,5 ~

23,5 - .
22,5 -
21,5 -

20,5 1

19,5 -
1911-1928
854 NN 7)) - 1931-1960

1961-1990

17,5 1
° 1986-2009

16,5 T T r T T T T T T T T ]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

FIGURA 46: Comportamento da temperatura média mensal do municipio de Belo
Horizonte entre 1911 e 2009. Fonte: GIOVANNI (1930), Normais
Climatoldgicas (1931-1960 e 1961-1990) e 5DISME/INME T (1986-2009).

Apesar da tendéncia de elevagdo observada nos valores térmicos meédios esta néo é linear,
existem fortes oscilagbes entre 1911 e 2009 (FIG.47). Grande parte deste aumento ocorreu

na segunda metade do século XX, destaque para a década de 70 e os primeiros anos da
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década de 80 - periodo em que os ganhos térmicos oscilaram em torno 2,2°C. Entretanto, a

partir de 1985 houve uma tendéncia de queda nos valores médios.

(eC) Temperatura Média Anual do Municipio de Belo Horizonte entre 1911 a 2009
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FIGURA 47: Evolugdo anual da temperatura média de Belo Horizonte entre 1911 a 2009. Fonte:
5DISME/INMET (1911 a 2009).

Pode parecer contraditério esta diminuicdo na temperatura média anual, j& que apds a
segunda metade da década de 80 o municipio vem registrando acréscimos significativos no
numero de edificios e areas impermeabilizadas. A questdo é que a temperatura média
anual, quando observada continuamente em longos periodos, reflete ndo somente os efeitos
da mudanca de uso e ocupac¢do do solo, mas também as influéncias de macroescala sobre
o clima local. Pode-se citar como exemplo as oscilacdes ciclicas de médio e longo prazo na
temperatura dos oceanos’® que modificam fortemente o transporte e a distribuicdo de calor

sensivel entre a superficie e a atmosfera.

O trimestre mais quente para Belo Horizonte coincide com os meses de janeiro, fevereiro e
mar¢o, enquanto o trimestre mais frio corresponde aos meses de junho, julho e agosto. A
temperatura média do trimestre mais quente de 1911 a 1928 foi de 22,2°C, enquanto para
as Normais de 1931 a 1960 e 1961 a 1990 foi calculada em 22,7°C e 23,0°C
respectivamente. No entanto, a maior meédia foi verificada entre 1986 e 2009 (23,7°C). De
1911 a 2009 a elevagéo foi de 1,5°C para o trimestre mais quente, mesmo ganho observado

das temperaturas médias anuais.

A temperatura média do trimestre mais frio variou de 17,6°C entre 1911 a 1928, para 18,2°C
entre 1931 a 1960 e 18,5°C no periodo de 1961 a 1990. Os maiores valores foram
observados entre 1986 a 2009 (19,6°C). Houve uma elevacdo de 2,0°C na temperatura

minima média entre 1911 a 2009.

"0 para maiores detalhes ver Molion (2005, 2007)am&lioet al (2008).
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A média anual das temperaturas maximas foi de 26,3°C entre 1911 e 1928, 26,5°C entre
1931-1960 e 27,1°C para 1961-1990 e 1986-2009 (FIG.48). O aumento observado no
periodo foi 0,7°C. E importante ressaltar que em todos 0os meses 0 comportamento térmico
das maximas registrou aumentos que variaram de 0,2°C (junho e setembro) a 1,6°C (janeiro)
no periodo de 1911 a 2009.
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FIGURA 48: Comportamento mensal da temperatura maxima média do municipio de Belo
Horizonte entre 1911 e 2009. Fonte: GIOVANNI (1930), Normais
Climatoldgicas (1931-1960 e 1961-1990) e 5DISME/INME T (1986-2009).
Entretanto, comparando-se os dados da Normal de 1961 a 1990 com os registros de 1986 a
2009, verificam-se redug¢fes na temperatura maxima média entre 0,1°C a 0,5°C para quase
todos os meses - exceto para janeiro, fevereiro, abril e setembro. O més de novembro
manteve-se em 27,5°C. Diferentemente da temperatura média anual, as maximas

apresentaram uma tendéncia menos acentuada de aumento entre 1911 a 2009 (FIG.49).

(eC)
28,5
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FIGURA 49: Evolucéo anual da temperatura maxima média de Belo Horizonte entre 1911 a
2009. Fonte: 5DISME/INMET (1911 a 2009).



119

Existem fortes oscilagcBes intra-decadais no comportamento deste parametro. Sabe-se que a
temperatura maxima anual responde rapidamente as variabilidades climaticas de curto

prazo, associadas principalmente a eventos oceanico-atmosféricos como El Nifio e La Nifia.

A média anual das temperaturas minimas foi calculada em 15,2°C entre 1911 a 1928. Para
as Normais de 1931-1960 e 1961-1990 este valor ficou respectivamente em 16,3°C e 16,7°C
(FIG.50). Novamente a maior média foi observada para o periodo de 1986 a 2009 (17,9°C).
De todos os parametros térmicos a temperatura minima anual foi a que registrou a maior
elevacdo entre 1911 e 2009 (2,7°C) e tendéncias positivas persistentes (FIG.51), embora
existam “rupturas” em determinados anos - destaque para 1940, 1967, e mais

acentuadamente, em 1973.
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FIGURA 50: Comportamento mensal da temperatura minima média do municipio de Belo
Horizonte entre 1911 e 2009. Fonte: GIOVANNI (1930), Normais
Climatoldgicas (1931-1960 e 1961-1990) e 5DISME/INME T (1986-2009).
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FIGURA 51: Evolugdo anual da temperatura minima média de Belo Horizonte entre 1911 e 2009. Fonte:
5DISME/INMET (1911 a 2009).
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A temperatura minima é extremamente sensivel as interferéncias antropicas na mudanca de
uso e ocupacédo do solo, induzidas pela urbanizagdo e industrializagéo. Modificacdes no
balanco de energia e na temperatura da camada limite sdo observadas em curto prazo e
tendem a continuar enquanto houver alteracées na cobertura superficial. Em Belo Horizonte
tal processo deve-se aos reflexos provocados pela rapida expansdo da mancha urbana e

diminuicao progressiva das areas verdes a partir da segunda metade do século XX.

Estes resultados apontam para uma tendéncia geral de aquecimento da atmosfera
belorizontina e um aumento particularmente marcante nas temperaturas médias de inverno,
comprometendo aquelas caracteristicas de amenidade climética verificada no inicio do

século pela Comissao Construtora de Ardo Reis.

Vianello et al (2008) observaram comportamento semelhante na elevacado das temperaturas
maximas e minimas para alguns municipios’* do Estado de Minas Gerais entre 1961 a

2004, embora tenha sido constatado graus diferenciados na persisténcias destes aumentos.

A umidade relativa média do ar entre 1911 a 1928 foi de 73,2% (FIG.52). Ja para as
Normais Climatolégicas de 1931 a 1960 e 1961 a 1990 manteve-se entre 71,6% e 72,2%
respectivamente. A menor média anual (66,2%) foi observada entre 1986 a 2005. Houve
uma reducgéo de 7,0% entre 1911 a 2009. Entretanto, a queda mais significativa ocorreu no
trimestre mais frio, 8,3%. Para o trimestre mais quente este decréscimo foi de 7,0%, o

mesmo observado na média anual.
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FIGURA 52: Comportamento mensal da umidade relativa média do municipio de Belo
Horizonte entre 1911 e 2009. Fonte: GIOVANNI (1930), Normais Climatolégicas (1931-1960
e 1961-1990) e 5DISME/INMET (1986-2009).

1 0s municipios analisados foram Araguai, Govern&@dadares, Jodo Pinheiro, Machado, Vigosa, e Waera
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Apesar nao ter sido registrada uma queda drastica ha umidade relativa, a evolucédo deste
parametro aponta para uma atmosfera local mais seca (FIG.53). Obviamente é necessario
levar em consideragdo as mudancas de localizacdo das estagBes meteorolégicas do
5DISME/INMET e as variagbes nos totais pluviométricos ocorridas entre 1911 a 2009.
Porém, as redugBes mais expressivas e persistentes na umidade relativa foram verificadas
apoés a década de 80, periodo em que a mudanca de uso do solo e a verticalizagcdo foram

mais aceleradas.
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FIGURA 53: Evolugcdo anual da umidade relativa média de Belo Horizonte entre 1911 e 2009. Fonte:
5DISME/INMET (1911 a 2009).

Até meados do século XX era comum as pessoas se referirem a Belo Horizonte como
“Cidade Jardim”, “Cidade Vergel” e outros adjetivos do género. O médico Dr. Alberto

Cavalcanti, em sua descrigdo sobre a capital mineira, reforga esta imagem:

Essas ruas e avenidas tdo largas e bem arborizadas, essas grandes pragas
gramadas com jardins enflorados, essas roseiras tdo admiradas pelos que
nos visitam e esse Parque ao lado da Avenida Afonso Pena sdo causadores
dos elogios que fazem a Belo Horizonte (CAVALCANTI, 1948, p.112).

Pode-se dizer que pouco restou da concep¢do paisagistica original em termos de parques,
jardins e canteiros da capital mineira. O Parque Municipal, principal area verde do
hipercentro, teve seu terreno original reduzido em mais 50% ainda na década de 30 com a
construcao do Palécio das Artes e da abertura da Av. Ezequiel Dias - prolongamento da Rua
Pernambuco até a Av. do Contorno’?>. Avenidas como a Afonso Pena, Jodo Pinheiro,
Carandai, entre outras, tiveram seus canteiros centrais, outrora majestosos, reduzidos
(FIG.54).

2 Segundo dados da Fundacdo de Parques Municipaisedeitura Municipal de Belo Horizonte, o Parquenidipal
Américo René Giannetti possuia no inicio do sécloufna area de 555 mil metros quadrados. Atualmessa area foi
reduzida para apenas 182 mil metros quadrados.
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FIGURA 54: Praca Sete no cruzamento das avenidas Afonso Pena e Amazonas em
1940. Nota-se a presenca de Ficus margeando as laterais da Av. Afonso
Pena. Fonte: Arquivo Publico Mineiro.

A presenca de uma cobertura vegetal bem distribuida pela cidade favorece ndo somente a
umidificacdo da atmosfera local, mas também cria areas sombreadas que minimizam os
efeitos dos ganhos térmicos resultantes da urbanizacdo e adensamento das edificacfes.
Além disso, a vegetacdo melhora a qualidade do ar, funcionando como filtro natural na

retencado de particulados e poluentes atmosféricos.

Outro ponto importante no que diz respeito a vegetacao € a alteracdo na espacializacao das
unidades climéticas. Da mesma forma que a variagdo hipsomeétrica induz a uma diversidade
de topoclimas e mesoclimas, a diminuicdo verificada em relagdo a disposicdo dos
aglomerados vegetacionais (parques, pracas, etc) no sitio urbano apontam também para

uma reducao das areas de melhor conforto térmico dentro da cidade.

Em relagdo as chuvas, verificou-se que tanto os totais anuais como a distribuicdo sazonal
nao apresentaram grandes alteragbes entre 1911 a 2009 (FIG.55). O acumulado anual foi
de 1551,0mm entre 1911 a 1928 e de 1473,4mm e 1491,3mm para as Normais
Climatologicas de 1931-1960 e 1961-1990 respectivamente. De 1986 a 2009 o acumulado

anual foi calculado em 1573,5mm.
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FIGURA 55: Comportamento da precipitacdo acumulada mensal do municipio de Belo
Horizonte entre 1911 e 2009. Fonte: GIOVANNI (1930), Normais
Climatoldgicas (1931-1960 e 1961-1990) e 5DISME/INME T (1986-2009).

Entretanto comparando-se os dados em periodos distintos podem-se observar oscila¢des
mais expressivas no regime pluviométrico. Por exemplo, os meses de dezembro, fevereiro,
marco e abril sofreram uma reducdo na média mensal no total de chuvas de 1931 a 1990 da
ordem de 34,8mm, 0,5mm, 1,7mm, 16,1mm respectivamente. Com excec¢do do ultimo més,
todos os outros pertencem ao periodo chuvoso. Os demais meses registraram um ganho
nos totais pluviométricos variando de 3,7mm (junho) a 26,2mm (janeiro). Destaca-se 0 més

de julho, tipicamente seco, que apontou uma elevacédo de 9,2mm no total mensal.

Estendendo a comparacdo para o periodo de 1911 a 2009, observa-se que as perdas
registradas nos totais pluviométricos se mantém para alguns meses, porém, com valores
menores. O decréscimo foi observado em outubro (-38,9mm), novembro (-3,0mm), janeiro (-
12,6mm), fevereiro (-13,7mm), marco (-0,9mm), junho (-1,9mm), julho (-2,4mm) e agosto (-
5,5mm). Os meses de dezembro, abril e maio aumentaram o acumulado mensal em
70,5mm, 12,3mm e 8,5mm respectivamente. Em setembro, época de reposicdo de agua no

sistema, 0 ganho foi de 18,5mm.

Apesar destas alteracdes, conclui-se que o comportamento pluviométrico de Belo Horizonte
entre 1911 a 2009 manteve-se praticamente o mesmo. Nota-se certa “homogeneidade” em
seu regime, principalmente na média anual e distribuicdo. A excecdo seria para 0S anos
atipicos que neste trabalho n&o foram abordados (FIG.56)"°. Para maiores detalhes sobre
as oscilagées no campo pluviométrico de Belo Horizonte ver FERREIRA (1996), MOREIRA
(2001), MOREIRA (2002), COELHO (2006) e LUCAS (2007).

