O clima urbano de Belo Horizonte:
analise témporo-espacial do campo
térmico e higrico

RESUMO: Este trabalho analisa o
comportamento da temperatura e umi-
dade relativa do ar no municipio de Belo
Horizonte em dois trabalhos de campo,
periodo seco e chuvoso. Foram distri-
buidos abrigos meteoroldgicos na capital
mineira, abarcando tipologias de uso do
solo e unidades morfoldgicas diferencia-
das. Os resultados permitiram identificar
trés niicleos de aquecimento continuo no
tecido urbano, observados tanto no peri-
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odo seco como no chuvoso, sendo que no
seco os gradientes térmicos horizontais
foram mais intensos. De modo geral, as
ilhas de calor coincidiram com os locais
mais adensados e impermeabilizados
do municipio. No entanto, sob atuacao
de sistemas atmosféricos instaveis, com
ocorréncia de chuvas e ventos modera-
dos, as ilhas de calor se desintensificavam,
diminuindo as amplitudes térmicas entre
Os pontos amostrais.
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I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica vem alertando a sociedade

para as acdes antrépicas, que podem resultar em efeitos de dimensoes globais. Em
determinadas partes do sistema Terra-Atmosfera, existem indicios de que o clima do
planeta esta passando por mudancas, ainda que nao haja consenso total sobre as causas
que estariam desencadeando esses processos, podendo ser fruto de acoes recentes do
homem no ambiente (IPCC, 2007) ou de ciclos que se repetem naturalmente (ROE,
2006). Entretanto, no que se refere as modificaces registradas na atualidade, a maioria
dos autores alerta para o fato de que tais mudangas ocorrem em ritmo acelerado.
As preocupacdes em torno destas alteracdes climaticas, oriundas basica-
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mente dos processos de urbanizacao e industrializagcao, tém resultado em investigagoes
que permitem relacionar, com certa seguranca, os efeitos no clima local. Perturbacoes
nos mecanismos de troca de calor entre a superficie e a atmosfera geram desequilibrios,
alterando a dinamica do ar e, portanto, as caracteristicas do clima, especialmente em
nivel local MONTEIRO, 1976; OKE, 1978; LANDSBERGE, 1981). As regides metro-
politanas de grandes dimensoes e de consideravel diversificacdo espacial apresentam
modificacées mais expressivas nos pardametros meteoroldgicos.

O municipio de Belo Horizonte apresenta peculiaridades naturais e sociais
que formam um universo de analise extremamente favoravel ao estudo do clima
urbano. Possui feicoes geograficas que contribuem nao sé para diferenciacoes topo
e mesoclimaticas em espagos relativamente préximos, como para a exacerbacao
de problemas resultantes da degradacao ambiental, tais como formacdo de ilhas
de calor e concentracao de poluentes. As implicagdes do rapido desenvolvimento
econdmico da cidade, sua expansdo espacial e o crescimento demografico vém
sendo sentidos pelas constantes degradacoes ambientais, tanto em nivel municipal
como metropolitano. Um exemplo pratico pode ser constatado pela diminuicao
das areas verdes nos bairros periféricos e pelo aumento continuo de particulados
e contaminantes na atmosfera belorizontina.

O objetivo desta pesquisa foi analisar as variabilidades temporais e es-
paciais da temperatura e umidade relativa do ar no municipio de Belo Horizonte
durante alguns dias do periodo seco e chuvoso, conhecendo as formas de interacoes
entre topografia-morfologia e o uso do solo na dindmica do campo térmico e higrico.

2. MATERIAIS E METODO

Foram realizados dois experimentos de campo distribuidos ao longo
dos periodos seco (outono-inverno) e chuvoso (primavera-verao). Coletaram-se
dados meteoroldgicos em intervalos horarios a |,5m da superficie, sob condicoes
atmosféricas estaveis e instaveis. Os registros de temperatura e da umidade relativa
foram realizados por termo-higréometros datalogger fabricados pela TFA Dostmann/
Wertheim©, modelo 30.3015, instalados em abrigos meteorolégicos de campo
(Figura la). A direcao dos ventos 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.

