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RESUMO

FERNANDES, Igor C. Avaliacdo de ondas de calor e sua contribui¢ido na intensificacio
das ilhas de calor em Belo Horizonte. Estudo de caso setembro de 2023. 2025. 109
paginas. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitdria) — Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais,

Belo Horizonte, 2025.

O presente trabalho analisa os fendmenos climaticos que afetam a cidade de Belo Horizonte,
com énfase nas ilhas de calor urbanas e na onda de calor que atingiu o municipio em setembro
de 2023. A revisdo do Estado da Arte contempla estudos sobre o crescimento e a expansio
urbana da capital, evidenciando como a urbaniza¢do e suas consequéncias se relacionam
diretamente com as dinamicas climaticas locais e¢ a intensificacdo de eventos térmicos
extremos. Assim, investiga-se de que maneira as ondas de calor potencializam as ilhas de
calor existentes em diferentes regides da cidade e como esses efeitos estdo associados ao
planejamento urbano e ao processo de ocupacdo do territorio. Além disso, discute-se a
vulnerabilidade socioespacial diante desses fendmenos, considerando desigualdades
estruturais entre as regionais de Belo Horizonte. Para isso, utilizou-se ferramentas de
geoprocessamento e PDI (Processamento Digital de Imagens) para a analise de dados de
temperatura por meio de graficos e mapas que ilustram o comportamento térmico nos dias
anteriores, durante e posteriores ao evento extremo. Os resultados evidenciam a correlagao
entre distribui¢do urbana, eventos climaticos extremos e injustica ambiental, demonstrando
que populacdes de menor renda estdo mais expostas aos impactos negativos desses
fendomenos, que podem se intensificar mutuamente. Dessa forma, constata-se que, em uma
mesma cidade e sob a influéncia de uma mesma onda de calor, os efeitos percebidos variam
conforme as condigdes urbanisticas e socioecondmicas. Regides planejadas e de maior poder
aquisitivo tendem a sofrer menos com o desconforto térmico, enquanto areas com menor
infraestrutura e maior adensamento populacional experimentam impactos significativamente

mais severos, configurando um cendrio de injustigca climatica.

Palavras-chave: Belo Horizonte. onda de calor. ilhas de calor. planejamento.



ABSTRACT

FERNANDES, Igor C. Assessment of heat waves and their contribution to the
intensification of urban heat islands in Belo Horizonte. Case study: September 2023.
2025. 109 p. Monograph (Bachelor’s Degree in Environmental and Sanitary Engineering) —
Department of Environmental Science and Technology, Federal Center for Technological

Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025..

The present study examines the climatic phenomena affecting the city of Belo Horizonte, with
an emphasis on urban heat islands and the heatwave that impacted the municipality in
September 2023. The review of the State of the Art includes studies on the city’s urban
growth and expansion, highlighting how urbanization and its consequences are directly
related to local climatic dynamics and the intensification of extreme thermal events.
Accordingly, this work investigates how heatwaves amplify existing heat islands across
different regions of the city and how these effects are linked to urban planning and the

territorial occupation process.

In addition, the research discusses socio-spatial vulnerability in the face of these phenomena,
considering the structural inequalities among Belo Horizonte’s regions. To support the
analysis, geoprocessing tools and Digital Image Processing (DIP) were employed to evaluate
temperature data using graphs and maps that illustrate thermal behavior on the days
preceding, during, and following the extreme event. The results reveal a clear correlation
between urban distribution, extreme climatic events, and environmental injustice, showing
that lower-income populations are more exposed to the negative impacts of these phenomena,

which may intensify one another.

Thus, the study demonstrates that, within the same city and under the influence of the same
heatwave, the effects experienced by the population vary according to urbanistic and
socioeconomic conditions. Planned regions with higher income levels tend to experience less
thermal discomfort, whereas areas with limited infrastructure and greater population density

face significantly more severe impacts, characterizing a scenario of climatic inequality.

Keywords: Belo Horizonte. heat wave. urban heat islands. planning.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas sdo denominadas como as mudancgas do clima atribuida diretamente
ou indiretamente a atividade humana que altera a composi¢ao da atmosfera global e que, em
adicao a variabilidade natural do clima, ¢ observada sobre longos periodos, de acordo com a
Conven¢dao Quadro das Nagdes Unidas para a Mudanca do Clima (UNFCCC, 1992). Tal
fenomeno transcorre em diversos locais do mundo, possuindo diferentes manifestacdes e
efeitos, inclusive nos grandes centros urbanos, causando danos a qualidade de vida da

populagdo que ali reside.

Dentre os efeitos diversos provocados pelas mudangas climaticas, citam-se as ondas de calor,
fendomeno que pode ser definido como os periodos prolongados de calor excessivo,
frequentemente acompanhados por alta umidade, que podem ter efeitos adversos
significativos sobre a saide humana, o meio ambiente e os sistemas socioecondmicos
(OMM, 2015). Tal acontecimento se mostra cada vez mais recorrente nos ultimos anos e
possui consequéncias diversas em todo o equilibrio climatico mundial, sobretudo nos danos

causados a integridade humana e na vida em sociedade.

E relevante correlacionar o fator extremo do clima citado anteriormente com o agravamento
das ilhas de calor, fendmeno em que 4&reas urbanizadas apresentam temperaturas
significativamente mais elevadas do que as areas rurais vizinhas, devido a substitui¢do da
vegetacdo por materiais impermedveis, como asfalto e concreto, que absorvem e retém calor

(AMORIM; CAMARA, 2020).