8 Os maiores desvios nos totais pluviométricos anemire 1911 a 2009 foram observados nos anos&B(497,5mm) e
1982 (2509,8mm).
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(mm) Precipitagdo Acumulada Anual do Municipio de Belo Horizonte entre 1911 a 2009
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FIGURA 56: Evolugcdo anual da precipitacdo em Belo Horizonte entre 1911 e 2009. Fonte: 5DISME/INMET
(1911 a 2009).
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O comportamento da evaporacao total também se manteve praticamente o mesmo (FIG.57).
A média anual da evaporacéo foi de 1204,0mm e 1217,0mm para os periodos de 1931-1960
e 1961-1990 respectivamente, isto é, ocorreu um acréscimo de 12,9mm. As alteracdes
constatadas referem-se aos meses de janeiro, julho, agosto, setembro e outubro, quando

houve reducbes na taxa de evaporacdo mensal de 1,2mm, 2,2mm, 3,4mm, 1,9mm e 8,0mm

respectivamente.
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FIGURA 57: Comportamento da evaporacao total mensal em Belo Horizonte entre
1931 e 1990. Fonte: Normais Climatoldgicas (1931-1960 e 1961-
1990).

E interessante destacar que quase todos 0s meses acima, com exce¢do de janeiro e
outubro, pertencem ao periodo seco. Apesar dessas pequenas modificacdes no
comportamento da evaporacdo total, elas ndo provocam mudancas no balanco hidrico da

cidade, nem mesmo alteraram a classificacao climatica local.
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Um dos fatores que contribuiram nas alteracdes dos parametros meteoroldgicos locais foi a
inadequacdo das politicas publicas para organizar as crescentes demandas por espago no
tecido urbano e mais recentemente, 0 ndo cumprimento dos parametros estabelecidos pela
lei de uso e ocupacéo do solo.
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CAPITULO 5 — OS CLIMAS URBANOS DO MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE

5.1. Experimentos de Campo — Anélise dos Pontos Amo  strais

Como subsidio a andlise conjunta dos parametros meteoroldgicos obtidos nos trabalhos
campo, optou-se por graficar todos os dados nos mesmos horérios, utilizando uma
configuracado témporo-espacial. A principal vantagem desta técnica é mostrar a evolugéo
simultanea dos elementos climaticos ao longo de um “transecto” (FIG.58) sobre os principais

tipos de uso do solo e cotas altimétricas do municipio.

A disposicdo gréfica exposta nas figuras 65, 66, 67, 78, 79 e 80 apresenta o peffil
topografico e os graficos de temperatura do ar, umidade relativa, direcdo e velocidade dos
ventos. O eixo x indica a distancia em quildmetros (Km) entre os locais de coleta, tomando-
se como ponto de partida o bairro Mangueiras (P1 - extremo Sul do transecto, Regional
Barreiro), passando pelo Norte do municipio (P17 — bairro Minas Caixa, Regional Venda
Nova) e finalizando no bairro Estoril (P21 — Regional Oeste). Com excecdo do perfil
topografico, a leitura do eixo y (h) comeca as 00hOOmin do dia 21/08/2008 indo até as
21h00min do dia 30/08/2008 — horario Brasilia. Foi estabelecido um intervalo de 3h em 3h

entre os registros.

Buscando uma complementagéo na analise dos dados brutos, optou-se por fazer uma breve
descricdo estatistica dos dados, observando o comportamento geral das medidas de
tendéncia central, em especial a média, e de dispersdo, enfocando especificamente a

amplitude e o desvio padréo.
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FIGURA 58: Transecto do 1°e 2°trabalhos de campo u tilizado nos graficos de variagdo témporo-espacial.
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5.1.1. Campo | - Condi¢Bes Atmosféricas

As condi¢cdes meteorologicas do municipio de Belo Horizonte entre os dias 18/08/2008 e
02/09/2008 foram marcadas por tipos de tempo estaveis com pouca nebulosidade e ventos
fracos, situacao ideal para realizacdo de experimentos em climatologia urbana. A excecao
destas condi¢Bes atmosféricas refere-se aos dias 30 e 31 de agosto quanto da atuacdo de

perturbagdes sindticas de mesoescala.

De acordo com o grafico de participacdo dos sistemas atmosféricos (FIG.59) e o grafico de
analise ritmica (FIG.60), observa-se que o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e
0 e 0 Anticiclone Polar do Atlantico Sul (APAS) foram responsaveis por 64,6% e 22,9% das
condi¢cdes meteoroldgicas, seguido pela atuacdo do Anticiclone Polar do Atlantico Sul
Tropicalizado (APASt — 6,3%) e pelos sistemas frontais (FF) e linhas de instabilidade (LI) —

4,2% e 2,1% respectivamente.

(%) Sistemas Atmosféricos Atuantes

100,0 4

90,0 -

80,0 -

70,0 - 64,6

60,0

50,0

40,0 -

30,0 1 22,9

20,0 A

10,0 - . 6,3 4,2 2,1

0.0 N _ emm ,
APAS APASt ASAS FF LI

FIGURA 59: participagdo dos sistemas atmosféricos em Belo Horizonte entre os dias
18/08/2008 e 02/09/2008. Fonte: CPTEC (2008).

Os indices pluviométricos ficaram um pouco abaixo ou proximo da normal climatolégica em
toda a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). A atuacdo e permanéncia por
alguns dias do ASAS e do APAS no decorrer do més de agosto resultou em baixos valores

de umidade relativa do ar em varias localidades no interior do Estado de Minas Gerais.

No dominio do ASAS verificaram-se condi¢cdes meteorolégicas estaveis com céu claro e
poucas nuvens, presenca de cumulus humilis e cumulus mediocris isolados (FIG.61). A
pressdo atmosférica manteve-se elevada e constante, média de 914,6mb. Ventos
predominantes do quadrante Leste, alternando ao longo do dia para es-nordeste e sudeste,
com velocidade média de 2,0m/s. Baixa umidade relativa do ar, com média diaria entre

65,0% no periodo da manha, 35,0% a tarde e 47,0% durante a noite.
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FIGURA 60: Andlise ritmica dos elementos climaticos entre os dias 18/08/2008 e 02/09/2008. Fonte: CPTEC
(2008) e 5° DISME/INMET (2008).
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A baixa nebulosidade na atuacdo do ASAS favorecia elevadas amplitudes térmicas diarias,
geralmente acima de 14,0°C. A temperatura média diaria girou em torno dos 22,8°C,
méximas entre 25,0°C e 30,6°C e minimas entre 16,0°C e 18,1°C. A subsidéncia
atmosférica, associada aos ventos fracos em superficie e baixa umidade do ar, favorecia a
ocorréncia de inversdes térmicas no inicio da manhd, sugeridas pela presen¢a névoa seca
na maior parte dos dias. N&o foi registrado nenhum tipo de precipitacdo sob a atuagédo do
Anticiclone Subtropical Atlantico Sul.

FIGURA 61: Condi¢cBes meteorolégicas predominantes durante o primeiro trabalho de
campo, atmosfera estavel com céu claro e ventos fracos.

O APAS atuou em somente trés dias do experimento. Com excec¢do do comportamento
térmico e higrico, as condi¢des de tempo observado eram muito parecidas como na atuacao
do ASAS - atmosfera totalmente estavel com pouquissima nebulosidade, presenca esparsa
no inicio da manha de cirrus uncinus e cirrus fribatus. Temperatura média diaria em torno
dos 20,4°C, maximas entre 23,2°C e 27,8°C e minimas entre 13,6°C e 16,7°C. A umidade
relativa do ar oscilou entre 68,0% no periodo da manha, 42,0% a tarde e 72,0% a noite.

A pressédo atmosférica na presenca do APAS era mais elevada do que no dominio do ASAS,
média diaria de 916,1mb. Ventos predominantes do quadrante Leste, alternando ao longo
do dia para sudeste e es-nordeste, com velocidade média em torno de 2,2m/s. No inicio da
manha era frequente a presenca de inversdes térmicas cobrindo grande parte dos
municipios da RMBH - identificaveis pela presenca de um manto acinzentado nos primeiros

metros da camada limite, formado pelo acimulo de particulados e poluentes.



131

Entre os dias 01 e 02 de setembro o APAS adquiriu caracteristicas de continentalizacao, e,
por este motivo, recebeu o0 nome de Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul Tropicalizado
(APASTt). Basicamente, as temperaturas ficavam um pouco mais elevadas e os valores de
umidade registraram uma pequena queda em comparacdo com APAS.

No final do més, o deslocamento de uma Frente Fria (FF) associado a uma forte massa de
ar frio, atuando de forma bastante litoranea, deslocou-se até o Sul do Espirito Santo (ES),
abaixando as temperaturas no Centro-Sul do Brasil e provocando geadas em algumas areas
do Sul do pais. Entre os dias 30 e 31 de agosto a atuacao deste sistema sobre o continente
fez com que surgissem Linhas de Instabilidade (LI) sobre a RMBH, resultando em mudancas
bruscas nas condicdes de tempo e ocorréncia de precipitacdes generalizadas no municipio
de Belo Horizonte (FIG.62).

FIGURA 62: Imagens do satélite meteorolégico GOES-12 IR de 12GMT do dia 30/08/2008 (a) e das 00OGMT do
dia 31/08/2008 (b). Fonte: INPE/CPTEC (2008)"“.

A partir das 16h40min do dia 30/08 ocorreram tempestades nas regionais Centro-Sul,
Noroeste e Pampulha. Os fortes ventos, associados a intensa precipitacdo, danificaram os
abrigos meteoroldgicos dos pontos 8 (Bairro Bom Jesus), 12 (Parque dos Mangabeiras) e 14
(Bairro lItatiaia). Infelizmente para este ultimo local perderam-se todos os dados do termo-
higrémetro datalogger, ficando disponiveis somente as informac6es dos horarios sinéticos

registrados na prancheta pelo observador.

De acordo com a sintese sinética publicada pelo CPTEC (2008), nove frentes frias atuaram

no Brasil durante o0 més de agosto, a maioria com deslocamento preferencialmente

" Disponivel em: http://satelite.cptec.inpe.br/sestamerica.jsp. Acesso em: set. 2008.
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maritimo. Destas, apenas a Ultima teve atuacdo mais significativa nas condicoes

atmosféricas sobre Belo Horizonte.

Em relacdo aos aspectos de grande escala na atmosfera e oceanos, a situacdo foi de
relativa neutralidade. Ao longo do més de agosto ndo houve grandes anomalias na
temperatura superficial (TSM) do Pacifico Equatorial que configurasse o desenvolvimento da

fase quente associada ao fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS).

Segundo o CPTEC (2008), a temperatura do mar na camada sub-superficial do Pacifico
Leste mostrou uma diminuicdo da magnitude da anomalia positiva proximo a superficie e
uma expansao da area de anomalia negativa, abaixo de 100 m de profundidade, em direcao
ao continente sul-americano. A TSM apresentou-se proxima aos valores climatologicos

adjacentes a costa nordeste e leste da América do Sul.
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5.1.2. Campo | — Variagdo Témporo-Espacial dos Par& metros Meteorologicos

Como mencionado no sub-item 5.1.1, as condi¢cdes atmosféricas ao longo deste primeiro
experimento permitiram registrar significativos gradientes térmicos e higricos entre os locais
de coleta. A atuacéo de sistemas estaveis, notadamente o ASAS e o APAS, proporcionaram

condi¢cdes excelentes para coleta de dados meteoroldgicos na camada de cobertura urbana.

O confronto dos dados demonstrou que a temperatura do ar, a umidade relativa e a direcao
e velocidade dos ventos se comportaram diferentemente ao longo do transecto. Sob a
mesma condicdo sindtica, estes parametros apresentaram variacbes horarias segundo as
caracteristicas do uso do solo, morfologia urbana, topografia e disposicdo dos locais em

relacdo ao movimento aparente do Sol.

Temperatura do Ar

A comparacdo entre as medidas de temperatura dos pontos amostrais e aquelas obtidas
nas estacdes meteoroldgicas (P21, P22 e P26) e no 5° DISME/INMET (P24 e P25)
confirmaram as suposi¢cdes dos modelos tedricos de que as areas arborizadas e ventiladas,
ou préximas a corpos hidricos, apresentam em seu dominio valores térmicos menores em
relacdo aos locais urbanizados, verticalizados e impermeabilizados. Os maiores gradientes
térmicos horizontais foram registrados entre as 12h00min e 17h00Omin. Porém, a ilha de
calor, caracterizada segundo os modelos classicos, foi identificada em algumas &reas do

municipio no intervalo das 21h00min as 06h00min.

Observando a variagdo temporal e espacial da temperatura do ar foi possivel determinar trés
nucleos de aquecimento continuo no municipio (FIG.63). O primeiro engloba o Ponto 11
(hipercentro) e os pontos situados na periferia da regido central de Belo Horizonte (P8, P9 e
P13). O segundo nucleo se estende da regido central da Regional Venda Nova (P16 e P17)
até o extremo oeste da Regional Norte (P18) e o terceiro abarca uma pequena éarea

localizada entre os pontos 14 (Regional Pampulha) e 7 (Regional Noroeste).

Os pontos 10 (Parque Municipal) e 21 (Estacdo Meteoroldgica do UNI-BH) comportaram-se
como nucleos frios em meio a regido mais urbanizada e verticalizada do municipio.
Entretanto, os locais proximos a Serra do Curral (P1, P2 e P3) e o Parque dos Mangabeiras
(P12) registraram temperaturas mais amenas em relacdo aos demais pontos do transecto
em quase todos os horarios. As 06h do dia 22/08/2008 foi registrada a menor temperatura
do experimento (11T — P12) e as 15h do dia 29/08/2 008 a maior (34,6 - P16).
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FIGURA 63: Variacédo temporal e espacial da temperatura do ar durante o 1°trabalho de campo.
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Comparando os dados entre o ponto 11 e a estacdo meteoroldgica oficial mais préxima (P24
- 5°DISME/INMET), observaram-se diferencas térmicas positivas entre 0,1C (12h - 23/08) e
3,6C (15h - 24/08), média horaria de 1,0C - das 1 9h as 06h este gradiente oscilou entre
0,5C (00h — 28/08) e 2,7C (03h — 22/08). Entretan to, os maiores gradientes térmicos
dentro do hipercentro foram verificados entre os pontos 11 e 10 - somente 750m o0s
separam. Em média o P10 apresentou amplitudes acima de 1,8C em relagdo ao P11,
chegando a determinados horéarios da madrugada aos 4,7 (03h — 23/08). Para os demais
pontos deste primeiro ndcleo, os maiores gradientes térmicos foram registrados no periodo
da tarde - o P9 obteve 6,0C em relacdo ao 5° DISME /INMET no dia 24/08/2008.