Vinte abrigos meteoroldgicos foram distribuidos ao longo do municipio
(Figura 1b). Utilizaram-se como critério para escolha dos pontos amostrais o uso
do solo predominante e as caracteristicas topograficas e morfoldgicas do sitio
belorizontino. O primeiro experimento ocorreu entre os dias 2| e 30 de agosto
de 2008 e o segundo entre os dias 3 e 18 de marco de 2009. Como referéncia da
atmosfera “nao comprometida” pela urbanizacao, foram utilizadas informacées
das seguintes estagdes meteoroldgicas: Uni-BH (P21), SIMGE/IGAM/INPE-CPTEC
(P22), Aeroporto da Carlos Prates (P23), 5°DISME/INMET (P24), Estagao Ecoldgica
UFMG (P25), Aeroporto da Pampulha (P26). A questao foi verificar quais seriam
as areas do tecido urbano que apresentariam os maiores ganhos térmico e até que
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ponto o centro da cidade, suposto como de maior adensamento de edificacoes e
de menor area verde, responderia termicamente de modo diverso das estacoes
meteoroldgicas oficiais e das principais areas verdes intra-urbanas.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No primeiro experimento (18/08/2008 e 30/08/2008), as condicées me-
teorolégicas do municipio de Belo Horizonte foram marcadas por tipos de tempo
estaveis com pouca nebulosidade e ventos fracos, situacao ideal para realizacao de
experimentos em climatologia urbana. A excecao destas condigbes atmosféricas
refere-se aos dias 30 e 3| de agosto quando da atuacao de perturbagdes sinéticas
de mesoescala. Os indices pluviométricos ficaram um pouco abaixo ou préximos da
normal climatolégica em toda a Regiao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).
A atuacdo e permanéncia por alguns dias do Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) e do Anticiclone Polar do Atlantico Sul (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.

O confronto dos dados demonstrou que a temperatura do ar e a umidade
relativa se comportaram diferentemente no municipio. Sob a mesma condi¢do siné-
tica, estes parametros apresentaram variacoes horarias segundo as caracteristicas
do uso do solo, morfologia urbana, topografia e disposicdo dos locais em relacido
ao movimento aparente do Sol.

Pelo mapa da temperatura média do ar; foi possivel identificar os trés nicleos
de aquecimento continuo e as areas mais arrefecidas do municipio (Figura 2a). O pri-
meiro nicleo de aquecimento engloba o Ponto || (hipercentro) e os pontos situados
na periferia da regido central de Belo Horizonte (P8, P9 e P13). O segundo nucleo se
estende da regiao central da Regional Venda Nova (P16 e P17) até o extremo oeste da
Regional Norte (P18), e o terceiro abarca uma pequena area localizada entre os pontos
I4 (Regional Pampulha) e 7 (Regional Noroeste). Os pontos 10 (Parque Municipal) e
21| (Estagao Meteoroldgica do UNI-BH) comportaram-se como nucleos frios em meio
a regiao mais urbanizada e verticalizada do municipio. Entretanto, os locais préximos a
Serrado Curral (P1, P2 e P3) e o Parque dos Mangabeiras (P | 2) registraram temperaturas
mais amenas em relacao aos demais pontos do transecto em quase todos os horarios.

A média geral para a temperatura do ar durante o experimento foi calculada
em 21,8°C, 2,8°C acima da média climatolégica para o més de agosto (19,0°C). Os
maiores valores médios pontuais foram computados para os pontos |8 (bairro Campo
Alegre - 23,1°C), 9 (bairro Concérdia - 23,0°C), |1 (Centro - 22,9°C) e 16 (bairro
Visconde do Rio Branco - 22,5°C). Com excecao do P I, os locais acima apresentaram
durante o periodo da tarde elevados valores térmicos, influenciando positivamente
a média pontual. A menor média ficou para o ponto PI2 (Parque dos Mangabeiras
- 18,6°C), seguido pelos pontos P20 (Estacao Meteoroldgica do IGAM - 20,4°C), P3
(bairro Milionarios - 21,08°C) e P4 (Parque Municipal - 20, 14°C). Os pontos 2 | (Estacao
Meteorolégica do Uni-BH - 21,3 °C) e 2 (bairro Teixeira Dias - 21,4°C), também
ficaram abaixo da média geral.
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Figura 1: Abrigo meteorolégico (a) e a localizacao dos pontos amostrais em
Belo Horizonte utilizados no 1° e 2° experimentos
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Base Cartografica: PRODABEL-PBH, Mapa do Municipio de Belo Horizonte,
Escala 1:25.000, (2002), Projegao UTM, Datum SAD 1969, Fuso 23K
Autor; Wellington Lopes Assis (2008)
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FIGURA 2: Mapas da temperatura média do ar (a) e desvio padrao (b) do
1° trabalho de campo (18/08/2008 - 02/09/2008)