Especificamente, o estudo tratou da onda de calor que ocorreu na capital mineira no ano de
2023, no més de setembro - neste mesmo ano ainda houve outras trés ondas de calor
registradas, nos meses de agosto, novembro e dezembro (Itatiaia, 2023) — sendo o més de
setembro, de tamanha gravidade, que houve a suspensdo de aulas nas unidades belorizontinas
do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG) no dia 26 de
setembro de 2023. Ademais, o caso chama aten¢do pelo fato de que, no mesmo ano, Belo
Horizonte ter sido a capital que mais registrou aumento nas temperaturas médias (Amda,
2023), sendo um contraponto ao histérico da capital, que recebia o apelido de “Cidade

Jardim” nas longinquas décadas do século passado, gracas ao clima local ameno e larga
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arborizagdo na area urbana. Ademais, no dia 25 de setembro de 2023, Belo Horizonte

registrou seu dia mais quente da medig¢ao historica, durante uma onda de calor.

Em outra perspectiva, tanto as ondas de calor quanto as ilhas de calor exercem impactos
significativos e prejudiciais sobre o espaco urbano, afetando de forma desigual diferentes
regides da cidade. Alguns setores urbanos apresentam maior vulnerabilidade aos efeitos
adversos desses fendmenos climaticos, resultado de uma série de fatores que contribuem para
a desigualdade socioespacial. Entre eles destacam-se a auséncia de planejamento urbano e de
arborizagdo, o uso e ocupacgao irregulares do solo, o adensamento populacional, as variagdes
altimétricas, as condigdes locais de ventilacdo, o intenso fluxo de veiculos e a escassez de
areas verdes. Nesse contexto, evidencia-se uma forte relacdo entre as desigualdades
socioespaciais e a intensificagdo dos eventos climaticos em grandes centros urbanos.
Populagdes que residem em dareas historicamente negligenciadas pelo planejamento urbano
tendem a sofrer mais intensamente durante periodos de ondas de calor e, simultaneamente,
tém maior probabilidade de estar inseridas em regides caracterizadas como ilhas de calor, o

que agrava ainda mais seus efeitos adversos.

Conforme citado sobre o contexto climatico do ano de 2023, ¢ de se evidenciar que os danos
causados pelas variagdes extremas do clima, em especifico a onda de calor, ndo sdo eventos
isolados e ignoraveis, uma vez que, a medida que o tempo passa, a alteragdo extrema do clima
estd afetando cada vez mais o cotidiano da populagdo, possuindo diversos danos negativos e

prejudiciais para a vida humana que serdo discutidos no presente trabalho.
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2 OBJETIVOS

Diante do cendrio exposto, o presente trabalho tem como proposta de analisar dois fendmenos
climaticos, uma onda de calor e a variagdo térmica na superficie indicando as ilhas de calor na

cidade. Portanto, os objetivos propostos abaixo, fundamentaram a pesquisa.

2.1 Objetivo Geral

Diante do exposto na introducdo, o trabalho tem como objetivo avaliar a onda de calor
ocorrida em setembro de 2023 e analisar seus impactos socioclimaticos na cidade de Belo
Horizonte, estabelecendo a relagdo entre esse evento extremo, a intensificacdo das ilhas de

calor urbanas e as dindmicas do planejamento urbano.

2.2 Objetivos Especificos

Ainda, para subsidiar o objetivo geral acima, tém-se como objetivos especificos, abaixo:.
° Coletar dados de temperatura minima e maxima, em Minas Gerais, do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET dentro do periodo de estudo;

° Processar imagem orbital do satélite Landsat 8 na faixa espectral termal para

identificacao de ilhas de calor na superficie de Belo Horizonte;

° Tratar estatisticamente de forma analitica os dados do INMET para compreender sua

dindmica no tempo € no espaco na capital mineira;

° Georreferenciar os dados através do QGIS 3.40.12 com todos os dados coletados;
° Correlacionar os dados estatisticamente e gerar mapas finais com tais informacoes; €
° Identificar possiveis influéncias antrépicas na dindmica parcial e espacial dos dados

coletados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Historico de Belo Horizonte

Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, na regido Sudeste do Brasil, foi fundada
em 12 de dezembro do longinquo ano de 1897. A escolha do local para sediar a nova capital
envolve diversos fatores, entre os quais se destaca o clima ameno da regido, considerado um
dos critérios relevantes para sua implantacio (SOUZA, 2014). A cidade que se situa
aproximadamente 852 metros acima do nivel do mar, foi projetada por Aardo Reis
(1853-1936), tendo este como um idealizador de uma cidade simbolo de modernidade no
Brasil, projetada sob influéncia dos ideais urbanisticos europeus do século XIX, com tracado
geométrico, avenidas largas e zoneamento funcional, refletindo o ideal republicano de
progresso e ordem (GOMES, 2010, p.45). E certo que, conforme escreve Ama Monteiro e
Vania Carvalho, no capitulo “Clima e Planejamento Regional” da obra “Climatologia
Urbana e Regional — Questdes Tedricas e Estudos de Caso” (p. 93, 2013), o ser humano
prefere o modo de vida urbano a mais de 10 mil anos; sendo assim, em um contexto de
expansao da urbanidade, foi escolhido a regido do Curral Del Rey para ser a nova area de
expansdo urbana do estado de Minas Gerais, em outros termos, a capital do estado, que viria

ser chamado de Belo Horizonte.