O abrigo meteoroldgico do Parque dos Mangabeiras (P12), local mais elevado de todo o
transecto (1163m), registrou as menores temperaturas e o maior resfriamento noturno deste
experimento. A diferenca térmica entre o P12 e o P11 durante a madrugada ficou sempre
acima dos 4,0C, chegando aos 8,1C as 05h do dia 3 0/08/2008. Na média horaria, o ponto
12 foi 4,2C em relacéo ao P11.

O segundo nucleo de aquecimento foi o mais intenso em termos de extremos térmicos
positivos, valores acima de 30,0C eram registrados todos os dias no periodo da tarde. A
exposicao destes locais ao movimento aparente do Sol, associada as caracteristicas de uso
do solo, proporcionam uma rapida absorcao da radiacdo solar e armazenamento de energia

pela superficie e edificagbes, elevando significativamente a temperatura do ar.

Confrontando-se os dados dos pontos 16, 17 e 18 com as informacdes obtidas na estacao
meteorologica do Aeroporto da Pampulha (P26), verificou-se que os gradientes positivos
horéarios mais expressivos ocorreram das 13h as 17h - oscilando entre 0,6°C (15h - 27/03) a
5,6C (15h - 23/03). Neste periodo, as temperaturas do P16, P17 e P18 foram sempre
superiores em relacdo ao P26, excecao registrada apenas para o P18 as 15h dos dias 27 e
29/08/2008 (-1,2<C). Das 19h até as 06h foi possive | identificar um ndcleo de aguecimento
nas imedia¢cBes do ponto 18, enquanto para P16 e P17 verificou-se um resfriamento noturno
um pouco mais intenso. Entretanto, a extenséo e a magnitude deste nucleo foram menores
do que as observadas no hipercentro do municipio. A diferenca de temperatura do P18 ao
P26 no periodo noturno variou entre 0,1C (06h — 24 /08) a 4,0C (21h — 22/08).

O terceiro nucleo de aquecimento foi 0 menos intenso em relacdo aos extremos térmicos e o
de menor abrangéncia espacial. Localiza-se na por¢ao limitrofe entre as regionais Pampulha
e Noroeste e 0 extremo Leste do municipio de Contagem. As temperaturas mais elevadas
foram registradas no periodo da tarde, comportamento semelhante ao segundo nucleo. A

principal diferenca entre este e os demais nucleos é que nem sempre era possivel
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caracterizar a ilha de calor no periodo noturno, especialmente nos dias em que a velocidade

dos ventos ficou acima da intensidade 3 na escala Beaufort.

Apesar da crescente verticalizacdo observada nos ultimos anos nas regionais Pampulha e
Noroeste, especialmente nos bairros Castelo e Manaca, a proximidade de grandes &reas
verdes e corpos hidricos (Lagoa da Pampulha), bem como a maior permeabilidade das
gquadras ao sistema de brisa local, proporcionam a advecc¢édo de umidade e dissipagdo mais

efetiva do calor que foi armazenado durante o dia.

Os gradientes térmicos horizontais observados entre os pontos 7 e 14 e a estacdo
meteoroldgica do 5°DISME/INMET (P25), referencial local de é&rea verde, mostraram
oscilacbes média de 1,0C (P7 — P25) e 0,7C (P14 — P25). Porém, as maiores diferencas
térmicas foram registradas entre 12h e 18h — as 15h do dia 21/08/2008 o ponto 7
apresentou amplitude de 4,7C em relacdo ao P25. A partir das 18h as diferencas térmicas

variavam entre 0,5TC a 1,2, raramente ultrapassan do 1,5T.

Além dos nucleos de aquecimento, foram identificadas areas no municipio onde as
caracteristicas térmicas, higricas e anemométricas proporcionam uma melhor sensacdo
térmica. Dentre elas destacam-se o Parque dos Mangabeiras (P12) e os pontos localizados
proximo a Serra do Curral na Regional Barreiro (P1, P2 e P3). Confrontando-se os dados
destes trés ultimos pontos com as informagdes da estacdo meteoroldgica do Uni-BH (P21),
verificaram-se diferencas de temperatura negativa em quase todos os horérios, exceto para
o periodo da tarde e final da manha. A amplitude térmica média entre o P21 e os pontos 1,
2, 3, foi de 0,5C, 0,0C e -1,3T respectivamente. As 08h do dia 27/08/2008 foram
registradas diferencas de -2,4C (P1 - P21), -2,6C (P1- P21) e -3,3T (P1 - P21).

Os pontos 1, 2 e 3, apesar de urbanizados, possuem algumas caracteristicas geoecolégicas
que dificultam a formacao de bolsdes de calor e areas de desconforto térmico permanentes.
Como exemplos, destacam-se a altitude, a topografia, a presenca de areas verdes e a
inexisténcia de grandes obstaculos em relacao aos ventos predominantes. A excecao a este
comportamento foi observada em alguns horarios no periodo da tarde devido & maior
exposicao dos abrigos aos raios solares. Infelizmente nao foi possivel contar com pontos de
amostragem na area de recente verticalizacdo no bairro Belvedere (Belvedere 3) para que
se observasse até que ponto o efeito da altitude amenizaria os ganhos térmicos resultantes

da intensa verticalizacdo e impermeabilizacao do solo.

Comparando-se os dados dos pontos 4, 5 e 6 com as informacdes obtidas na estacao

meteorologia do IGAM (P22), instalada em uma &rea descampada e pouco arborizada a
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915m na regional Oeste, foram observadas diferencas térmicas positivas ao longo do dia e
negativas durante a madrugada e inicio da manha. A amplitude média horéria entre o P22 e
0s pontos 4, 5 e 6 foi de 1,7C, 1,9C e 1,4C resp ectivamente. As maiores diferencas
ocorreram no periodo da tarde, oscilando entre 2,8°C (15h — 25/08) e 6,2C (15h — 24/08).
Das 19h as 06h a diferenca em relagdo ao P22 ndo passou dos 2,3T para o P6 (00h —
25/08), 1,9C para o P5 (00h — 25/08) e dos 1,8C p ara o P4 (06h — 23/08). Apesar de
urbanizados, o tipo de edificacdo e a maior permeabilidade das quadras em relacdo aos

ventos predominantes facilitam a dissipacéo de calor no periodo noturno.

Os pontos 15 (Regional Pampulha), 19 (Regional Norte) e 20 (Regional Nordeste)
apresentaram gradientes positivos em relacdo a estacdo meteoroldgica do Aeroporto da
Pampulha (P26) somente no periodo da tarde, devido a maior exposicao aos raios solares —
entre 12h e 17h variou de 0,4C (P19, 15h — 24/08) aos 3,6 (P15, 12h — 23/08). Durante a
madrugada o ponto 26 era geralmente um pouco mais quente que os pontos 15, 19 e 20,
apresentando diferencas de 0,1C (P20, 00h — 21/08) aos 3,7 (P15, 06h — 23/08). Por
este motivo, a amplitude média horaria entre os pontos 15, 19, 20 e 26 foi calculada em -
0,3TC (P15 - P26), -0,2T (P19 — P26) e 0,2C (P20 - P26) respectivamente.

De modo geral, o maior grau de resfriamento noturno observado neste experimento ligou-se
a combinacdo de circunstancias topograficas e caracteristicas das edificacdes proximas ao
local de coleta dos dados. Os pontos mais elevados (P12, P3, P1 e P22) responderam pelo
maior resfriamento a partir das 18h, contrastando com a lenta dissipacéo de calor das areas
mais baixas e com altos indices de urbanizacdo e impermeabilizacdo do solo (P11, P9, P8,
P24, P21 e P18).

A localizacdo dos bolsdes de calor nos nucleos de aquecimento esteve diretamente
relacionada com as caracteristicas de uso do solo. Entretanto, a magnitude deste fenébmeno
dependeu do tempo de atuacao dos sistemas atmosféricos de mesoescala (ASAS e APAS).
Os maiores gradientes horizontais entre as éareas urbanizadas e arborizadas foram

observados em tempos estaveis com pouca nebulosidade e baixa velocidade dos ventos.

Umidade Relativa

A permanéncia do ASAS por varios dias durante este experimento permitiu verificar indices
higricos extremamente baixos em todos os locais de coleta de dados. Foram registradas
diferencas significativas de umidade relativa do ar entre os pontos mais urbanizados e

aqueles proximos as areas vegetadas e corpos hidricos, principalmente no periodo noturno.
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A andlise horaria deste parametro mostrou gradientes higricos superiores a 10,0% em todos
os dias (FIG.64). Foram identificados trés ndcleos umidos: o Parque Municipal (P10), o

Parque dos Mangabeiras (P12) e o ponto 15 (Regional Pampulha).

Como esperado, as menores umidades relativas do ar ocorreram todos os dias entre 14h e
16h, geralmente abaixo dos 35,0%. Nos dias 27/08 e 29/08/2008 diversos pontos do
transecto registraram indices higricos entre 25,0% e 18,0%, destaque para a Estacao
Ecoldgica da UFMG (P25) com 17,0%. Os maiores indices foram observados no final da
madrugada e inicio da manhd, oscilando em média entre 60,0% e 75,0%. Os valores
higricos em Belo Horizonte s6 aumentaram na breve atuacdo do Anticiclone Subpolar do
Atlantico Sul, entre os dias 24 e 25/08/2008, e logo apds a passagem da frente fria ocorrida
no dia 30/08/2008.

Para o primeiro nacleo (P10) umido foram verificados no intervalo das 01h e 06h gradientes
higricos acima dos 14,0% entre o hipercentro (P11) e os pontos da regido central de Belo
Horizonte (P8 e P9), coincidindo com o periodo em que se evidenciou um maior
desempenho térmico do hipercentro. Entretanto, ao se confrontar os dados do P11 com o
segundo nucleo (P12) esta diferenca chega aos 30,0% nestes mesmos horarios. Para este
ultimo, além do fator vegetacdo, deve-se levar em conta a altitude local e a presenca de

pequenos regatos nas proximidades do abrigo meteorolégico.

Comparando-se os dados da estacdo meteoroldgica do Aeroporto da Pampulha (P26) com
as informagfes dos pontos 16, 17 e 18, nota-se que estes Ultimos eram mais Umidos no
periodo da manha. O gradiente higrico horizontal foi menor do que o observado na regido
central, especialmente entre 12h e 17h. A exposi¢do direta do P26 nestes horarios em
relacdo ao movimento do Sol, associado a circulagdo predominante do quadrante Leste,
proporcionam uma maior evaporacao superficial e retirada de umidade local. As 9h dos dias
26 e 27/08/2008 as diferencas higricas entre o P18 e o P26 chegaram a 21,0%. Entretanto,
no periodo noturno a umidade relativa do ar do ponto 26 foi quase sempre superior ao P16,
P17 e P18, variando entre 2,0% a 8,0%.

A influéncia da Lagoa da Pampulha na umidificacdo da atmosfera local estd bem ressaltada
no comportamento higrico do ponto 15. Foi o local mais Umido entre as regionais Pampulha,
Venda Nova e Norte. Ao se comparar os dados deste terceiro ndcleo Umido com as
informacdes coletadas nas areas urbanizadas mais préximas (P16, P17 e P18), verificaram-
se gradientes médios entre 5,0% a 7,8% em quase todos os horarios. As maiores diferencas
na umidade relativa do ar ocorreram no intervalo entre 21h e 06h — destaque para as 00h do
dia 27/08/2008 com variacéo de 26,0% entre o P15 e o P18.
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FIGURA 64: Variacédo temporal e espacial da umidade relativa do ar durante o 1°trabalho de campo.
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O terceiro nucleo de aquecimento teve um comportamento higrico parecido em
determinados horérios do dia com o observado no segundo. Os pontos 7 e 14 foram mais
umidos do que o P25 na parte da manha, entre 2,0% a 6,0%, e mais secos no periodo
noturno, 2,0% a 8,0%. Foram registrados gradientes positivos de 11,3% para o P25, em
relacdo ao P7, no dia 28/08/2008 e negativos de 12% as 21h do dia 30/08/2008.

Sabe-se que o percentual de umidade relativa local depende da disponibilidade de 4gua em
superficie, da pressdo do vapor d’agua, além da velocidade dos ventos e temperatura
ambiente. Por este motivo, os maiores gradientes higricos entre os pontos arborizados e
aqueles urbanizados foram verificados em condi¢cBes sindticas tipicas de inverno - tempo
estavel apresentando pouca ou nenhuma nebulosidade com fraca subsidéncia e ventos

fracos em superficie.

Direcao e Intensidade dos Ventos

Devido a influéncia do ASAS e do APAS na circulagéo regional, a direcdo predominante do
vento neste experimento foi do quadrante Leste (FIG.65), com variacbes es-nordeste e
sudeste, sucedidas esporadicamente por ventos de noroeste e situacbes de calmaria. O
comportamento deste parametro foi um tanto confuso. Pontualmente, ndo ha um padréo

uniforme em relagéo a direcao e intensidade.

A influéncia da altitude e da topografia estdo bem ressaltadas na intensidade dos ventos,
posto que os maiores valores foram registrados no Parque dos Mangabeiras (P12), nos
pontos proximos a Serra do Curral (P1, P2 e P3) e nas areas com pouca obstrucdo (P22 e
P26). Intensidades baixas foram verificadas nas regifes deprimidas e fundos de vale do
municipio (P8, P9, P16 e P20) - situacdes de calmarias foram registradas inUmeras vezes
nestes locais. No hipercentro (P10 e P11) somente em quatro ocasides a intensidade

chegou aos 3 pontos na escala Beaufort.