{a) {b)

Entretanto, ao observar os mapas com as médias horarias por periodos
(0lh as 06h, 07h as 12h, I3h as 18h e 19h as 00h), nota-se a influéncia da topografia
no padrao de aquecimento superficial (Figura 3), principalmente o direcionamento
das vertentes em relagdo ao movimento aparente do Sol - caracteristica que de-
termina em grande parte a intensidade do aquecimento da camada limite. Entre as
07h e 17h, as porcoes Norte, Nordeste e Noroeste de Belo Horizonte registraram
os maiores valores horarios e maximos diarios - possuem vales abertos e sao mais
expostos a radiacao solar. Em contrapartida, os pontos com topografia acidentada
(P1, P2, P3, P12 e P21), vales fechados e sombreados, apresentaram os menores
valores horarios e minimos diarios. O nucleo | (hipercentro) foi mais intenso e per-
sistente no periodo noturno, expandindo sua area de atuagdo entre 23h e 06h. O
segundo nucleo (Venda Nova—Norte) foi mais ativo no periodo da tarde e inicio da
noite, restringindo sua area de influéncia para as proximidades do ponto 18 entre
0lh e 06h. O terceiro nicleo (Pampulha-Noroeste) foi o menos intenso e o mais
inconstante dos trés. Além disso, apresentou uma menor abrangéncia espacial.

Esta bem caracterizado o efeito da altitude na amenizagao dos ganhos
térmicos para os pontos |, 2, 3, 22 e 12. As temperaturas horarias nestes locais
foram as menores e houve um maior resfriamento atmosférico durante o periodo
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noturno. O Parque Municipal (P10) e a Estacao Meteorolégica do UNI-BH (P21)
comportaram-se em todos os horarios como ntcleos frios em meio a regido mais
urbanizada e verticalizada do municipio.

Comparando-se o desvio padrao da temperatura e os valores médios deste
parametro, observa-se que a dispersao dos dados em relacao a média é relativamente
baixa , de 4,7°C em média. Os maiores desvios foram identificados nas areas limitro-
fes entre as regionais Pampulha, Venda Nova, Norte e Nordeste (Figura 2b). Foram
computados os 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 tér-
mica total verificada nestes locais — 22,0°C (P20), 21,8°C (P15), 21,6°C (P19) e 21,0°C
(P18). O menor desvio padrao ficou para o ponto Pl | (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 excecao 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 apds o pér do sol, fazendo com que o resfriamento noturno ocorra
com uma menor intensidade. As construcodes dificultam a chegada efetiva da radiacao em
ondas curtas na superficie, mas minimizam a dissipagao de energia em ondas longas para
fora da camada de cobertura urbana (UCL). Portanto, a variagio térmica ao longo do dia
tende a ser menor nestes locais, favorecendo a configuragao das ilhas de calor. A Tabela
| 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 |: Aquecimento e Resfriamento Médio nos Nucleos Térmicos
- Campo |

Nucleo | Nucleo Il Nucleo IlI

Ponto [ ty5-t5(°C)' [tsg -t ((C)?| Ponto [tis-ts (°C)'[tig-ts ("C)?] Ponto [tys-ts("C)'[tsg-te (°C)?