Inicialmente, a cidade foi desenhada para abrigar 200.000 habitantes, tendo em consideragao
as condicdes de vento e amenas temperaturas locais, possuindo parques urbanos, avenidas
bulevares e pragas com jardins publicos dentro do perimetro urbano — naquela época, dentro

dos limites circundados pela avenida do Contorno (FERREIRA; ASSIS, 2017).

A Figura 1 mostra a planta geral inicial da cidade que seria a terceira e ultima capital do

estado de Minas Gerais.



16

Figura 1 — Planta geral da cidade de Belo Horizonte, 1887
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Fonte: Gomes (2010)

No inicio do século XX, Belo Horizonte foi reconhecida como “cidade jardim” em virtude
de sua intensa arborizacdo e do projeto urbanistico que privilegiava a integragdo entre
espacos urbanos e areas verdes, imagem esta amplamente evocada nas primeiras décadas de
sua histéria e relembrada na comemoracao de seus cem anos (CARVALHO, 2011). No ano
de 1924, o classico poeta Mério de Andrade (1893 — 1945) escreveu o poema “Noturno de
Belo Horizonte”, sendo exposto pelo iconico escritor modernista a harmonia climatica da

cidade e sua abundancia de arvores naqueles tempos.

“Maravilha de milhares de
brilhos vidrilhos,

Calma do noturno de Belo
Horizonte...

O siléncio fresco desfolha

das arvores
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E orvalha o jardim so.

Larguezas.

Enormes coagulos
de sombra.

O policia entre rosas...

Onde ndo é preciso, como

sempre...
Ha uma auséncia de crimes

Na jovialidade infantil do
friozinho.
Ninguém.
O monstro desapareceu.
A7) as drvores
do mato- virgem
Pendurando a tapecaria
das ramagens
Nos bracos cabindas
da noite.
Que luta  pavorosa

entre floresta e casas...
Todas as idades humanas

Macaqueadas
por arquiteturas
historicas (...)"

(ANDRADE, 1987)

A partir da década de 1930, Belo Horizonte passou a apresentar um crescimento urbano

acelerado, processo que ja naquele periodo comegou a impactar diretamente o clima local. A
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intensificagdo da urbanizacdo alterou padrdoes ambientais fundamentais, como a temperatura
do ar e a velocidade dos ventos, evidenciando os primeiros efeitos da transformagdo do
espago urbano sobre o microclima da cidade (ASSIS; ABREU, 2009; FERREIRA, 2009 apud
FERREIRA et al., 2017).

Esse processo de expansdo ganhou novo impulso na década de 1940, durante a gestdo do
entdo prefeito Juscelino Kubitschek (1940-1945), quando Belo Horizonte passou a se
destacar no cenario nacional tanto do ponto de vista cultural quanto econdmico. Nesse
periodo, a cidade tornou-se mais atrativa em razdo de uma série de acontecimentos
estruturantes, como a realizacdo da Semana de Arte Moderna de Belo Horizonte, em 1944,
que reuniu importantes nomes da cultura brasileira; a ampliagdo da demanda por mao de obra
industrial, impulsionada pela instalacdio de grandes empreendimentos metalargicos e
siderurgicos, como Mannesmann, Belgo-Mineira e Acesita, no contexto das politicas de
industrializacdo de base do governo de Getulio Vargas; e a criagdo do Conjunto Arquitetonico
da Pampulha, idealizado por Juscelino Kubitschek com a colaboragdo de Oscar Niemeyer e
Burle Marx (OLIVEIRA, 2024). Conjuntamente, esses fatores contribuiram para o aumento

populacional e para a expansao fisica da cidade.

Na sequéncia, ao longo das décadas centrais do século XX — especialmente a partir de sua
segunda metade — Belo Horizonte vivenciou um intenso processo de metropolizagdo,
marcado por um crescimento urbano acelerado, descentralizado e, em muitos casos, pouco
planejado. Esse avanco foi fortemente impulsionado pela intensificagdo do éxodo rural, que
levou parcelas expressivas da populacdo do interior de Minas Gerais a migrarem para a
capital em busca de oportunidades de trabalho e melhores condigdes de vida. Como resultado
desse movimento, entre 1950 e 1970 Belo Horizonte registrou a maior taxa proporcional de
crescimento populacional do pais, consolidando-se como um dos principais polos urbanos

nacionais (SALLES, 2025).

Esse processo de expansdo urbana ocorreu, ainda, em um contexto politico-institucional que
limitou a autonomia municipal. Durante a ditadura civil-militar (1964—1985), Belo Horizonte
foi classificada como “area de seguranga nacional” a partir do Ato Institucional n° 3, de 1966,
o que resultou na supressdo das elei¢cdes diretas para prefeito. Nesse periodo, o chefe do

Executivo municipal passou a ser indicado pelo governador do estado, reduzindo
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significativamente a capacidade da cidade de definir e implementar politicas urbanas
alinhadas as suas dinamicas socioespaciais e as demandas crescentes da populacao (BRASIL,
1966). Tal condicao contribuiu para a ado¢cdo de um modelo de crescimento urbano

frequentemente dissociado do planejamento territorial integrado.