Entretanto, a maior diferenca exibida no campo anemomeétrico revela-se na direcdo dos
ventos. Em todos os locais de coleta foram observadas mudancas repentinas nas fitas dos
abrigos meteoroldgicos, dificultando, de certa forma, a identificacdo de uma direcdo
preferencial. Isto é uma o6bvia influéncia do atrito exercido pelas edificacdes e rugosidade

topografica no fluxo do vento.
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FIGURA 65: Variacdo temporal e espacial da direcdo e intensidade dos ventos durante o 1°trabalho de cam po.
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5.1.3. Campo | — Resumo Estatistico dos Dados

Temperatura do Ar

A média geral para a temperatura do ar durante os dez dias do experimento foi calculada em
21,8°C, 2,8°C acima da média climatologica para o més de agosto (19,0°C). Os maiores
valores médios pontuais foram computados para os pontos 18 (bairro Campo Alegre -
23,1°C), 9 (bairro Concérdia - 23,0°C), 11 (Centro - 22,9°C) e 16 (bairro Visconde do Rio
Branco - 22,5°C). Com excec¢do do P11, os locais acima apresentaram durante o periodo da
tarde elevados valores térmicos, influenciando positivamente a média pontual. A menor
média ficou para o ponto P12 (Parque dos Mangabeiras - 18,6°C), seguido pelos pontos P22
(Estacédo Meteorolégica do IGAM - 20,4°C), P3 (bairro Milionérios - 21,08°C) e P4 (Parque
Municipal - 20,14°C). Os pontos 21 (Estacdo Meteoroldgica do Uni-BH - 21,3 °C) e 2 (bairro

Teixeira Dias - 21,4°C), também ficaram abaixo da média geral.

Pelo mapa da temperatura média do ar (FIG.66) é possivel identificar os trés nudcleos de
aguecimento continuo e as areas mais arrefecidas do municipio, conforme descrito no item
5.1.2. Nota-se uma estreita relacdo destes locais com as caracteristicas de uso do solo e
densidade demogréfica (FIG.8 e FIG.9). Nos pontos onde ha um alto indice de
impermeabilizacdo e elevada densidade demogréfica as temperaturas ficaram acima da

média geral e nos locais mais arborizados e de elevada altitude, abaixo.

Entretanto, ao observar os mapas com as medias horarias por periodos (01h as 06h, 07h as
12h, 13h as 18h e 19h as 00h) nota-se a influéncia da topografia no padrdo de aguecimento
superficial (FIG.67), principalmente o direcionamento das vertentes em relacdo ao
movimento aparente do Sol - caracteristica que determina em grande parte a intensidade do
aquecimento da camada limite. Entre as 07h e 17h as por¢cdes Norte, Nordeste e Noroeste
de Belo Horizonte registraram os maiores valores horarios e maximos diarios - possuem
vales abertos e sdo mais expostos a radiacdo solar. Em contrapartida, os pontos com
topografia acidentada (P1, P2, P3, P12 e P21), vales fechados e sombreados apresentaram

0s menores valores horarios e minimos diarios.

Pela figura 67 € possivel observar a dindmica dos trés principais bolsdes de calor do
municipio ao longo do dia. O nucleo I, localizado no hipercentro e nas areas periféricas a
regido central, € mais intenso e persistente no periodo noturno, expandindo sua area de
atuacao entre 23h e 06h. O segundo nucleo, situado entre as regionais Venda Nova e Norte,
€ mais ativo no periodo da tarde e inicio da noite, restringindo sua area de influéncia para as

proximidades do ponto 18 entre 01h e 06h. O terceiro ndcleo, localizado entre as regionais
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7

Pampulha e Noroeste, € 0 menos intenso e 0 mais inconstante dos trés. Além disso,

apresenta uma menor abrangéncia espacial.
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FIGURA 66: Mapa da temperatura média do ar durante o 1°trabalho de campo.
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FIGURA 67: Conjunto de mapas com a temperatura média do ar por periodos durante o 1°trabalho de campo.
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Esta bem caracterizado o efeito da altitude na amenizacdo dos ganhos térmicos para os
pontos 1, 2, 3, 22 e 12. As temperaturas horéarias nestes locais foram as menores e houve
um maior resfriamento atmosférico durante o periodo noturno. O Parque Municipal (P10) e a
Estacdo Meteorolégica do UNI-BH (P21) comportaram-se em todos os horarios como

nucleos frios em meio a regido mais urbanizada e verticalizada do municipio.

Comparando-se o0 desvio padrdo da temperatura e os valores médios deste paréametro,
observa que a dispersdo dos dados em relacdo a média é relativamente baixa - 4,7°C em
média. Os maiores desvios foram identificados nas areas limitrofes entre as regionais
Pampulha, Venda Nova, Norte e Nordeste (FIG.68). Foram computados o0s seguintes
valores pontuais: 5,92°C (P16), 5,88°C (P15), 5,63°C (P20) e 5,57°C (P19). Este
comportamento ja era esperado devido a elevada amplitude térmica total verificada nestes
locais — 22,0°C (P20), 21,8°C (P15), 21,6°C (P19) e 21,0°C (P18). O menor desvio padrédo
ficou para o ponto P11 (3,4°C), seguido pelos pontos P22 (3,69°C), P24 (3,71°C), P21
(4,0°C) e P25 (4,1°C). E interessante notar que com a excecdo do ponto 25, todos estio

localizados em areas urbanizadas e verticalizadas.

Assis (2001) ja havia observado comportamento parecido para os pontos localizados no
hipercentro. O calor acumulado durante o dia pelas areas edificadas é liberado lentamente
apos o por-do-sol, fazendo com que o resfriamento noturno ocorra com uma menor
intensidade. As construcdes dificultam a chegada efetiva da radiagdo em ondas curtas na
superficie, mas minimizam a dissipacdo de energia em ondas longas para fora da camada
de cobertura urbana (UCL). Portanto, a variagdo térmica ao longo do dia tende a ser menor
nestes locais, favorecendo a configuracdo das ilhas de calor. A tabela 10 exemplifica este
efeito. Observa-se que os menores valores médios de aquecimento e resfriamento foram

obtidos nos pontos localizados no hipercentro (P11, P24 e P10).

TABELA 10: Aquecimento e Resfriamento Médio nos Nucleos Térmicos - Campo |

Nucleo | Nucleo Il Nducleo Il

Ponto | tis-t6(0)* | tis - 16, ()| Ponto | tis- 1(0)* | tie - 15 (0) 2| Ponto [ tis- t5(0) [ tie - 1 () 2
P8 14,9 8,6 P16 16,8 10,4 P7 138 83

P9 135 7.8 P17 13,7 87 P14 14,1 8,2
P10 12,9 6,9 P18 132 9,3 P25 10,9 77
P11 9,6 5,9 P26 12,7 9,6

P13 13,6 8,7

P24 9,0 7.0
Média 12,2 7.5 Média 14,1 9,5 Média 12,9 8,1

1Aquecimento entre 06h e 15h “Resfriamento entre 18h e 06h
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FIGURA 68: Mapa do desvio padrdo médio da temperatura do ar durante o 1°trabalho de campo.
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Umidade Relativa

O valor médio geral da umidade relativa para o periodo foi de 52,7%, 11,8% abaixo da
média climatologica (64,5%). Pelo mapa da umidade relativa média do ar (FIG.69) é
possivel identificar as areas mais umidas e secas do municipio deste experimento. Como
esperado, os maiores valores médios de UR% foram registrados nos locais com elevados
indices de arborizagdo ou préximos a corpos hidricos, dentre eles destacam-se os pontos 15
(58,9%), 10 (58,2%), 12 (57,8%) e 20 (55,6%).

Seguindo o comportamento descrito pela literatura, os menores valores ficaram para 0s
locais mais urbanizados e impermeabilizados, como o P9 (48,1%), P7 (49,60%), P11
(49,62%) e o0 P22 (49,9%). Os pontos 5, 1, 18 e 4 também ficaram abaixo da média geral,
com respectivamente 50,3%, 50,9%, 51,1% e 51,5%.

Observando a colecdo de mapas com a umidade relativa média por periodo (FIG.70) nota-
se uma forte influéncia da topografia no comportamento higrico, em especial a morfologia e
a altimetria. Nos fundos de vale sem impermeabilizacdo e com presenca de vegetacdo, ha
uma maior concentracdo de umidade no solo e na camada de ar sobrejacente. Portanto, a
umidade relativa tende a ser maior durante a noite e madrugada devido a maior dissipacéo

de energia e resfriamento superficial.

O fator altitude tende a amenizar a temperatura e saturar mais rapido o vapor d'agua,
obviamente se existir vapor d’agua suficiente no ar. Os pontos mais elevados (P12, P21, P2
e P3), detiveram médias superiores aos locais proximos mais baixos (P4, P6 e P7) entre 07h
e 18h. Entretanto, o ponto 22, apesar de situar-se a 950m, registrou baixa UR% em quase
todos os horarios. A explicacdo estaria no tipo de uso do solo deste ponto - localiza-se em
area urbanizada e com pouca vegetacdo. O P12, além do fator altimétrico, conta com uma

extensa area arborizada e presenca de cursos d’'agua.

Entre as 19h e 12h as porcdes Norte, Nordeste, Sul e Sudeste do municipio registraram os
maiores valores horarios e maximos diarios - das 13h as 18h somente a porcdo Sul e
Sudeste. No periodo noturno, a umidade relativa do ar foi um pouco mais elevada nas areas
deprimidas e de fundo de vale (P6, P15 e P20) do que naqueles pontos situados em locais
mais abertos e ventilados (P5, P22, P14 e P7).

O Parque Municipal (P10) permaneceu durante todo o experimento como nucleo Umido
persistente em meio a area mais urbanizada e verticalizada de Belo Horizonte. J& os pontos

7,9 e 11 foram as areas mais aridas em quase todos os periodos.
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FIGURA 69: Mapa da umidade relativa média do ar durante o 1°trabalho de campo.
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FIGURA 70: Conjunto de mapas com a umidade relativa média do ar por periodos durante o 1°trabalho de
campo.
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Apesar dos resultados médios citados acima, é importante salientar que o comportamento
da umidade relativa foi extremamente variavel em todos os periodos. Houve uma forte
interferéncia da temperatura do ar e das caracteristicas locais (exposi¢éo da vertente ao Sol,
topografia e uso do solo) nos indices higricos. Portanto, era de se esperar que os valores
das medidas de dispersdo (desvio padrdo e amplitude total) fossem estatisticamente mais

elevados do que os registrados para a temperatura do ar.

Os maiores desvios padrao foram identificados nas é&reas limitrofes entre as regionais
Pampulha, Venda Nova, Norte e Nordeste (FIG.71). O ponto 15 registrou o maior valor
(20,7%), seguido pelos pontos 19 (18,6%), 20 (18,1%) e 16 (17,6%). A amplitude total
verificada nestes locais também foi elevada — 75,0% (P15), 74,0% (P19), 65,0% (P20) e
70,0% (P16). O comportamento do ponto 15 fugiu do padrdo normal. Normalmente sao
esperadas baixas variacBes na umidade relativa diaria em locais préximos a areas verdes e
corpos hidricos devido ao aporte regular de vapor d'agua. Muito provavelmente, as
mudancas na direcdo e intensidade dos ventos, registradas pelo observador, explicam o

desempenho higrico deste ponto amostral.

E interessante observar que os menores desvios padrdo foram calculados para os pontos
localizados em areas urbanizadas, dentre eles o P11 (12,1%), P24 (12,8%), P21 (13,4%) e
P9 (14,41%). Se comparada aos outros locais, a amplitude total higrica verificada nestes
pontos também foi baixa — 54,0% (P11), 59,0% (P24), 54,0% (P21) e 56,0% (P9). Talvez a
menor disponibilidade de umidade local explique este comportamento, pois, sendo a

evaporacgao e a evapotranspiracdo baixas, a variagdo na umidade relativa também o sera.
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FIGURA 71: Mapa do desvio padrao médio da umidade relativa do ar durante o 1°trabalho de campo.
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Direcao e Intensidade dos Ventos

Dentre todos os parametros meteoroldgicos observados, o vento foi, sem davida, o que mais
variou localmente no trabalho de campo. Esta variabilidade foi registrada tanto no quesito
direcdo quanto na velocidade (intensidade) (FIG.72), conforme descrito anteriormente. Ja
era esperado que os efeitos da urbanizacdo e das edificagbes sobre o fluxo de ar fossem

mais visiveis e identificaveis em relagdo ao comportamento térmico e higrico.

Os ventos, ao se atritarem com o tecido urbano, diminuem a sua velocidade e modificam a
forma de deslocamento, deixam de ser laminar para se tornar turbulento. As construcdes
funcionaram como barreiras, obstruindo e canalizando grande parte da circulacéo local. De
modo geral, quanto menor a velocidade dos ventos sobre a cidade, maior é a concentracao

de materiais particulados e poluentes.

Conforme discutido nos itens 5.1.1 e 5.1.2, a influéncia dos anticiclones ASAS e APAS na
circulacdo regional fizeram com que a direcdo predominante do vento neste experimento
fosse do quadrante Leste com variagbes horarias de es-nordeste e sudeste, sucedidas

esporadicamente por ventos de noroeste e situacdes de calmaria.

A média geral para a intensidade dos ventos foi de 2 na escala Beaufort. Os maiores valores
médios pontuais foram observados nos pontos 12 (Parque dos Mangabeiras) e 26
(Aeroporto da Pampulha), com 3 na escala Beaufort. Os menores valores médios pontuais
foram observados nos bairros Concérdia (P9), Conjunto Ribeiro de Abreu (P20), Bom Jesus

(P8) e Nova Gameleira (P 12), todos com a média 1 na escala Beaufort.

Os valores do desvio padrdo e a amplitude sdo extremamente elevados, indicando uma alta
disperséo dos dados em relacéo ao valor médio. O desvio padréo oscilou entre 0,46 (P4) e

1,25 (P2), observando amplitudes para os mesmos de 1 e 4 pontos na escala Beaufort.

A intensidade baixa do vento durante este experimento permitiu identificar e mapear os trés
ndcleos de aquecimento continuo, visto que a dissipacdo mais efetiva dos bolsdes de calor
sobre o tecido urbano s6 acontece sobre a atuacéo de fortes ventos regionais associados a
instabilidades atmosféricas. Além disso, as situacdes de calmaria observadas em maior
namero entre os dias 26 e 28/08/2008 possibilitaram o desenvolvimento de fortes inversdes

térmicas nos primeiros horarios da manha.