P8 14,9 8,6 P16 16,8 10,4 P7 13,8 8.3

P9 13,5 7.8 P17 13,7 8,7 P14 14,1 8,2
P10 12,9 6,9 P18 13,2 9.3 P25 10,9 7.7

P11 9,6 5,9 P26 12,7 9,6

P13 13,6 8,7

P24 9,0 7.0
Média | 122 | 75 Média | 141 | 95 Média | 129 | 81

1Aquecimento entre 06h e 15h 2Resfriamento entre 18h e 06h

O valor médio geral da umidade relativa para o periodo foi de 52,7%,
I'1,8% abaixo da média climatoldgica (64,5%). Pelo mapa da umidade relativa média
do ar (Figura 4a) é possivel identificar as areas mais Umidas e secas do municipio
neste experimento. Como esperado, os maiores valores médios de UR% foram
registrados nos locais com elevados indices de arborizacao ou préximos a corpos
hidricos, destacando-se entre eles os pontos |5 (58,9%), 10 (58,2%), 12 (57,8%)
e 20 (55,6%). Seguindo o comportamento descrito pela literatura, os menores
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valores ficaram para os locais mais urbanizados e impermeabilizados, como o P9
(48,19%), P7 (49,60%), P11 (49,62%) e o P22 (49,%).

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 (expo-
sicao da vertente ao sol, topografia e uso do solo) nos indices higricos. Portanto, era de
se esperar que os valores das medidas de dispersao (desvio padrao e amplitude total)
fossem estatisticamente mais elevados do que os registrados para a temperatura do ar.

Os maiores desvios padrao foram identificados nas areas limitrofes entre as
regionais Pampulha, Venda Nova, Norte e Nordeste (Figura 4b). O ponto |5 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% (P15), 74% (P19),
65% (P20) e 70% (P16). O comportamento do ponto |5 fugiu do padrao normal.
Normalmente sao esperadas baixas variagdes na umidade relativa diaria em locais
proximos a areas verdes e corpos hidricos devido ao aporte regular de vapor d’agua.
Muito provavelmente, as mudancas na direcao e intensidade dos ventos, registradas
pelo observador, explicam o desempenho higrico deste ponto amostral.

E interessante observar que os menores desvios padrao foram calculados para
os pontos localizados em areas urbanizadas, dentre eleso P | (12,19%), P24 (12,8%), P21
(13,4%) e P9 (14,41%). Se comparada aos outros locais, aamplitude total higrica verificada
nestes pontos também foi baixa— 54% (P1 1), 59% (P24), 54% (P21) e 56% (P9). Talvez
a menor disponibilidade de umidade local explique este comportamento, pois, sendo a
evaporagao e a evapotranspiragao baixas, a variacao na umidade relativa também o sera.

SEGUNDO TRABALHO DE CAMPO (03/03/2009 A 18/05/2009)

As condicdes atmosféricas de Belo Horizonte entre os dias 03/03/2009 e
18/03/2009 foram marcadas por alternancia de tipos de tempo estaveis, com ventos
fracos e pouca nebulosidade, e instaveis, com chuvas localizadas em alguns pontos da
cidade. Esta Ultima situacao foi ideal para verificar a atuacao das precipitagdes como
agente mitigador das diferenciacdes meso e topoclimaticas e na minimizagao dos bol-
s6es de calor sobre o tecido urbano. Os maiores gradientes térmicos e higricos foram
registrados na atuacao de sistemas atmosféricos estaveis e os menores no dominio
das Linhas de Instabilidade (LI) e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A média geral para a temperatura do ar durante os dezesseis dias do expe-
rimento foi calculada em 25,4°C, 2,4°C acima da média climatolégica para o més de
agosto (23,0°C). Os maiores valores médios pontuais foram computados para os pontos
I'l (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), |3 (bairro Sao Geraldo - 26,04°C) e 5 (bairro
Camargo - 26,03°C) (Figura 5a). Com excecao do P11, os demais pontos amostrais
apresentaram entre | 2h e | 6h 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 (Estacao Meteoroldgica do IGAM — 23,5°C) e 25 (Esta-
cao Ecoldgica da UFMG —24,20°C). Os pontos 2 (bairro Teixeira Dias - 24,24°C) e 21
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Figura 3: Conjunto de mapas com a temperatura média do ar por periodos
durante o campo | (18/08/2008 - 02/09/2008)
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(Estacao Meteoroldgica do Uni-BH - 24,3 °C) também ficaram abaixo da média geral.