Paralelamente a essas transformagdes politicas, a metropolizagdo da capital se intensificou a
partir da década de 1970. Em 1973, foi formalmente instituida a Regido Metropolitana de
Belo Horizonte, conectando a capital aos municipios do entorno e ampliando sua area de
influéncia economica e demografica. Como consequéncia desse conjunto de fatores —
crescimento populacional acelerado, expansao urbana desordenada e limitagdes institucionais
ao planejamento — a populacdo de Belo Horizonte ultrapassou a marca de 1 milhdo de
habitantes ainda na década de 1970, consolidando sua condi¢do de metrépole regional

(NOGUEIRA; CAMARGO, 2025).

3.2 Contexto Atual da Capital Mineira

Atualmente, Belo Horizonte se contextualiza como uma das cidades mais relevantes do pais,
tendo uma populacao residente estimada em 2.315.560, com uma densidade demografica de
6.988,18 habitantes por quilometro quadrado (IBGE, 2022). Além de possuir uma area
territorial, de acordo com o IBGE de 2024, de 331,354 quilémetros quadrados.
Notavelmente, e por comprovagdes logicas e a partir do tempo, a cidade cresceu de forma
desproporcional desde o seu planejamento inicial, projetado para uma cidade de 200.000
habitantes, conforme cita a Encyclopeedia Britannica (2025) e com area de fundacdo de
meros 31,85 quilometros quadrados, sendo delimitado na éarea interna que a Avenida do
Contorno circunda (TRANSITE, 2025). A Figura 2 expde a atual mancha urbana da regiao
central de Belo Horizonte, podendo ser visivel o contorno de planejamento original da

capital e o contraste com a expansao ao redor.
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Figura 2 — Parte da Mancha Urbana Atual de Belo Horizonte

Fonte: Google Earth (2025)

Ademais, nos contextos atuais e na realidade posta, e em conformidade com os dados
recentes do IBGE — censo de 2022 —, publicado pelo portal O Tempo (28 jun. 2023), a
capital mineira é a sexta mais populosa do pais, contendo também, a partir dos
levantamentos do Diario do Comércio (29 ago. 2023), a regido metropolitana de Belo
Horizonte ¢ a terceira mais populosa do Brasil, possuindo cerca de 6 milhdes de habitantes.
Sendo assim, diante do que foi exposto, a capital mineira ¢ uma metropole (do grego,
“Cidade Mae”), por cumprir os requisitos de uma cidade central, que serve como polo de
atracdo das cidades e areas vizinhas, acumulando multiplas fung¢des urbanas — papel ou
atividade exercida por uma cidade (MUNDO EDUCACAO, 2025). Outrossim, de forma
mais especifica, a capital mineira pode classificada atualmente como uma metropole
regional, uma vez que a Belo Horizonte se encaixa no que apontou o documento REGIC

(2018), apontando como uma cidade com 3 milhdes de habitantes na rede urbana e com

relevancia econdmica em nivel regional e estadual.
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Ademais, de acordo com a matéria do veiculo de jornalismo local, Estado Minas (2023), a
capital de minas possui um Produto Interno Bruto (PIB) de 105 bilhdes, sendo a quarta
cidade mais rica do pais (com 1,2% de participagdao no PIB nacional, 1,17% na esfera

municipal e com PIB per capita de R$ 41.818,32).

Por fim, para uma compreensdo mais ampla da relevancia e da dimensao territorial de Belo
Horizonte, recorre-se ao conceito formulado por um dos mais importantes gedgrafos
brasileiros, Milton Santos (1926-2001), em sua obra A cidade como centro de regido (1959).
Nessa publicagdo, o autor define a cidade-regido como a “area organizada em torno da cidade
economicamente mais importante”, conceito fundamental para a analise das metropoles
regionais, uma vez que permite compreender sua centralidade funcional, econdmica e

espacial no territdrio.

33 Desconstrucao da “Cidade Jardim”

Conforme exposto nos paragrafos anteriores, Belo Horizonte ¢ uma cidade de destaque e
relevancia em termos regionais, estaduais e nacionais. Desta maneira, pode-se inferir que a
cidade carrega consigo inumeros problemas relacionados a questdo ambiental, tangentes ao
clima, assim como as demais grandes cidades semelhantes presentes no pais; uma vez que
processo de urbanizagdo — um fendmeno antropico - intensa nas grandes cidades brasileiras
tem contribuido significativamente para o agravamento de diversos problemas ambientais.
Entre os impactos mais recorrentes estdo a poluigdo atmosférica e hidrica, a geragdo
excessiva de residuos solidos, o esgotamento dos recursos naturais, a perda de biodiversidade
e a ocupacgado desordenada de areas de risco, como encostas € margens de rios. Esses fatores
comprometem diretamente a qualidade de vida da populagdo urbana e aumentam a
vulnerabilidade socioambiental dos municipios (SILVA, 2010; JACOBI; PERES, 2016).