153

Campo | (21/08 - 30/08/2008)
Direcéo e Intensidade
Média dos Ventos

Direcéo Escala Beaufort

N e  Pontos Amostrais
NW NE .
\ 1-15
15-2
w _E -
7 T 2-25
sW | ZSE B 25-3
S
Wellington Lopes Assis (2008)

0 4 8 Km
ey —

FIGURA 72: Mapa da direcéo e intensidade média dos ventos durante o 1°trabalho de campo.
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5.1.4. Campo Il - CondigBes Atmosféricas

As condi¢des atmosféricas de Belo Horizonte entre os dias 27/02/2009 e 22/03/2009 foram
marcadas por alternancia de tipos de tempo estdveis, com ventos fracos e pouca
nebulosidade, e instaveis, com chuvas localizadas em alguns pontos da cidade. Esta ultima
situacao foi ideal para testar a segunda hipétese desta tese, que foi verificar a atuacao das
precipitacbes como agente mitigador das diferenciagbes meso e topocliméticas e na

minimizag&o dos bolsdes de calor sobre o tecido urbano.

De acordo com o grafico de participacdo dos sistemas atmosféricos (FIG.73) e o grafico de
analise ritmica (FIG.74), observa-se que o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
foi responsavel por 57,1% das condigcbes meteorologicas observadas na RMBH, seguido
pela atuacdo de Linhas de Instabilidades (LI — 17,9%), pelas Instabilidades Convectivas
Locais (ILC - 14,3%) e finalmente pela participacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS - 10,7%). Segundo o CPTEC (2009a), apenas trés sistemas frontais atuaram no

Brasil em marco e somente a segunda frente fria conseguiu avancar até o litoral do Parana.

(%) Sistemas Atmosféricos Atuantes
100,0 -+

90,0 -+

30,0 +

10,0 -

0,0 -

17,9
14,3
= . -
ZCAS LI ILC
FIGURA 73: participacdo dos sistemas atmosféricos em Belo Horizonte entre os dias
27/02/2009 e 22/03/2009. Fonte: CPTEC (2009a).

ASAS

Entre os dias 03/03 e 18/03/2009, periodo de realizacdo do segundo experimento, foram
registrados totais pluviométricos de 109,8mm na estacao meteorolégica do 5DISME/INMET
(P24), 77,4mm na Estacdo Ecolégica da UFMG (P25) e 69,0mm na estacdo meteorologica
do IGAM/CPTEC (P22). Estes acumulados ficaram um pouco abaixo da normal

climatolégica para o0 més de marcgo (163,5mm).
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FIGURA 74: Andlise ritmica dos elementos climaticos entre os dias 27/02/2009 e 22/03/2009. Fonte: CPTEC
(2009) e 5° DISME/INMET (2009).
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Na atuacdo do ASAS verificaram-se condicdes meteoroldgicas estaveis na maior parte do
dia, com céu claro e poucas nuvens - presenca de cumulus humilis, cumulus mediocris e
cumulus congestus isolados no final da tarde. A pressdo atmosférica foi um pouco mais
baixa do que a observada no primeiro experimento, média de 911,1mb. Os ventos
predominantes foram do quadrante Leste, alternando ao longo do dia para Nordeste e
Sudeste, com velocidade média de 1,8m/s. Na atuagcdo do ASAS a umidade relativa média

do ar foi de 64,8% no periodo da manhd, 49,6% a tarde e 67,8% durante a noite.

Instabilidades locais associadas ao intenso aguecimento diurno resultaram em precipitacdes
rapidas e isoladas nos dias 03, 04, 05, 09, 10, e 14 nas regionais Barreiro, Oeste, Centro-
Sul e Venda Nova (FIG.75). Infelizmente em funcdo do reduzido nimero de pluvibmetros sé
foram contabilizados os acumulados diarios dos pontos 21, 22, 24 e 25. No dia 04/03/09 foi
registrado 15,0mm de chuva na Estacdo Meteorolégica do Uni-BH (P21 - bairro Estoril) e

10,8mm na Estacdo Meteoroldgica do IGAM (P22 — bairro Gameleira).

FIGURA 75: Precipitagdo convectiva na regional Barreiro, observada as 18h15min
do dia 03/03/2009.

O répido deslocamento de um ciclone extratropical entre o litoral da regido Sul e Sudeste
nos dias 06/03 e 07/03/2009 fez com que surgissem Linhas de Instabilidade (LI) na por¢éo
centro-sul do Estado de Minas, resultando em mudancas no tipo de tempo em toda a RMBH
e ocorréncia de precipitacfes - na tarde do dia 06/03 foram registrados 4,2mm de chuva no
5DISME/INMET (P24).
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As condi¢cbes meteoroldgicas observadas entre os dias 07/03 e 08/03/2009 ligavam-se a
instabilidade e muita nebulosidade, presenca de stratus e altostratus no periodo da manha e
cumulus mediocris e congestus no final da tarde, ventos fracos com média de 1,2m/s. Em
fungéo da intensa cobertura de nuvens houve uma queda na temperatura do ar, média diaria
em torno dos 24,0°C, maxima de 29,2°C e minima de 20,0°C. A umidade relativa do ar
oscilou entre 68,0% no periodo da manhd, 53,0% a tarde e 77,0% a noite. Apesar da
disponibilidade de umidade e da intensa insola¢do no periodo da tarde, nao foi registrado

nenhum tipo de precipitacdo nos pontos amostrais.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) configurou-se uma Unica vez durante o
més de marco sobre a Regido Sudeste, entre os dias 12/03 e 16/03/2009, provocando
aumento de nebulosidade e instabilidade atmosférica. Embora este episodio tenha sido mais
fraco do que o padrdo normal para 0 més de marco, proporcionou fortes chuvas no Estado
de Séo Paulo e reforcou a formacdo de &reas de instabilidade entre as Regides Norte,

Centro-Oeste e parte dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro.

Devido a intensa atividade convectiva sobre o continente, nos dias 14/03 e 15/03 o estado
do Rio de Janeiro e sul e leste de Minas Gerais foram atingidos por fortes precipitacdes,
afetando também o centro e sul do estado do Espirito Santo. A partir do dia 16/03 a ZCAS
comecgou a enfraquecer sobre a regido Sudeste. Entretanto, entre 16/03 e 17/03/2009 foi
registrado um acumulado de 102,8mm (P24) em Belo Horizonte, causando inimeros
prejuizos e transtornos a populacdo. Neste mesmo periodo, foram coletados 62,5mm de
chuva na estacdo meteorolégica do Uni-BH (P21) e 50,4mm no Parque dos Mangabeiras
(P12) (pluvibmetro da Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais - CPRM). Apesar do
enfraquecimento da ZCAS, o padrdo de vento na média e alta troposfera manteve o canal
de convergéncia de umidade sobre a grande parte do Estado de Minas, resultando em

precipitagcfes localizadas no final da tarde do dia 18/03 em varios pontos da RMBH.

Em relacdo aos aspectos de grande escala na atmosfera e oceanos, as anomalias negativas
da TSM indicaram um moderado enfraquecimento do fenbmeno La Nifia no decorrer de
marc¢o, especialmente nas regides dos Nifios 3 e 4. Segundo o CPTEC (2009) o campo de
Radiacdo de Onda Longa (ROL) continuou ressaltando a atividade convectiva acima da
média na regido da Indonésia. Contudo, os ventos alisios apresentaram-se menos intensos
a oeste de 150°W, situacdo que também indicou o enfraquecimento da La Nifia. Os campos
de anomalia de ROL e chuva global mostraram que a ZCIT atuou ao sul de sua posicao
climatolégica tanto na regido do Atlantico Equatorial, fato consistente com a ocorréncia de

chuvas acima da média no norte do Brasil, como na regido do Pacifico Leste.
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5.1.5. Campo Il — Variacdo Témporo-Espacial dos Par ametros Meteorologicos

As condi¢cdes meteoroldgicas durante o segundo experimento foram alternadas por tempos
estaveis e instaveis. Os maiores gradientes térmicos e higricos foram registrados na
atuacao do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul. Nos periodos de instabilidade
atmosférica, com aumento de nebulosidade e ocorréncia de precipitagfes, as diferencas
térmicas e higricas entre o0s pontos amostrais foram minimizadas, anulando

temporariamente os efeitos da urbanizacdo sobre a UCL e UBL.

A temperatura do ar, a umidade relativa e a direcdo e velocidade dos ventos se
comportaram diferentemente ao longo do transecto. Porém, estes parametros apresentaram
menores gradientes e amplitudes diarias se comparadas ao que foi observado no primeiro
experimento (periodo seco). Embora a génese bolsdes de calor esteja relacionada com o
grau de urbanizacdo e impermeabilizacdo do solo, foi verificado que a magnitude deste
fenbmeno, ou mesmo a sua existéncia, depende do tipo e do periodo de permanéncia dos

sistemas atmosféricos de mesoescala.

Temperatura do Ar

Novamente a comparagéo entre as medidas de temperatura dos pontos amostrais e aquelas
obtidas nas estagfes meteoroldgicas (P21, P22 e P26) e no 5° DISME/INMET (P24 e P25)
mostrou que as areas arborizadas e ventiladas ou préximas a corpos hidricos apresentam
valores térmicos menores em relagdo aos locais urbanizados, verticalizados e
impermeabilizados. Os maiores gradientes térmicos horizontais foram registrados no

periodo da tarde sob a atuag@o do ASAS, e os menores nos dias chuvosos (LI e ZCAS).

Nucleos mais com temperaturas mais elevadas foram observados em quase todos os dias
em determinadas areas do municipio, especialmente no intervalo das 21h as 06h. A
excecao a este comportamento foi verificada durante a ocorréncia de chuvas (07/03 e 08/03
e 17/03 e 18/03/2009), que reduziram ou extinguiram a area de influéncia dos bolsbes de

calor as proximidades do ponto de observacao.

Os trés nucleos de aquecimento, mapeados no primeiro experimento, registraram menores
magnitudes no periodo noturno e praticamente foram “eliminados” nos eventos chuvosos
(FIG.76). O primeiro nucleo, englobando o Ponto 11 e os pontos situados na periferia da
regido central de Belo Horizonte (P8, P9 e P13), foi 0 mais persistente entre 19h e 06h. O
segundo e o terceiro nucleos foram melhor caracterizados no periodo da tarde, pois

apresentaram elevados gradientes térmicos entre 12h e 18h.
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FIGURA 76: Variacédo temporal e espacial da temperatura do ar durante o 2°trabalho de campo.
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As maiores maximas foram registradas na tarde dos dias 05/03 e 06/03 nos pontos 16
(36,8C) e 19 (36,8C), e as menores temperaturas m inimas, na madrugada do dia 18/03
nos pontos 12 (16,4C) e 15 (17,3C) — todos extrem os térmicos sob atuacdo do ASAS. Na
ocorréncia de precipitagdo a méaxima nédo passou dos 31,8C (P19) no dia 07/03 e 31,2C
(P16) no dia 17/03. A intensa cobertura de nuvens observada nos dias de atuacdo das
Linhas de Instabilidade e ZCAS contribuiram para que a minima ficasse acima dos 17,6C
(P12) em 07/03 e 17,1C (P12) em 17/03.

Em quase todos os horarios o Parque dos Mangabeiras (P12) e os locais proximos a Serra
do Curral (P1, P2 e P3) registraram as menores temperaturas em relagdo aos demais
pontos do transecto. Os pontos 10 (Parque Municipal) e 21 (Estacdo Meteorolégica do UNI-
BH) caracterizaram-se novamente como nucleos frios em meio a regido mais urbanizada e
verticalizada do municipio. Este comportamento foi mais perceptivel sob a atuacdo do

Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul.

O abrigo meteorologico do Parque dos Mangabeiras (P12 - 1163m) registrou mais uma vez
as menores temperaturas e as maiores diferencas térmicas em relacdo as areas
urbanizadas e verticalizadas. O gradiente térmico horério entre o P12 e o P11 foi em média
4,4<C - durante a madrugada ficou sempre acima dos 4,0C, chegando aos 8,5C as 01h no

dia 03/03/2009. Como mencionado no item 5.1.2, a altitude, a topografia, a presenca de
areas verdes e a inexisténcia de obstaculos em relacédo aos ventos predominantes dificultam

a formacéo de bolsdes de calor nas proximidades da Serra do Curral.

No primeiro nlcleo de aguecimento, observaram-se diferencas positivas entre o ponto 11 e
0 5°DISME/INMET (P24) de 0,2 (12h — 05/03) e 5,1°C (21h — 18/03); a média horaria
girou em torno dos 1,3C. Em relacdo aos pontos 11 e 10 estes valores oscilaram entre
0,1C (12h — 09/03) e 4,8 (00h, 01h e 02h — 18/03 ); a média horaria foi 1,4<C. Os pontos 8
e 13 registraram seus maiores gradientes (positivos) em relacdo ao ponto 24 no periodo da
tarde, 4,7C (15h - 10/03) e 5,2 (15h - 10/03) re spectivamente. Das 21h as 06h o P24 foi
mais quente que o P8 e P13, oscilando entre 0,2C e 2,1C. O comportamento do ponto 9

assemelhou-se ao 8, exceto pelo menor gradiente em relagdo ao P24.

As maiores maximas foram registradas no segundo ndcleo de aquecimento, valores acima
de 32,0C eram comuns no periodo da tarde para os pontos 16, 17, 18 e 26. A excegao
ocorreu nos dias chuvosos. Mais uma vez os fatores geoecoldgicos explicam este
comportamento. A exposicado destes locais ao movimento aparente do Sol, associado as
caracteristicas de uso do solo, proporcionam uma rapida absorcdo da radiacao solar pela
superficie e edificacbes, elevando rapidamente a temperatura da camada de cobertura

urbana.
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Comparando-se os dados dos pontos 16, 17 e 18 com as informac¢des obtidas na estacéo
meteorologica do Aeroporto da Pampulha (P26), referencial ndo verticalizado, verificou-se
gue os gradientes horarios mais expressivos ocorreram das 12h as 17h - oscilando entre
1,3C (15h — 08/03) a 5,2¢C (15h — 08/03). Neste pe riodo, as temperaturas do ponto 26
foram sempre menores em relacdo aos P16, P17 e P18 - ressalva apenas para o P18 as
12h dos dias 05, 06 e 07/03/2009 (-2,3C). As 9h do s dias 14/03 e 17/03 o P26 registrou

diferencas positivas em relagéo ao P18 de -1,9C e -1,2T respectivamente.