Foi possivel identificar novamente os trés nicleos de aquecimento con-
tinuo e as areas mais arrefecidas do municipio. Notou-se, mais uma vez, estreita
relacdo destes locais com as caracteristicas de uso do solo e densidade demografica.
As areas densamente ocupadas e urbanizadas, com predominio de edificacbes de
varios pavimentos e pequena porcao de areas verdes entre os espagos livres, pro-
porcionaram durante o dia a um elevado aquecimento superficial e a formagao de
bolsées de calor no periodo noturno.

Observando os mapas com as médias horarias por periodos (01h as 06h,
07h as 12h, 13h as 18h e I9h as 00h), nota-se também a influéncia da topografia
no padrao de aquecimento superficial ao longo do dia (Figura 6), principalmente o
direcionamento das vertentes em relacao ao movimento aparente do Sol (MAS).
Apesar da insignificante diferenca latitudinal entre os pontos amostrais, a orientacao
das vertentes, segundo o MAS, conduz a distintos resultados de insolacao superficial
e aquecimento atmosférico local. As porcoes Norte, Nordeste e Noroeste de Belo
Horizonte registraram, entre as 07h e | 7h, os maiores valores médios e maximos
diarios. Sao locais cujas vertentes sdo fortemente aquecidas entre [0h e |5h. A
morfologia local também contribui para este efeito, pois os vales sao 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 os menores valores

Figura 4: Mapas da umidade relativa média do ar (a) e desvio padrao (b)
do campo | (18/08/2008 - 02/09/2008)
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médios e minimos diarios. Nos dias sob atuacao de sistemas atmosféricos estaveis
(ASAS), o aquecimento superficial foi mais intenso.

A dinamica dos trés principais bolsées de calor do municipio foi seme-
Ihante a observada no primeiro trabalho de campo, exceto pela menor expansao
do nicleo | entre 19h e 06h, que foi novamente o mais intenso e persistente no
periodo noturno. O segundo nlcleo foi mais ativo no periodo da tarde e inicio da
noite, restringindo sua area de influéncia para as proximidades do ponto |8 entre
0lh e 06h. O terceiro nicleo, apesar de ter sido o menos intenso em relagio aos
dois Ultimos, foi mais bem caracterizado neste experimento, apresentando uma
maior abrangéncia espacial e desempenho térmico entre |9h e 06h.

O nlcleo | respondeu mais uma vez pelos menores valores médios de
aquecimento e resfriamento, seguido pelo ntcleo lll e Il (Tabela 2). A maior evidéncia
dailha de calor aconteceu entre 2 | h e 06h. A ocorréncia de instabilidade atmosférica

TABELA 2: Aquecimento e Resfriamento Médio nos Nucleos Térmicos
- Campo Il

Ndcleo | Nucleo Il Nucleo IlI

Ponto [t;s-t6 (°C)! [tig - ts ((CP| Ponto [ts-t6 (°C)! [tis - ts (CCP| Ponto [tis-t (°C)'[tsg - te (°CP?
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 94 5,6 Média 11,0 6,8 Média 9,7 6,2

1Aquecimento entre 06h e 15h 2Resfriamento entre 18h e 06h

durante a madrugada determinou uma diminui¢cdo na magnitude do fenémeno no
nucleo | e eliminacao nos nucleos Il e lll, como descrito no item 5.1.5.

Em funcao da altitude e melhor ventilagdo, os pontos 1, 2, 3, 12, e 22
registraram em todos os periodos as menores temperaturas médias e as maiores
taxas de resfriamento noturno. O Parque Municipal (P10) e a Estagdo Meteorolégica
do UNI-BH (P21) comportaram-se mais uma vez como nucleos frios em meio a
regido mais urbanizada e verticalizada do municipio. A Estagdo Ecolégica da UFMG
(P25) também teve um papel importante no arrefecimento atmosférico local.