Notavelmente, nas ultimas décadas, os desastres associados a eventos climdticos tém se
tornado cada vez mais frequentes e intensos nos centros urbanos, impactando de forma direta
a infraestrutura, os servigos publicos e, sobretudo, a satde das populacdes mais vulneraveis.
Esse cenario ¢ refor¢ado pelo fato de que o numero de eventos classificados como desastres
climaticos em 4reas urbanas quadruplicou nos ultimos trinta anos, evidenciando o
agravamento da crise ambiental urbana e a crescente exposicdo das cidades a riscos

climaticos (UNISDR, 2014).
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Como ja citado, Belo Horizonte ndo fica de fora quando se trata de desafios ambientais que
circundam a realidade posta das grandes cidades. Em suas primeiras décadas do século
passado, como ja mencionado, a cidade era nacionalmente reconhecida como “A Cidade
Jardim”; todavia, um levantamento recente revelou que a capital ocupa apenas o 7° lugar
entre as capitais brasileiras em cobertura verde, figurando na 194* posi¢do entre os
municipios de Minas Gerais. Apesar de ter recebido reconhecimento de “Tree City of the
World” pela Arbor Day Foudation e pela FAO/ONU (Food and Agriculture Organization), a
capital enfrenta diversos problemas climaticos, envelhecimento de arvores e redugdo
significativa de areas verdes (ESTADO DE MINAS, 2025). Outrossim, areas remanescentes
de mata urbana, como a Mata do Planalto, estdo sob crescente pressdo imobiliaria,
sinalizando uma redugdo nas areas verdes que consolidaram sua fama de ser uma “cidade
jardim” (BRASIL DE FATO, 2025); sendo assim, Belo Horizonte estd diante da
desconstrugao de seu reconhecimento de ser uma cidade referéncia de abundancia de

arborizagdo, alta quantidade de parque e de pragas e clima ameno.

Como exemplo do que foi dito, cita-se o Parque Américo Renné Giannetti — o Parque
Municipal — localizado na regido central da capital (dentro da area originalmente planejada)
que possuia uma area de inicio (inaugurado no longinquo ano de 1897 — o mesmo da
fundagdo da cidade) de 555.000 m?, conforme consta a Figura 3 que apresenta, através de um

retrato retirado do Google Maps, o tamanho matriz do local (VILHENA, 2005).



Figura 3 — Area Antiga e Original do Parque Américo Renné Giannetti
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Atualmente, o Parque Municipal, projetado pelo arquiteto paisagista Paul Villon (1841 —

1905), possui uma area de aproximadamente 193.000 m? (PBH, 2025), ou seja, uma redu¢ao

de 362 mil m? de areas. A Figura 4 apresenta a atual area do parque.



Figura 4 — Area Original do Parque Américo Renné Giannetti

Fonte: Google Earth (2025)

Os demais problemas que contribuem para a piora da percep¢do e situagdo climatica na
cidade, assim como suas consequéncias, serdo debatidos e expostos nos paragrafos
seguintes. A fim de se elucidar mais sobre as razdes que causam piora no desempenho
ambiental de Belo Horizonte, se menciona a supressdo de arvores que ocorre na capital.
Segundo Wellington Assis, “quando vocé retira a vegetagao, canaliza os fluxos d’agua, a
capacidade daquela atmosfera de se resfriar durante essa urbanizagdo diminui
drasticamente. Por isso, a temperatura tende a aumentar, ¢ a umidade relativa, cair”

(BURIGO, 2025).

Para corroborar com o que foi dito, se exemplifica com o caso ocorrido no ano de 2021, em
que houve corte de 927 arvores em area de Mata Atlantica no bairro Havai, incluindo Areas
de Preservagao Permanente (APPs) e nascentes, conforme denunciado em audiéncia publica
na Camara Municipal de Belo Horizonte (CMBH, 2021). Ademais, no ano de 2023 a cidade

registrou a supressdo de 7.326 arvores, o que contribuiu para o aumento da temperatura
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média urbana em 4,2 °C, segundo dados do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais - Cemaden - (PROJETO MANUELZAO, 2024). Além disso, Paes
(2022) demonstra que, entre 1984 e 2021, Belo Horizonte perdeu uma parcela significativa
de sua cobertura vegetal original, com destaque para a fragmentagao e desigual distribui¢ao
espacial das areas verdes na cidade. Por fim, um dos acontecimentos mais significativos
que evidenciam perda de supressdo vegetal na capital mineira, é a perda expressiva do
numero de arvores na Avenida Afonso Pena, na regido do centro da cidade. A Figura 5

apresenta a abundancia de arvores na avenida na terceira década do século passado.

Figura S — Foto Avenida Afonso Pena na década de 1930

Fonte: Arquiteto de Belo Horizonte (2024)

Ja a Figura 6 exibe como ¢ a arborizagao do mesmo local, no século XXI, no ano de 2025.
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Figura 6 - Imagem Atual da Avenida Afonso Pena

Fonte: Google Maps (2025)

Ao compararmos as imagens, ¢ visivel que a densidade e quantidade de arvores no mesmo
local diminuiu drasticamente em um intervalo de aproximadamente 90 anos, comprometendo
dessa forma a qualidade da vida urbana e seu clima local. Como aborda Tunes (2018), em
que de 1910 a 2000, a temperatura média anual da cidade era de aproximadamente 21 °C.
Entretanto, no recorte mais recente de 1980 a 2000, observou-se um acréscimo para cerca de
21,5 °C, indicando um aquecimento gradual ao longo das décadas. A Figura 7 mostra a
comparagdo entre as temperaturas normais de 1931-1960, 1961-1990, 1981-2010 e
1991-2020 de temperatura média do ar em Belo Horizonte no decorrer de um ano,
disponibilizada no Relatério de Normais Climatologicas do INMET (2022). Atualmente, a
cidade estd no sétimo lugar do ranking das capitais mais arborizadas do pais e na 194*

posicao dentre os 853 municipios mineiros (ESTADO DE MINAS, 2025).
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Figura 7 - Evolucao Temperatura Média em Belo Horizonte
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Conforme mostrado na figura acima (Figura 7), observa-se um claro aumento da temperatura
média ao longo de todos os meses analisados. Em comparagdo com os periodos de
1931-1960 e 1991-2020, verifica-se uma elevagdo de até 1,7 °C nas médias mensais de julho
e dezembro. J4 em junho, o acréscimo médio € de 1,6 °C, enquanto nos meses de abril, maio,
agosto e outubro registra-se uma elevacao de cerca de 1,5 °C. Ademais, conforme consta na
matéria da Folha de Sao Paulo (2025), Belo Horizonte teve a temperatura aumentada em 3

°C no século XXI, chegando aos 24,5 °C em 2024.