Em quase todos os dias foi verificada uma ilha de calor de baixa intensidade das 19h as 06h
nas imediagcbes do ponto 18 - exceto na ocorréncia de precipitacdo (07, 08, 17 e
18/03/2009). O gradiente térmico do P18 ao P26 no periodo noturno variou entre 0,6<C (21h
— 17/03) a 3,5 (00h — 03/03), média horaria de 1,3T. A extensdo e a magnitude deste
ndcleo mais quente foram menores do que as observadas no primeiro trabalho de campo. A
partir das 18h, verificou-se um resfriamento noturno um pouco mais intenso nos pontos 16 e

17, inibindo a formacao do bolsédo de calor nestes locais.

Se comparado ao primeiro campo, o terceiro nucleo de aquecimento foi mais intenso e de
maior abrangéncia espacial no periodo noturno. A diferenca térmica das 19h as 06h entre os
pontos 7, 14 e P25, oscilou de 0,4C (06h — 13/03) a 5,0C (21h — 18/03), média horaria de
2,2C (P7 — P25) e 2,1 (P14 — P25). Entretanto, o s maiores gradientes foram registrados
no periodo da tarde — as 12h do dia 17/03 o P14 apresentou diferenca de 5,5C em relacao
ao P25 e as 15h do dia 11/03 o P7 foi 5,3C mais qu ente do que o P25.

Enquanto no primeiro experimento o terceiro nucleo foi mais perceptivel no final da manha e
no periodo da tarde, neste segundo trabalho de campo as diferengas térmicas foram mais
intensas entre 19h e 06h. Um dos fatores que contribuiram para este comportamento foi a
baixa intensidade dos ventos registradas nos pontos 7, 14 e 25 durante a atuacdo do ASAS
- este parametro ficou abaixo da intensidade 2 na escala Beaufort. Nao foi possivel verificar
a atuacao do sistema de brisa local responsavel pela adveccdo de umidade da Lagoa da

Pampulha, e areas verdes proximas, em dire¢cdo aos bairros Itatiaia e Alipio de Melo.

Novamente as areas no municipio onde os parametros térmicos, higricos e anemomeétricos
proporcionam uma melhor sensacéo térmica foram o Parque dos Mangabeiras (P12) e os
pontos localizados proximo a Serra do Curral na Regional Barreiro (P1, P2 e P3). As
caracteristicas geoecolbgicas e tipo de uso do solo atual destes locais minimizam a
formacédo de bolsdes de calor e areas de desconforto térmico permanentes. Na comparacéo
dos dados destes trés ultimos pontos com as informagdes obtidas na estacdo meteoroldgica

do Uni-BH (P21), verificaram-se baixos gradientes térmicos positivos entre 19h e 06h. Em
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alguns dias foram observadas diferencas negativas no periodo noturno entre o P21 e os
pontos 1, 2 e 3 - as 21h do dia 16/03 foram registradas gradientes de -1,8C (P1 - P21), -
1,8C (P1 - P21) e -1,1C (P1 - P21). As maiores di ferencas foram verificadas no final da
manha e inicio da tarde; as 12h do dia 17/03 o P1 foi 4,4C mais quente que o P21. A
amplitude térmica média horaria entre o P21 e os pontos 1, 2, 3, foi de 0,9C, -0,1C e 0,4C

respectivamente.

Comparando-se os dados da estagdo meteorologica do IGAM (P22) com os pontos 4, 5 e 6
foram observadas amplitudes médias horarias de 1,9°C, 2,6<C e 2,1 respectivamente. As
maiores diferencas ocorrem no periodo da tarde, oscilando entre 0,9C (12h — 10/03) e
6,8C (15h — 12/03). Entretanto, o ponto 4 apresentou gradientes térmicos positivos
menores em relacdo ao P22; os extremos foram de 0,2C (06h — 11/03) e 4,7C (15h —
09/03). Das 19h as 06h essa diferenca nao passou dos 2,2 para o P4 (21h — 15/03), 2,5C
para o P5 (21h — 04/03) e dos 2,7C para o P6 (21h — 07/03). Apesar de urbanizados, o tipo
de edificacdo e a maior permeabilidade das quadras em relagdo aos ventos predominantes

facilitam a dissipacao de calor no periodo noturno.

Os pontos 15 (Regional Pampulha), 19 (Regional Norte) e 20 (Regional Nordeste)
apresentaram na maior parte do dia comportamentos térmicos parecidos com a estacéo
meteorologica do Aeroporto da Pampulha (P26). Foram observados gradientes médios
horérios de 0,6C (P15 — P26), 0,8C (P19 — P26) e 1,0C (P20 — P26). As amplitudes so
foram significativas no periodo da tarde em fung¢éo da maior exposicdo dos abrigos aos raios
solares: as 12h do dia 09/03 foram observados gradientes de 4,5C (P15 — P26), 5,2 (P19
— P26) e 4,9C (P20 - P26).

Nos dias de atuacdo do ASAS o maior grau de resfriamento noturno ligou-se a combinacgéo
de circunstancias topograficas e caracteristicas das edificacdes proximas ao local de coleta
dos dados, mesmo comportamento observado no primeiro experimento. Das 19h as 6h a
queda de temperatura variou em média entre 2,9C e 6,0C. Mais uma vez, 0s pontos mais
elevados (P12, P3, P1 e P22) responderam pelo maior resfriamento a partir das 18h,
contrastando com a lenta dissipacéo de calor das areas mais baixas e com altos indices de

urbanizacéo e impermeabilizacdo do solo (P11, P9, P8, P24, P21 e P18).

Entretanto, nos dias de atuacdo da ZCAS, LI e instabilidade local (ILC), o resfriamento
noturno e o gradiente térmico entre os pontos amostrais foram menores — das 19h as 06h a
gueda de temperatura oscilou em média entre 0,7C e 2,3T. A presenca de nebulosidade e
ocorréncia de chuvas minimizaram consideravelmente os efeitos dos bolsdes de calor no

nucleo | e praticamente anulou seus efeitos nos nucleos Il e Ill. Este comportamento
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confirmou uma das hipéteses desta tese de que sob a influéncia de sistemas atmosféricos
instaveis as precipitagbes atuam como agentes mitigadores das ilhas de calor, reduzindo

consideravelmente as diferenciacdes meso e topoclimaticas sobre o tecido urbano.

Umidade Relativa

Por ter sido realizado no final da estacdo chuvosa, este segundo experimento registrou
umidades relativas mais elevadas do que o primeiro. So6 foi possivel observar valores abaixo
dos 35,0% em dias com pouca nhebulosidade e de forte estabilidade atmosférica (03/03,
05/03, 11/03 e 12/03). Os menores indices foram registrados nos pontos 22 (29,0%, 15h —
11/03), 5 (29,0%, 16h — 12/03), 13 (30,0%, 15h — 03/03) e 3 (30,0%, 15h — 03/03); as
maiores UR% nos pontos 19 (98,0%, 08h — 07/03), 22 (98,0%, 21h — 16/03) e 12 (97,0%,
04h e 07h — 17/03).

Foram verificadas novamente diferencas de umidade relativa do ar entre os pontos mais
urbanizados e aqueles préximos as areas vegetadas e corpos hidricos, principalmente no
hipercentro. Entretanto, os maiores gradientes ocorreram na participacdo do ASAS. Nos
dias instveis, a analise horaria mostrou diferencas higricas médias inferiores a 8,0% entre

0s pontos amostrais (FIG.77).

Os trés nucleos umidos observados no primeiro experimento (Parque Municipal (P10),
Parque dos Mangabeiras (P12) e o ponto 15 (Regional Pampulha) somaram-se a mais trés,
identificados entre os pontos 19 e 20 (Regional Norte) e nas imediacdes dos pontos 2
(Regional Barreiro) e 25 (Estagédo Ecolégica — UFMG). Em outros pontos do municipio com
boa arborizacdo (P1, P3, P4 e P6) os indices higricos diarios foram mais elevados em
relacdo a aqueles verticalizados ou adensados (P11, P21, P5, P7, P8, P13 e P14). Nos dias
mais quentes deste experimento (03, 04, 05 e 06/03/2009) o conforto térmico ficou

evidenciado nestes locais.

Na atuacdo do ASAS foram verificados, no intervalo das 19h e 06h, gradientes higricos
acima dos 7,0% entre os pontos da regido central (P10 e P11) e os pontos 8 e 9, coincidindo
com o periodo em que se evidenciou um maior desempenho térmico do hipercentro. No
entanto, na comparacao dos dados do P11 com o P12 esta diferenca ficou acima dos 15,0%
para estes mesmos horarios - destaque para a madrugada do dia 03/03/2009 (29,0%). A
altitude do ponto 12, associada a disponibilidade constante de vapor d’agua, proporcionou
melhores indices higricos em todos os horarios. Como esperado, as diferencas na

ocorréncia de precipitagdo foram pequenas, inferiores a 6,0%.
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FIGURA 77: Variagdo temporal e espacial da umidade relativa do ar durante o 2°trabalho de campo.
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Confrontando-se os dados da estacdo meteorologica do Aeroporto da Pampulha (P26) com
as informac6es dos pontos 16, 17 e 18, nota-se que o gradiente higrico horizontal foi menor
do que ao observado na regido central — em média 6,0% durante a participagdo do ASAS e
menor que 5,0% nos dias instaveis. Somente as 15h do dia 04/03/2009 foram verificadas
diferencas de 18,0% (P26 — P16) e 14,0% (P26 — P17, P26 — P18). De modo geral, o
aeroporto da Pampulha foi mais “dmido” em rela¢éo aos pontos urbanizados (16, 17 e 18)
em todos os horarios — excecdo verificada apenas as 9h dos dias 13/03 e 18/03/2009.
Entretanto, comparando os dados do P26 com os pontos 19 e 20 verifica-se que em Vvarios
horarios o primeiro foi um pouco mais “seco” que os dois ultimos. As diferencas horarias
médias foram calculadas em 0,9% (P19 — P26) e 0,3% (P20 — P26).

O P15 foi o segundo local mais umido entre as regionais Pampulha, Venda Nova e Norte,
ressaltando novamente a influéncia da Lagoa da Pampulha na umidificacdo da atmosfera
local. Comparando-se os dados deste ponto com as informacbes coletadas nas éareas
urbanizadas mais préximas (P16, P17 e P18), verificam-se gradientes médios entre 2,0% a
5,0%. Seguindo o comportamento dos demais locais de coleta, as maiores diferencas na
umidade relativa do ar ocorreram na atuacdo do ASAS — destaque para as 00h do dia
04/03/2009 com gradiente de 13,0% entre 0 P15 e o P18. O ponto 15 permaneceu mais
“seco” em relacdo aos pontos acima citados somente em trés ocasides neste experimento:
as 9h dos dias 03/03 (8,0%, 4,0% e 14,0%), 14/03 (11,0%, 2,0% e 16,0%) e 18/03 (11,0%,
2,0% e 16,0%). A exposi¢cdo direta do P15 aos raios solares entre 8h e 10h proporcionou

uma maior evaporacédo superficial e retirada de umidade local.

Diferentemente do primeiro trabalho de campo, os indices higricos da Estacdo Ecoldgica
(P25) foram mais elevados em relacdo aos pontos 7 e 14 em todos os horérios; no primeiro
experimento estes ultimos foram mais Uumidos na parte da manh& e mais secos a noite.
Foram calculados gradientes horarios médios de 6,5% (P25 — P7) e 6,3% (P25 — P14). As
18h do dia 06/03/2009 a diferenca dos pontos 4 e 7 em relagdo ao P25 chegou aos 21,0% e
16,0%, respectivamente. A maior disponibilidade de vapor d’agua em funcdo do tempo

instavel contribuiu para que a umidade relativa permanecesse elevada no P25.

Nas proximidades da Serra do Curral os pontos 2 e 21 destacaram-se por serem mais
umidos na maior parte do dia em relacdo aos pontos 1, 3 e 4. A diferenca média horéaria
oscilou entre 1,0% e 3,5%. Entretanto, confrontando-se somente os indices higricos dos
pontos 2 e 21 percebe-se que o primeiro foi em média 1,8% mais Uumido que o Ultimo —
destaque para as 21h do dia 07/03/2009, quando esta diferenca chegou aos 15,0%. A
altitude, associada ao tipo de uso do solo e a boa arborizacdo, observada no entorno do P2,

explicam este comportamento.
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Ao se comparar os valores de umidade relativa da estacdo meteorolégica do IGAM (P22)
com os pontos 5 e 6, verificaram-se comportamentos parecidos. A diferenca média horéria
variou de 0,2% a 3,0%. Somente em alguns horarios no periodo da tarde foi possivel
observar gradientes higricos acima dos 10,0% - as 12h do dia 16/03 chegou aos 15,0%

entre os pontos 5 e 22, e as 18h do mesmo dia 16,0% entre os pontos 6 e 22.

Direcao e Intensidade dos Ventos

A direcdo dos ventos neste segundo experimento foi mais variavel do que o primeiro. A
maior diversidade dos sistemas de mesoescala que atuaram entre os dias 03/03 e
18/03/2009 contribuiram para este comportamento. Sob a influéncia do ASAS a direcéo
predominante foi do quadrante leste (FIG.78), com variacfes nordeste e sudeste, sucedidas
esporadicamente por ventos de noroeste. Situacdes de calmarias eram muito comuns na

atuacao do ASAS, especialmente nas areas mais deprimidas e adensadas da cidade.