O desvio padrao da temperatura do ar em relacao aos valores médios
foi menor do que observado no primeiro experimento (3,9°C). Os maiores desvios
foram identificados novamente nas areas limitrofes entre as regionais Pampulha,
Venda Nova, Norte e Nordeste (Figura 5b). 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). O menor desvio padrao foi calculado para a estacao meteo-
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rolégica do 5DISME/INMET (P24 - 3,04°C) seguido pelos pontos P22 (3,15°C), P |
(3,23°C), P12 (3,30°C), P21 (3,32°C) e P25 (3,36°C). Com a excecao dos pontos
|2 e 25, todos estao localizados em areas urbanizadas e verticalizadas. Contudo,
separando os desvios padrao em relagao ao tipo de sistema atmosférico verificou-se

Figura 5: Mapas da temperatura média do ar (a) e desvio padrao (b) do
campo 11 (03/03/2009 - 18/03/2009)
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que, no dominio do ASAS, os valores foram maiores e na participacdo das Linhas
de Instabilidades e a atuagiao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, menores.

Novamente os maiores valores médios de UR% foram registrados nos
locais com elevados indices de arborizacao ou préximos a corpos hidricos (Figura
7a), dentre eles, destacando-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 | também ficaram abaixo da média geral, com,
respectivamente, 64,52%, 64,79%, 64,82% e 65,0%.

Notou-se uma forte influéncia da topografia e do movimento aparente
do sol no comportamento higrico. Entre 07h e |12h, as vertentes sombreadas das
porcoes Norte e Nordeste do municipio (P18, P19 e P20) e o Parque dos Mangabei-
ras (P12) detiveram as maiores médias pontuais. Das |3h as 18h, o fator vegetacao/
corpo hidrico foi determinante, posto que os maiores valores médios pertencem as
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areas com densa cobertura vegetal (P10, P12 e P25). No periodo noturno (19h as
06h), 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).

Os valores do desvio padrao da UR% foram menores em relacao
ao observado no primeiro trabalho de campo, embora permanecessem es-
tatisticamente mais elevados do que os registrados para a temperatura do ar.
Os maiores desvios padrao foram identificados nas areas limitrofes entre as
regionais Pampulha, Venda Nova, Norte e Nordeste (Figura 7b). Destaque para
os pontos 19 (18,7%), 15 (16,4%) e 16 (15,9%). Os menores desvios padrao
foram calculados para os pontos localizados em areas urbanizadas e arborizados,
dentre eles o P21 (10,8%), P11 (12,19%), P10 (12,45%) e P6 (12,47%). Como
este parametro estatistico € muito influenciado pelos extremos, a ocorréncia
de precipitacao em alguns dias na regidao central, associada aos baixos indices
higricos verificados durante a atuacdo do ASAS, proporcionou variagdes diarias
significativas a UR%.

4. CONSIDERACOES FINAIS

E importante ressaltar que os resultados aqui expostos nio esgotam
de forma conclusiva a discussao sobre o clima urbano de Belo Horizonte, dadas
a escala temporal de experimentos e a quantidade de pontos utilizados nos
trabalhos de campo. No entanto, eles permitem extrair algumas consideracoes
acerca das unidades topo e mesoclimaticas e da configuracao da ilha de calor
no tecido urbano.

Os dois experimentos de campo confirmaram as suposi¢ées dos mo-
delos tedricos e empiricos de que a aglomeragao urbana possibilita um maior
acimulo interno de energia em relacao as areas circundantes, sendo um dos
principais fatores na elevacdo da temperatura local e alteragcées nos higricos.
Entretanto, as interferéncias mais perceptiveis do tecido urbano no compor-
tamento dos parametros meteorolégicos foram verificadas no periodo seco
sob condicdes atmosféricas estaveis (ASAS e APAS). Na atuacdo de sistemas
atmosféricos instaveis (FF LI e ZCAS), com ocorréncia de chuvas e ventos
moderados, os nucleos de aquecimento desapareciam, diminuindo também as
amplitudes entre os pontos amostrais espalhados na cidade.