34 Urbanizac¢ao e Clima

Como ja dito nesse Estado da Arte, as grandes cidades carregam consigo diversos problemas
relacionados ao clima, causado por multiplos fatores, entre eles, a expansdo urbana. Ha
décadas diversos debates apontam a correlagdo direta entre o processo de urbanizagao
acelerada e o aumento da temperatura média nas cidades. A substituicdo da vegetacao por
superficies impermeaveis — como asfalto, concreto e edificacdes densas — altera
significativamente o balanco térmico urbano, reduzindo a capacidade de resfriamento natural

do solo e da atmosfera e potencializando o efeito conhecido como ilha de calor urbana.

De acordo com Oke (1982), cidades densamente urbanizadas podem apresentar temperaturas
entre 2°C e 10°C superiores as de areas rurais vizinhas, devido a reten¢ao de calor por

materiais de construcdo e a redugdo da evapotranspiragdo. Esse fenomeno ¢ intensificado
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pela emissdo de poluentes, pela concentracdo de fontes de calor antropogénico (como

veiculos e sistemas de climatizacao) e pela auséncia de areas verdes.

Amorim et al. (2020) reforcam que a urbanizacdo, quando n3o acompanhada de
planejamento ambiental, acarreta a fragmentacdo ou supressdo de ecossistemas urbanos,
diminuindo a resiliéncia térmica das cidades. Os autores destacam que, em cidades
brasileiras como Sao Paulo, Belo Horizonte (cidade deste caso de estudo) e Rio de Janeiro, a
expansdo urbana horizontal e vertical tem sido determinante para o aumento da temperatura
média ao longo das ultimas décadas. A Figura 8, conforme apresentada na Revista Pesquisa
da Fundag¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) - Efeito das Ilhas de
Calor Urbano Esquenta at¢ Cidades de Médio e Pequeno Porte - (PIVETTA, 2023),
evidencia como o crescimento urbano denso estd significativamente associado ao aumento
de temperaturas em diferentes zonas de um municipio; o artigo demonstra que areas com alto
grau de impermeabilizacao do solo, concentracao de edificacdes e reduzida cobertura vegetal
e baixa circulacdo de ventos apresentam temperaturas médias superiores as observadas em

regides menos urbanizadas.
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Figura 8 - Variacdo Térmica Municipal
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Além disso, estudos do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2022)
indicam que as areas urbanas serdo particularmente afetadas por ondas de calor, fendmeno
que ainda sera detalhado neste trabalho, mais frequentes e intensas, especialmente em paises
tropicais € em desenvolvimento — como o Brasil -, onde a infraestrutura urbana ¢ muitas
vezes precaria e desigualmente distribuida. O estudo enfatiza que a urbanizaciao, quando
dissociada de politicas de mitigacao e adaptacdo climatica, amplia significativamente os

impactos negativos das mudangas no clima.

Assim, a correlagao entre urbanizacdo e aumento das temperaturas urbanas ndo se resume a
uma relagcdo fisica direta, mas abrange também aspectos socioecondmicos, politicos e
ambientais, exigindo abordagens integradas que considerem o papel do planejamento urbano

sustentavel como elemento-chave para a mitigacao dos efeitos do aquecimento urbano.

Em Belo Horizonte, o processo de urbanizacao tem sido identificado como um dos principais
fatores para o aumento da temperatura média e a intensificagdo do fendmeno de ilha de calor
urbana, que serd mais bem detalhada nos topicos seguintes. Pesquisas conduzidas por Assis €
Abreu (2010) documentam a presenca de niicleos continuos de aquecimento, localizados nas
regides com maior impermeabilizagdo do solo e maior adensamento construtivo. Esses
nucleos foram identificados tanto no periodo seco quanto no chuvoso, sendo que a
discrepancia térmica era mais acentuada em dias de clima estdvel, refor¢ando a forte ligagao
entre urbanizacdo e aquecimento local. Ainda de acordo com Assis (2011), a piora do

conforto climatico na capital se d4 também pela inadequagdo das politicas publicas para
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organizar as crescentes demandas por espaco no tecido urbano e, mais recentemente, 0 ndo

cumprimento dos parametros estabelecidos na lei de uso e ocupacao do solo.

Além disso, Siqueira (2016) analisou a amplitude térmica em diferentes areas de Belo
Horizonte e concluiu que a densidade urbana e a redugdo da cobertura vegetal (mostrado no
topico anterior) estdo significativamente correlacionadas com a elevagdo das temperaturas
urbanas. Isso evidencia como o crescimento desordenado, aliado ao enfraquecimento dos

ecossistemas naturais, favorece a retencao de calor e a estabilidade térmica elevada.