Sob a influéncia dos sistemas atmosféricos perturbados, Linhas de Instabilidade (LI) e a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), predominaram ventos do quadrante oeste,
oscilando pontualmente entre noroeste e sudoeste. Entre os dias 13/03 e 16/03/2009
registraram-se ventos de sul em alguns horérios nos pontos proximos a Serra do Curral (P1,
P2, P3 e P4). Apesar do numero de calmarias ter sido menor em relagdo ao ASAS,

raramente a intensidade dos ventos esteve acima dos 2 pontos na escala Beaufort.

Novamente a influéncia da hipsometria e da topografia estdo bem ressaltadas na
intensidade dos ventos. Os maiores valores foram registrados nos locais mais elevados (P1,
P2, P3, P12 e P22) e em areas com pouca obstrugdo a circulagdo dos ventos (P15, P22 e
P26) - os menores nas regides deprimidas e de fundo de vale (P8, P9, P16 e P20). Na
regido mais verticalizada e urbanizada do municipio (P10 e P11) a intensidade também foi

baixa e inUmeras situac@es de calmarias foram registradas.

De modo geral, a maior diferenca exibida no campo anemométrico revelou-se mais uma vez
na direcdo dos ventos. Foram observadas em diversos horarios mudancas repentinas e
movimentos aleatérios nas fitas dos abrigos meteoroldgicos. A influéncia exercida pela
rugosidade topogréfica e pelas edificacbes no fluxo do vento, associada a altura de

mensuracdo deste parametro, dificultaram a identificacdo de uma direcdo preferencial local.
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FIGURA 78: Variacéo temporal e espacial da dire¢éo e intensidade dos ventos durante o 2°trabalho de cam po.
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5.1.6. Campo Il - Resumo Estatistico dos Dados

Temperatura do Ar

A média geral para a temperatura do ar durante os dezesseis dias do experimento foi
calculada em 25,4°C, 2,4°C acima da média climatoldgica para o més de agosto (23,0°C).
Os maiores valores médios pontuais foram computados para os pontos 11 (Centro - 26,6°C),
8 (bairro Bom Jesus - 26,5°C), 7 (Conjunto Habitacional Alipio de Melo - 26,4°C), 14 (bairro
Itatiaia - 26,2°C), 13 (bairro S&o Geraldo - 26,04°C) e 5 (bairro Camargo - 26,03°C). Com
excecdo do P11, os demais pontos amostrais apresentaram entre 12h e 16h valores

térmicos elevados, influenciando positivamente a média pontual.

Os menores valores médios foram calculados para os pontos 12 (Parque dos Mangabeiras —
22,2°C), 22 (Estacdo Meteoroldgica do IGAM — 23,5°C) e 25 (Estagdo Ecolégica da UFMG —
24,20°C). Os pontos 2 (bairro Teixeira Dias - 24,24°C) e 21 (Estacdo Meteorologica do Uni-

BH - 24,3 °C) também ficaram abaixo da média geral.

Foi possivel identificar novamente os trés nucleos de aquecimento continuo e as areas mais
arrefecidas do municipio no mapa da temperatura média do ar (FIG.79). Notou-se, mais uma
vez, estreita relacdo destes locais com as caracteristicas de uso do solo e densidade
demografica. As &reas densamente ocupadas e urbanizadas, com predominio de
edificacbes de varios pavimentos e pequena por¢cdo de &reas verdes entre 0S espacgos
livres, proporcionaram durante o dia a um elevado aquecimento superficial e a formacéao de

bols6es de calor no periodo noturno.

Observando os mapas com as médias horérias por periodos (01h as 06h, 07h as 12h, 13h
as 18h e 19h as 00h), nota-se também a influéncia da topografia no padrao de aquecimento
superficial ao longo do dia (FIG.80), principalmente o direcionamento das vertentes em
relacdo ao movimento aparente do Sol (MAS). Apesar da insignificante diferenca latitudinal
entre 0s pontos amostrais, a orientacdo das vertentes, segundo o MAS, conduz a distintos

resultados de insolacdo superficial e aquecimento atmosférico local.

As porcdes Norte, Nordeste e Noroeste de Belo Horizonte registraram entre as 07h e 17h os
maiores valores médios e maximos diarios. Sdo locais cujas vertentes sdo fortemente
aquecidas entre 10h e 15h. A morfologia local também contribui para este efeito, os vales
sdo abertos e mais expostos ao MAS. Os pontos com topografia acidentada (P1, P2, P3,

P12 e P21) e com presenca de vales fechados e sombreados registraram 0s menores
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valores médios e minimos diarios. Nos dias sob atuacé@o de sistemas atmosféricos estaveis

(ASAS) o aquecimento superficial foi mais intenso.

Campo 2 (03/03 - 18/03/2009) N
Temperatrua Média do Ar

Legenda (°C)
®  Pontos Amostrais
B 222235
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Wellington Lopes Assis (2009)

FIGURA 79: Mapa da temperatura média do ar durante o 2°trabalho de campo.
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FIGURA 80: Conjunto de mapas com a temperatura média do ar por periodos durante o 2°trabalho de campo.
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A dindmica dos trés principais bolsGes de calor do municipio foi parecida com a observada
no primeiro trabalho de campo, exceto pela menor expansdo do nucleo | entre 19h e 06h.
Este foi novamente o mais intenso e persistente no periodo noturno. O segundo nucleo foi
mais ativo no periodo da tarde e inicio da noite, restringindo sua area de influéncia para as
proximidades do ponto 18 entre 01h e 06h. O terceiro nucleo, apesar de ter sido 0 menos
intenso em relagdo aos dois Ultimos, foi melhor caracterizado neste experimento,

apresentando uma maior abrangéncia espacial e desempenho térmico entre 19h e 06h.

O ndcleo | respondeu mais uma vez pelos menores valores médios de aquecimento e
resfriamento, seguido pelo ndcleo Il e Il (TAB.11). A maior evidéncia da ilha de calor
aconteceu entre 21h e 06h. A ocorréncia de instabilidade atmosférica durante a madrugada
determinou uma diminuicdo na magnitude do fenbmeno no nudcleo | e eliminacdo nos

nucleos Il e Ill, como descrito no item 5.1.5.

TABELA 11: Aquecimento e Resfriamento Médio nos Nacleos Térmicos - Campo |l

Nucleo | Nucleo Il Nucleo I

Ponto | ti5-t6(C)* | tis - 16 (0) 2| Ponto | tis- 15(0) | tie - 15 (0) 2] Ponto [ ts- t5(0) [ tie - 1 () 2
P8 10,9 6,2 P16 12,9 7,5 P7 9,7 6,3
P9 10,2 5,6 P17 10,9 6,6 P14 11,1 6,9
P10 9,6 5,8 P18 9,8 6,4 P25 8,3 53
P11 7,8 4,8 P26 10,5 6,9
P13 11,2 6,3
P24 6,8 4,7

Média 9,4 5,6 Média 11,0 6,8 Média 9,7 6,2

1Aquecimento entre 06h e 15h “Resfriamento entre 18h e 06h

Em funcdo da altitude e melhor ventilagdo, os pontos 1, 2, 3, 12, e 22 registraram em todos
0s periodos as menores temperaturas meédias e as maiores taxas de resfriamento noturno.
O Parque Municipal (P10) e a Estacdo Meteorolégica do UNI-BH (P21) comportaram-se
mais uma vez como nucleos frios em meio a regido mais urbanizada e verticalizada do
municipio. A Estacdo Ecolégica da UFMG (P25) também teve um papel importante no

arrefecimento atmosférico local.

O desvio padrao da temperatura do ar em relacdo aos valores médios foi menor do que
observado no primeiro experimento (3,9°C em média). Os maiores desvios foram
identificados novamente nas areas limitrofes entre as regionais Pampulha, Venda Nova,
Norte e Nordeste (FIG.81). Foram computados os seguintes valores pontuais: 5,3°C (P19),
4,93°C (P15), 4,89°C (P16) e 4,88°C (P20). A amplitude térmica total também foi elevada
nestes locais — 19,0°C (P19), 18,6°C (P15), 18,3°C (P16) e 17,7°C (P20).
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FIGURA 81: Mapa do desvio padrao médio da temperatura do ar durante o 2°trabalho de campo.
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O menor desvio padrao foi calculado para a estacdo meteorolégica do 5DISME/INMET (P24
- 3,04°C) seguido pelos pontos P22 (3,15°C), P11 (3,23°C), P12 (3,30°C), P21 (3,32°C) e
P25 (3,36°C). Com a excecdo dos pontos 12 e 25, todos estdo localizados em éreas
urbanizadas e verticalizadas. Contudo, separando os desvios padrdo em relagéo ao tipo de
sistema atmosférico verificou-se que, no dominio do ASAS, os valores foram maiores e na

participacdo das Linhas de Instabilidades e a atuagdo da ZCAS menores.

Umidade Relativa

Apesar da ocorréncia de tempos instaveis e precipitacdes entre os dias 06/03 e 08/03/2009
e entre os dias 14/03 e 18/03/2004, o valor médio geral da umidade relativa neste segundo
trabalho de campo foi de 67,4% - 7,3% abaixo da média climatolégica (74,7%). Entretanto,
separando a meédia geral em funcdo do sistema atmosférico atuante, nota-se que 0s
menores indices de UR% aconteceram sob a atuacdo do ASAS e o0s maiores, ha

participacdo das Linhas de Instabilidade e ZCAS.

Pela figura 82 é possivel identificar as areas com maiores e menores indices higricos deste
experimento. Novamente os maiores valores médios de UR% foram registrados nos locais
com elevados indices de arborizagdo ou préximos a corpos hidricos; dentre eles destacam-
se os pontos 12 (74,3%), 10 (72,3%), 25 (70,5%), 19 (70,4%) e 20 (69,9%). Os menores
valores médios foram verificados nos locais urbanizados e impermeabilizados, P11 (62,7%),
P8 (63,8%), P5 (64,01%) e P7 (64,02%). Os pontos 24, 14, 13 e 1 também ficaram abaixo
da média geral, com respectivamente 64,52%, 64,79%, 64,82% e 65,0%.

Analisando-se a cole¢cdo de mapas da UR% média por periodo (FIG.83) nota-se uma forte
influéncia da topografia e do MAS no comportamento higrico. Entre 07h e 12h as vertentes
sombreadas das por¢des Norte e Nordeste do municipio (P18, P19 e P20) e o Parque dos

Mangabeiras (P12) detiveram as maiores médias pontuais.

Das 13h as 18h o fator vegetacéo/corpo hidrico foi determinante, posto que os maiores
valores médios pertencem as areas com densa cobertura vegetal (P10, P12 e P25). No
periodo noturno, a UR% foi um pouco mais elevada nas areas deprimidas e de fundo de
vale (P6, P15, P19, P20 e P26) do que naqueles pontos situados em locais mais abertos e
ventilados (P5, P22, P14 e P7).
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FIGURA 82: Mapa da umidade relativa média do ar durante o 1°trabalho de campo.
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FIGURA 83: Conjunto de mapas com a umidade relativa média do ar por periodos durante o 2°trabalho de
campo.
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Entre 07h e 18h os pontos elevados (P12, P21, P2 e P3) detiveram mais uma vez médias
superiores em relagdo aos pontos amostrais proximos de menor altitude (P4, P6 e P7). O
P22 n&o apresentou 0 mesmo comportamento verificado no primeiro trabalho de campo; os
valores médios de UR% ficaram acima do valor médio geral em quase todos os periodos -

excecao para este comportamento foi observada somente entre 07h e 12h.

O Parque Municipal (P10) foi em todos os periodos um nucleo imido persistente em meio a
regido mais urbanizada e verticalizada de Belo Horizonte, comportamento semelhante ao
registrado no primeiro experimento. J& os pontos 1, 5, 7, 8, 9, 11 e 14 foram a areas de

menor UR% em quase todos os periodos, especialmente entre 19h e 06h.

Os valores do desvio padrédo e da amplitude total foram menores em relacdo ao observado
no primeiro trabalho de campo, embora permanecessem estatisticamente mais elevados do
gque os registrados para a temperatura do ar. Como comentado no item 5.1.5, a umidade
relativa do ar recebe forte interferéncia da temperatura ambiente e das caracteristicas

fisiograficas locais (exposicdo da vertente ao Sol, topografia e uso do solo).

Os maiores desvios padrdo foram identificados nas areas limitrofes entre as regionais
Pampulha, Venda Nova, Norte e Nordeste (FIG.84). O ponto 19 registrou o maior valor
(18,7%), seguido pelos pontos 15 (16,4%) e 16 (15,9%). A amplitude total verificada nestes
locais foi elevada — 67,0% (P19), 61,0% (P15) e 59,0% (P16). O ponto 5 também registrou

elevado desvio padrdo e amplitude: 15,8% e 67,0% respectivamente.

Neste experimento, os menores desvios padréo foram calculados para os pontos localizados
em areas urbanizadas e arborizados, dentre eles o P21 (10,8%), P11 (12,1%), P10 (12,45%)
e P6 (12,47%). Se comparada aos outros locais, a amplitude total verificada nestes também
foi baixa — 47,0% (P21), 54,0% (P10) e 56,0% (P6). Ressalva deve ser feita ao P11
(hipercentro), que apresentou uma elevada amplitude (62,0%). Como este parametro
estatistico € muito influenciado pelos extremos, a ocorréncia de precipitacdo em alguns dias
na regido central, associado aos baixos indices higricos verificados durante a atuacao do

ASAS, proporcionou variacoes significativas a UR%.
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FIGURA 84: Mapa do desvio padrao médio da umidade relativa do ar durante o 2°trabalho de campo.
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Direcao e Intensidade dos Ventos

Conforme descrito no item 5.1.5, o vento foi o pardmetro meteoroldgico que mais variou
neste experimento, tanto no quesito direcdo quanto na velocidade (intensidade) (FIG.85). A
alterndncia de sistemas atmosféricos estaveis e instaveis contribuiu para a elevada
variabilidade no comportamento anemométrico nos locais de coleta. Os efeitos da
urbanizacdo e das edificacdes sobre o fluxo de ar foram novamente mais perceptiveis em

relagcdo ao comportamento térmico e higrico.