Observando a variacdo temporal e espacial da temperatura do ar
nos pontos amostrais, foi possivel identificar trés nicleos de aquecimento
continuo. A existéncia dessa fragmentacao e a diversidade dos bolsées de
calor em Belo Horizonte ja haviam sido registradas por Assis (2001), que as
classificou como arquipélagos de calor, conforme denominagao utilizada por
Monteiro (1990c). Ha que se considerar que, na época, Assis (2001) identificou
somente os nucleos do hipercentro e da Regional Venda Nova em trabalho
de campo de 24h.

De acordo com a tabela de intensidade de ilhas de calor elaborada
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por Lépes-Gémez (1993), o nicleo de aquecimento | (hipercentro) seria
classificado como moderado (2,0°C - 3,9°C) entre 07h e |7h e forte (4,0°C
- 5,9°C) entre 18h e 06h. Ja os nucleos Il e lll seriam considerados modera-
dos entre 19h e | Ih e fortes a muito fortes (> 6,0°C) no periodo da tarde.
O comportamento térmico do nlcleo | demonstrou que a verticalizacdo e
o adensamento das edificagcdes, associados a obstrucdo da abébada celeste,
impossibilitam a chegada efetiva da radiacao solar até o nivel do solo. Estas
caracteristicas induzem a um menor aquecimento atmosférico durante o dia
e a uma lenta dissipacao de calor no periodo noturno, principalmente quando
comparado as areas periféricas que apresentam edificacbes de menor porte
e pouca obstrucao a insolacao.

De modo geral, as ilhas de calor coincidiram com os locais mais adensa-
dos e impermeabilizados do municipio, onde é possivel observar intenso trafego de
veiculos e fluxo de pessoas. As ICs foram registradas tanto no periodo seco (campo
II) como no chuvoso (campo Il), sendo que no periodo seco (outono-inverno) os
gradientes térmicos horizontais foram mais intensos. No entanto, sob atuagao de
sistemas atmosféricos instaveis, com ocorréncia de chuvas e ventos moderados,
a(s) ilha(s) de calor desaparecia(m), diminuindo também as amplitudes térmicas
entre os pontos amostrais espalhados na cidade. Comprovou-se a hipétese de que
em periodos de instabilidade atmosférica as precipitagdes atuam como agentes
mitigadores no desenvolvimento dos ntcleos de aquecimento, atenuando as dife-
renciagdes meso e topoclimaticas.

O desempenho térmico e higrico do Central Business District (CBD)
de Belo Horizonte possui caracteristicas diferentes das relatadas em cidades
temperadas, conforme ja havia observado Assis (2001). O hipercentro nao é o
local mais quente e nem o mais seco do municipio. Apesar de nao ter alcancado
as maximas temperaturas e os menores indices higricos, como nos modelos
classicos, a ilha de calor na regido central apresentou o menor resfriamento
noturno. Este comportamento foi sugerido pela analise do desvio padrao e pelo
coeficiente de variacdo da temperatura média do ar, pois nao foram utilizados
instrumentos para as medicoes do balango de radiacao. Em termos de sensa-
cao térmica, as areas periféricas ao hipercentro, bem como os aglomerados e
vilas, tendem a ser piores ao CDB sob condic¢bes de céu claro e alta incidéncia
de radiagao solar.