Nascimento et al., 2012, ao analisarem os microclimas na Estacdo Ecologica da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), demonstram que locais com maior
cobertura arborea apresentam temperaturas significativamente menores, comprovando o
papel crucial da vegetagdo na regulacdo microclimatica. Essa diferenga térmica pode
alcancar faixas de 3 °C a 5 °C entre areas com cobertura vegetal e as mais edificadas,
contribuindo para condi¢des de conforto térmico distintas no mesmo municipio. Ademais,
Siqueira (2014), ao analisar recortes urbanos vegetados em Belo Horizonte, identificou que a
presenca de vegetacdo influencia diretamente a formacao de microclimas mais amenos. Em
sua dissertagdo, o autor demonstrou que areas com alta densidade arborea apresentaram
temperaturas até 5°C mais baixas do que zonas fortemente edificadas, reforcando a
importancia das areas verdes na regulagcdo térmica urbana. Para ilustrar o exposto, a Revista
Encontro BH (2020) aponta que, na regido do hipercentro de Belo Horizonte — area inserida
em uma ilha de calor urbana, conforme sera demonstrado adiante —, ha uma variacao de
temperatura de at¢ 6 °C em um percurso de aproximadamente 700 metros, entre o

cruzamento das Avenidas Afonso Pena e Amazonas e o Parque Municipal.

Em sintese, Belo Horizonte apresenta um quadro de aquecimento urbano diretamente
associado ao avango da urbanizagdo, tanto em termos histéricos — conforme mostra a
Figura 7. As evidéncias indicam a necessidade de politicas urbanas que priorizem a
revegetacdo, a manutencao de areas permeaveis € o planejamento de infraestrutura verde, a

fim de mitigar o aumento de temperatura nas areas mais densamente construidas.

A relacdo da urbanizagdao ocupagao da superficie urbana com o aumento das temperaturas

mostra-se coerente e factivel, diante da vasta literatura -estudos, pesquisas e artigos — acerca
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da problematica. Desta forma, h4d consequéncias climaticas que causam problemas no

ambiente urbano, dentre eles, cita-se as ilhas de calor.

3.5 Eventos Climaticos

Um evento climatico extremo ¢ um evento que ¢ raro em um determinado lugar e época do ano. [...]
Em geral, refere-se a eventos meteoroldgicos que sdo incomuns, severos ou fora de época.
Quando tais eventos extremos estdo relacionados a variaveis climaticas, podem ser

chamados de extremos climaticos (IPCC, 2012, p. 5).

Levanta-se a hipodtese, baseada em um denso arcabougo bibliografico de diversos estudos e
pesquisas, que as ocorréncias climdticas no meio urbano sdao derivadas das mudangas
climaticas. Para além do conceito apresentado na introducdo deste trabalho, as mudangas
climaticas compreendem alteragdes duradouras nos padrdes climaticos globais e regionais,
como temperatura, regime de chuvas e eventos extremos. Embora possam ocorrer por causas
naturais, o ritmo atual de transformagao esta fortemente ligado as atividades humanas, como
a emissdo de gases de efeito estufa resultantes da queima de combustiveis fosseis,
desmatamento e agropecudria intensiva. Tais mudancas provocam impactos diretos sobre a

biodiversidade, a agricultura, os recursos hidricos ¢ a satde humana (EMBRAPA, 2023).

Os gases do efeito estufa, mencionados no paragrafo anterior, sdo uma realidade na cidade de
Belo Horizonte; uma vez que esta, sendo uma metrdpole, possui alto fluxo de emissdo desses
gases que interferem no padrdo do clima. Cita-se que em Belo Horizonte, a polui¢ao
atmosférica tem como principal fonte o setor de transportes. Dados do Inventario Municipal
de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) apontam que, j& em 2007, os veiculos
automotores foram responsaveis por aproximadamente 66% das emissdes na capital mineira,
com destaque para automodveis a gasolina (32%) e a diesel (22%) (O TEMPO, 2015a). Esse
cenario persistiu ao longo dos anos: em 2016, estimativas da Secretaria Municipal de Meio
Ambiente indicaram que o setor de transportes (incluindo veiculos leves, 6nibus, caminhdes
e aeronaves) representava cerca de 71% das emissoes totais de GEE de Belo Horizonte (O

TEMPO, 2016).
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Além dos veiculos, outras fontes relevantes contribuem para a deterioracdo da qualidade do
ar na capital e na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Atividades industriais e
mineradoras, como refinarias e sidertrgicas, sao responsaveis por elevados niveis de emissao
de material particulado (MP10 ), muitas vezes superiores aos limites estabelecidos pela
Organiza¢do Mundial da Satde (OMS). Um estudo de 2023 revela que a Refinaria Gabriel
Passos, localizada em Betim, emite concentragdes de poluentes que chegam a ser quatro
vezes superiores ao recomendado pela OMS, tornando o ar da regido uma das maiores

preocupagdes ambientais do estado (CLIMAINFO, 2023).

Outra fonte importante de emissao atmosférica ¢ o setor de residuos solidos e esgoto. Ainda
segundo os dados do Inventario de 2007, cerca de 18% das emissdes de GEE da cidade eram
provenientes do tratamento e disposicao de residuos, em especial pela liberagdo de metano

em aterros sanitarios e pela decomposicao de matéria organica (O TEMPO, 2015a).

A Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) também identificou outras fontes
relevantes de poluentes atmosféricos em Belo Horizonte e cidades vizinhas, como Contagem
e Betim. Entre elas estdo a queima de gas liquefeito de petréleo (GLP) e gas natural em
residéncias e comércios, a operacdo de motores de aeronaves, a circulagao ferroviaria
(notadamente da MRS Logistica), e queimadas urbanas e periurbanas, que contribuem com a
emissdo de 6xidos de nitrogénio (NO2), dioxidos de enxofre (SO2) e compostos organicos

volateis (COVs), (FEAM, 2019).