Sob a influéncia do ASAS a direcdo predominante dos ventos foi do quadrante leste nos
pontos amostrais, com variacbes horarias de nordeste e sudeste, sucedidas
esporadicamente por ventos de noroeste e situacdes de calmaria. Na atuacéo das Linhas de
Instabilidades e ZCAS predominaram ventos do quadrante oeste, com mudanc¢as horarias

de noroeste e sudeste; as situa¢des de calmaria foram em menor niumero.

A média geral para a intensidade dos ventos foi de 1,7 na escala Beaufort. Os maiores
valores médios pontuais foram observados nos pontos 12 (Parque dos Mangabeiras) e 26
(Aeroporto da Pampulha), com 3,0 e 2,4 respectivamente. Os menores valores médios
pontuais foram registrados no hipercentro (P11 — 0,7), no bairro Concordia (P9 — 0,8), no

Parque Municipal (P10 - 0,9) e no bairro Bom Jesus (P8 — 1,0).

Os valores do desvio padrdo e a amplitude sdo elevados, indicando uma alta dispersdo dos
dados em relagdo ao valor médio. O desvio padrdo oscilou entre 0,28 (P13) e 0,96 (P14),

observando amplitudes para os mesmos de 1 e 4 pontos na escala Beaufort.

Na participagdo do ASAS, a identificagdo e o0 mapeamento dos trés nucleos de aquecimento
continuo foi facilitada devido a baixa intensidade do vento e menor nebulosidade.
Entretanto, na atuacdo de Linhas de Instabilidades e da ZCAS, a maior velocidade dos
ventos, associada a ocorréncia de precipitacdes, reduziram o gradiente horizontal de
temperatura entre 0s pontos amostrais e a intensidade dos bolsdes de calor sob o tecido

urbano - nestas condicdes os nucleos Il e 11l foram temporariamente eliminados.

A realizacdo deste experimento no periodo chuvoso permitiu visualizar e acompanhar a
variabilidade espacial e temporal dos nucleos de aquecimento em funcdo dos sistemas
atmosféricos de mesoescala. Estes ndo s6 ditaram o ritmo e as condicBes meteorologicas
médias dos pontos amostrais como também determinaram a magnitude dos gradientes

térmicos, higricos e anemométricos sob o tecido urbano.
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FIGURA 85: Mapa da direcéo e intensidade média dos ventos durante o 2°trabalho de campo.
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5.1.7. Campo Il - Condi¢Bes Atmosféricas

Os tipos de tempo observados em Belo Horizonte entre os dias 02/06 e 05/06/2009 e entre
os dias 07/06 e 09/06/2009 foram marcados por estabilidade atmosférica com ventos fracos
e pouca nebulosidade. Entretanto, na segunda metade deste experimento, mais
precisamente das 00h47min até 05h10min do dia 06/06/2009, as condi¢cdes meteoroldgicas
ficaram instaveis em fungdo da passagem de uma Frente Fria. Este sistema provocou

chuvas em vérias regides da cidade.

De acordo com o grafico de participacdo dos sistemas atmosféricos (FIG.86) e o grafico de
analise ritmica (FIG.87), observa-se que o Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul (APAS) foi
responsavel por 50,0% das condi¢cdes meteoroldgicas observadas na RMBH entre 02/06 e
09/06/2010, seguido pela atuacdo do Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul Tropicalizado
(APASt), 25,0%, e pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e Frente Fria (FF),

estes ultimos com 12,5% de participacéo.

(%) Sistemas Atmosféricos Atuantes
100,0 -
90,0 -
80,0 -
70,0 -
60,0 -
50,0
50,0 -
40,0 -
30,0 - 25,0
20,0 1 12,5 12,5
10,0

0,0 -
APAS APASt ASAS FF

FIGURA 86: participagdo dos sistemas atmosféricos em Belo Horizonte entre os dias
02/06/2009 e 09/09/2009. Fonte: CPTEC (2009b).

Segundo o CPTEC (2009b), cinco sistemas frontais atingiram o territério brasileiro no més
de junho, sendo que o0 segundo e 0 quinto sistema originaram-se de processos
ciclogenéticos. Somente a segunda frente fria participou das condi¢cbes de tempo na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. No Atlantico Sul, assim como em grande parte do
continente Sul-Americano, as anomalias positivas da pressdo ao nivel do mar foram
consistentes com o aumento da atividade anticiclénica pds-frontal (APAS), causando queda
acentuada de temperatura nas regifes Sul, Sudeste e Oeste do Brasil, especialmente na

primeira quinzena.
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FIGURA 87: Andlise ritmica dos elementos climaticos entre os dias 02/06/2009 e 09/09/2009. Fonte: CPTEC
(2009) e 5° DISME/INMET (2009).
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Entre os dias 05/06 e 06/06/2010, o deslocamento de uma Frente Fria (FF), associada a
uma forte massa de ar frio (APAS) de atuacao continental, deslocou-se até o sul da Bahia
(BA) derrubando as temperaturas nas regifes Sudeste e Centro-Oeste e provocando geada
em algumas areas do Sul do pais. No intervalo de 00h47min e 04h47min do dia 06/06/2009,
a atuagcdo deste sistema provocou precipitacdes moderadas e generalizadas em toda
RMBH. Nos pontos amostrais foi possivel verificar mudangas abruptas na diregcdo e
velocidade dos ventos, aumento da umidade relativa e homogeneizacdo dos ganhos
térmicos pontuais (FIG.88). Mais uma vez foi possivel verificar a acdo das precipitacdes
como agente mitigador dos bolsdes de calor sobre o tecido urbano.

FIGURA 88: Sequéncia de imagens do satélite meteorolégico GOES-12 IR do dia 06/06/2009, mostrando a
evolucdo da FF na RMBH nos horérios sinéticos de 04h(a), 05h(b), 06h(c) e 07h(d) GMT. Fonte:
INPE/CPTEC (2009)".

Das 09h do dia 05/06 até as 09h do dia 06/06/2009 foram registrados totais pluviométricos
de 3,0mm na estacdo meteoroldgica do 5DISME/INMET (P1), 1,8mm na Estacéo Ecologica

75 Disponivel em: http://satelite.cptec.inpe.br/sestamerica.jsp. Acesso em: jun. 2009.
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da UFMG e 4,0mm na estacao meteorologica do UNI-BH. De acordo com o CPTEC (2009b),
para o més de junho de 2009 as anomalias positivas de precipitacdo mais significativas em
Minas Gerais estiveram concentradas em pequenos nucleos localizados no extremo leste,
norte e sudeste do Estado, oscilando entre 25,0mm a 50,0mm. Em Belo Horizonte, o
acumulado para junho de 2009 ficou um pouco acima das normais climatolégicas de 1961 a
1990, anomalia positiva de 24,5mm — a maior parte das chuvas ocorreu na segunda metade

do més de junho.

O Anticiclone Polar do Atlantico Sul atuou entre os dias 02/06 e 03/06 e a partir das 14h do
dia 06/06 até o dia 08/06/2009. As condicdes de tempo eram estaveis com ventos fracos e
pouca nebulosidade, presenca de cirrus uncinus e cirrus fribatus. A temperatura média diaria
ficou em torno dos 19,3°C, com maximas entre 23,8°C e 23,5°C e minimas entre 11,9°C e
14,5°C. A umidade relativa do ar oscilou entre 58,0% no periodo da manha, 30,0% a tarde e
65,0% a noite. A pressdo atmosférica média foi de 916,1mb. Ventos predominantes do
quadrante Leste, alternando ao longo do dia para sudeste e nordeste, velocidade média em
torno de 1,7m/s. No inicio da manha do dia 07/06/2009 foram registradas inversdes térmicas
cobrindo grande parte da RMBH. Nos dias 04 e 09 de junho o APAS adquiriu caracteristicas
de continentalizacdo (APASt), as temperaturas ficavam um pouco mais elevadas e 0s

valores de umidade registraram uma pequena queda em comparagdo com APAS.

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul participou somente no dia 05/06 antecedendo a
passagem da FF. Verificaram-se condi¢cdes atmosféricas estveis na maior parte do dia,
com céu claro e poucas nuvens - presenca de cumulus humilis e cumulus mediocris isolados
no final da tarde. A pressdo atmosférica média foi de 916,8mb. Os ventos predominantes
foram do quadrante Leste, alternando ao longo do dia para Nordeste e Sudeste - velocidade
média de 1,7m/s. A umidade relativa média do ar foi de 6,0% no periodo da manha, 49,6% a

tarde e 67,8% durante a noite.

Em relagcdo aos aspectos sinéticos de grande escala e o0 comportamento dos oceanos, as
anomalias positivas da TSM na regido do Pacifico Equatorial e o relaxamento dos ventos em
850 hPa entre 150°W e a costa oeste da América do Sul foram consistentes com o
estabelecimento do fendmeno El Nifio nos meses subsequentes (CPTEC, 2009b). A TSM
préxima a costa oeste da América do Sul apresentou anomalias positivas de até 3,0°C,
embora a situacdo da atmosfera para o0 més de junho foi classificada como transicdo entre
as fases fria e quente do fenbmeno EIl Nifio-Oscilacdo Sul. Esta configuracdo também foi
favoravel ao deslocamento climatolégico da ZCIT para posi¢cdes ao norte de 5°N nas duas

Gltimas semanas do més.
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5.1.8. Campo Ill — Variacdo Témporo-Espacial dos Pa rametros Meteoroldgicos

Nas primeiras 11 horas deste experimento as condi¢cdes meteoroldgicas locais estavam
favoraveis a identificacdo dos gradientes térmicos e higricos entre 0s pontos amostrais,
associando-se a uma situacao sinética de tempo estavel com ventos moderados ligados ao
ASAS. Entretanto, houve uma mudanga repentina préxima as 23h do dia 05/06 em funcéo
da passagem de uma frente fria, conforme descrito no item 5.1.7. Deste momento até as
06h do dia 06/06/2009, a atmosfera apresentou-se instavel com registro de precipitacdes em
varios pontos no hipercentro. Somente apés o término do trabalho de campo, 12h do dia

06/06/2009, as condi¢cdes meteoroldgicas tornaram-se um pouco mais estaveis.

Temperatura do Ar

A comparacao entre as medidas de temperatura do experimento e aquelas obtidas no
5°DISME/INMET (P1), confirmou novamente as suposi¢cdes dos modelos teéricos de que as
areas arborizadas e proximas a corpos hidricos apresentam em seu dominio valores
térmicos menores em relacdo aos locais urbanizados. No ambito do hipercentro foi possivel
verificar sensiveis diferencas térmicas entre 0os pontos amostrais segundo as caracteristicas

de uso do solo e atividades locais.

As 12h do dia 05/06 os pontos 13 (P¢a. da Estagéo), 4 (Santa Tereza) e 16 (Hospital Socor),
registraram as maiores temperaturas (FIG.89). As taxas de aquecimento foram superiores
ao 5°DISME/INMET (P1) e ao Parque Municipal (P11) - 4,1°C (P13 — P11), 3,6°C (P4 — P11)
e 3,0°C (P16 — P11) respectivamente. Estes pontos, além de impermeabilizados e com
pouquissima arboriza¢éo, estdo mais expostos aos raios solares no periodo da tarde. Neste
mesmo horério as menores temperaturas foram registradas nos pontos 5 (Funcionarios -
22,9°C) e 3 (R. Sdo Paulo — 23,9°C); o sombreamento proporcionado pelas edificacdoes

sobre os locais de coleta contribui para este desempenho.

Das 13h até 15h do dia 05/06 os pontos 4, 13, 16 e 15 (Hospital Vera Cruz) foram os mais
guentes do hipercentro. O gradiente térmico horizontal entre estes locais e o P1 oscilou de
3,0°C (P4 — P1, 14h) a 1,5°C (P16 — P1 e P13 — P1, 15h). Porém, confrontando as
temperaturas obtidas nos pontos 5 e 11 estas diferencas foram maiores - 4,5°C (P4 — P5,
14h) e 3,5°C (P4 — P11, 14h). Comportamento semelhante foi observado das 15h as 18h
para aos pontos acima, exceto para o P4, que registrou 0 menor aquecimento em relacdo ao
demais - menor exposi¢cdo aos raios solares. O P12 (Pca. Sete) também foi um dos mais

guentes no horério entre 16h e 19h.
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FIGURA 89: Conjunto de mapas da temperatura do ar das 12h, 15h, 18h e 21h do dia 05/06/2009 e
00h, 03h, 06h, 09h e 12h do dia 06/06/2009.
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Entre 12h e 18h foi possivel notar um deslocamento das areas mais aquecidas de leste para
oeste, seguindo o MAS. O core e as porgdes sudeste e sul do hipercentro permaneceram
mais frios. Entretanto, a partir das 19h do dia 05/06 até 06h do dia 06/06/2009 nota-se uma
mudanga neste comportamento. O nucleo mais verticalizado, proximidades da Av. Afonso
Pena, no sentido noroeste-sudeste, manteve-se mais aquecido que as regides periféricas. A
excecéo foi o Parque Municipal e suas imedia¢cbes que, em fungédo da maior disponibilidade

de &reas verdes, permanecem mais arrefecidos.

Com o por-do-sol comecam 0s processos de resfriamento noturno, devido a cessagéo da
radiacdo solar e dissipacdo de radiacdo em ondas longas pela superficie. Aumentam-se, a
partir dai, as trocas térmicas entre as edificacBes, diminuindo o resfriamento noturno e
evidenciando a configuracdo do nucleos de aquecimento sobre o tecido urbano. Estes

processos foram mais significativos antes da passagem do sistema frontal, entre 18h e 23h.

Das 19h até as 23h verificaram-se bolsGes de calor nas proximidades de dez pontos
amostrais, exceto P4, P6, P7, P11, P13 e P14 (FIG.89). As maiores magnitudes foram
registradas entre 18h e 19h nos pontos 12 (4,1°C), 16 (3,8°C), 15 (3,5°C), 2 (3,4°C), 3
(3,2°C) e 10 (3,0°C) — gradientes horizontais em relacdo ao Parque Municipal (P11). Essas
amplitudes foram menores em r