Verificou-se nos experimentos de campo a influéncia da altitude na
amenizagao das temperaturas, que determinou, de certa forma, o comporta-
mento dos outros parametros meteorolégicos. Isto pode ser observado mesmo
nos dias de céu claro com intensa exposicao a radiacdo solar. O P12, situado
a | 163 metros, registrou em todos os campos as menores temperaturas. In-
felizmente, nao foi possivel coletar dados na area de recente verticalizacao do
Belvedere lll, préximo ao BH Shopping, localizado na base da Serra do Curral.
Assim nao foi possivel constatar até que ponto a altitude amenizaria os efeitos
da verticalizacdo e adensamento dos edificios.
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Figura 6: Conjunto de mapas com a temperatura média do ar por periodos
durante o campo Il (03/03/2009 - 18/03/2009)
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Figura 7: Mapas da umidade relativa média do ar (a) e desvio padrao (b)
do campo 11 (03/03/2009 - 18/03/2009)
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Os pontos 10 (Parque Municipal) e 12 (Parque dos Mangabeiras) com-
portaram-se como nucleos frios em meio a regiao mais urbanizada e verticalizada,
comprovando a eficiéncia das areas verdes na diminuicao dos ganhos térmicos. Os
pontos préximos a Serra do Curral (P, P2, P3) também registraram temperaturas
mais amenas em relagao aos demais locais de coleta. Estes, apesar de urbanizados,
possuem algumas caracteristicas geoecoldgicas que dificultam a formagao de bolsdes
de calor e areas de desconforto térmico permanentes. Dentre estas caracteristicas,
podemos citar a topografia, a presenca de areas verdes e a inexisténcia de grandes
obstaculos construidos em relagcao aos ventos predominantes. De modo geral a
intensidade do resfriamento noturno ligou-se a combinacdo de circunstancias to-
pograficas e caracteristicas das edificacdes préximas ao local de coleta dos dados.
Os pontos mais elevados responderam pelo maior resfriamento a partir das |8h,
contrastando com a lenta dissipacao de calor das areas mais baixas e com altos
indices de urbanizacao e impermeabilizacao do solo.

Foram registradas diferencas significativas de umidade relativa do ar
entre os pontos mais urbanizados e aqueles préximos as areas vegetadas e corpos
hidricos, principalmente no primeiro trabalho de campo (periodo seco). A andlise
horaria deste parametro mostrou gradientes higricos superiores a 10% em todos
os dias. Foram identificados trés nlcleos tmidos permanentes: o Parque Municipal
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(P12), o Parque dos Mangabeiras (P12) e o ponto 15, localizado nas proximidades da
Lagoa da Pampulha. Sabe-se que o percentual de umidade relativa local depende da
disponibilidade de agua em superficie, da pressao do vapor d’agua, além da velocidade
dos ventos e temperatura ambiente. Por este motivo, nos experimentos de campo
os maiores gradientes higricos horizontais entre os pontos arborizados e aqueles
urbanizados foram verificados em condicdes sindticas tipicas de inverno - tempo
estavel apresentando pouca ou nenhuma nebulosidade e ventos fracos em superficie.

Também foi possivel observar a influéncia da topografia nos valores de umi-
dade relativa. Os pontos mais elevados (P, P2, P3 e P12) detiveram médias higricas
superiores em relagao aos locais mais baixos. A altitude tende a amenizar a tempera-
tura e saturar mais rapidamente o vapor d’agua, obviamente se existir vapor d’agua
suficiente no ar. Entretanto, o ponto 22 (IGAM), apesar de situar-se a 950 m, registrou
baixa UR% em quase todos os horarios. A explicagdo estaria no tipo de uso do solo
deste ponto - localiza-se em area urbanizada e com pouca vegetacao. O P12, além do
fator altimétrico, conta com uma extensa area arborizada e presenca de cursos d’agua.

A espacializagio e as caracteristicas dos bolsées de calor apresentadas em
Belo Horizonte, assim como em outras metrépoles latino-americanas, sdo raramente
observadas em cidades europeias e americanas, visto que elas se desenvolveram
de forma concéntrica e se localizam em sitios cuja topografia é pouco irregular. A
maioria das grandes cidades localizadas nos trépicos e em paises de industrializa-
cao tardia possui caracteristicas de polinucleagdo. Além disso, algumas delas estao
assentadas em sitios com significativas variagoes altimétricas.

De qualquer modo, os estudos de clima urbano nao se limitam somente
a constatacdo dos “nlcleos de aquecimento” e “nucleos frios”, que sao fatores im-
portantes, mas nao Unicos. Existe uma série de elementos associados a climatologia
urbana que sao basicos para a nogao de “conforto” e “qualidade ambiental”. No
caso de Belo Horizonte, as pesquisas em clima urbano tém o interesse ampliado
devido a escassez de contribuices nesta area de estudo. Os problemas gerados
pelo rapido processo de impermeabilizacao e verticalizacdo, aliados as especifici-
dades dos fatores geoecoldgicos, amplificam ainda mais as condi¢des negativas da
qualidade de vida da populagao belorizontina.
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