Portanto, ¢ possivel observar que a poluicao do ar em Belo Horizonte resulta de um conjunto
de atividades concentradas principalmente nos setores de transporte, industrial, residuos e
energia. Esses dados reforcam a importancia do desenvolvimento de politicas publicas
integradas e eficazes para o controle da emissdo de poluentes e a promog¢ao de um ambiente

urbano mais saudavel.

Para além da citacdo das diversas fontes de poluicdo atmosférica em jungdo com
levantamentos ja trazidos neste trabalho, como a irregular urbanizagio da capital mineira e a
intensa reducdo de arvores nas ultimas décadas, pode-se levantar a hipdtese de correlagao

com as ilhas de calor.
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3.5.1 Ilhas de Calor

As atividades humanas associadas ao fluxo natural de energia promovem alteragdes
significativas no balangco de radiagdo nas 4reas urbanas, ocasionando a formacdo das
chamadas ilhas de calor. Essas areas sdo caracterizadas por apresentarem temperaturas mais
elevadas do que as regides circundantes, resultado direto dos processos de urbanizagao.
Conforme destaca Assis (2010), esse padrdao térmico configura uma “cidade quente” que se
diferencia termicamente do ambiente rural mais fresco que a circunda, representando uma
integracdo dos diversos microclimas urbanos gerados pela intervencdo humana e pelas
transformagdes no uso do solo. Conforme Vooght (2004), o termo Ilha de Calor refere-se ao
fenomeno de aquecimento caracteristico das areas urbanas, perceptivel tanto na atmosfera
quanto na superficie terrestre, quando comparadas as regides ndo urbanizadas de seu entorno.
Trata-se de uma alteracdo climatica ndo intencional, resultante do processo de urbanizagao,
que modifica as propriedades fisicas da superficie e da atmosfera local, favorecendo a

elevacao das temperaturas nas cidades.

De forma mais detalhada, o balango de energia e de radiagdo nas areas urbanas sofre
alteragdes em decorréncia da substituicdo das superficies naturais por pavimentagao e
edificagdes, que passam a armazenar parte da energia solar incidente. Essa energia, que em
condi¢des naturais seria utilizada na evaporacdo da umidade do solo, acaba contribuindo para
0 aquecimento do ambiente urbano, fazendo com que as cidades apresentam temperaturas
mais elevadas do que as regides periféricas (SOUZA; MASSAMBANI, 1992; AYOADE,
2011). Outrossim, a diminui¢do da ventilagdo, o aumento da emissdo de calor proveniente de
atividades humanas e a redugdo da cobertura vegetal configuram-se como fatores
determinantes na intensificacdo do fendmeno das ilhas de calor urbanas (ANDRADE, 2005,
p. 82). Outra caracteristica marcante do fenomeno ¢ a elevada capacidade de absor¢do da
radiacdo solar, durante o dia, pelas superficies formadas pelos materiais urbanos, seguida da
liberagdo gradual dessa energia no periodo noturno, o que modifica a dindmica climatica tanto
diurna quanto noturna (SOUZA; MASSAMBANI, 1992, p. 16). Adiante, novamente
conforme Voogt (2004), as propriedades das superficies urbanas variam de acordo com fatores
como o periodo do dia, o nivel de umidade, a cor dos materiais € o grau de exposi¢do a

radiagdo solar, os quais influenciam de maneira expressiva o comportamento térmico das



34

areas urbanas. Nesse sentido, a natureza do material superficial determina os valores de
albedo e de calor especifico, que afetam a absor¢do e o armazenamento de energia.
Superficies com albedo elevado refletem maior quantidade de radiagcdo solar, absorvendo
menos calor e, portanto, aquecendo-se mais lentamente; ja aquelas com alto calor especifico

necessitam absorver mais energia para elevar sua temperatura (AYOADE, 2011, p. 52).

Dessa forma, o conceito de ilha de calor urbano e suas razdes sdo fundamentais para
compreender as dindmicas térmicas locais e seus impactos sobre o conforto ambiental, a
qualidade do ar e a satde das populagdes urbanas, especialmente em grandes centros como

Belo Horizonte.

Na capital mineira, estudos sobre o clima urbano evidenciam a presenca de diversas ilhas de
calor, que correspondem a areas com temperaturas significativamente superiores em relagao
as regides vizinhas. Essas formacdes resultam principalmente da urbanizag¢do intensiva, da
impermeabilizacdo do solo, da verticalizacdo e da escassez de cobertura vegetal, fatores que

modificam o balango de radiagdo e o fluxo de energia na cidade.

Segundo Assis (2010), as ilhas de calor de Belo Horizonte podem ser compreendidas como
“arquipélagos térmicos”, formados por porg¢des do espago urbano em que o aumento da
temperatura ¢ sistematicamente observado, tanto nos periodos secos quanto nos chuvosos.

Entre os principais bolsdes de calor identificados destacam-se:

e O Hipercentro da cidade e pontos da periferia da regido central, onde, apesar da
presenga de sombras projetadas pelos edificios altos durante o dia, ocorre intensa
retengdo de calor, reduzindo a eficiéncia do resfriamento noturno e elevando a
temperatura média local,

e A Regido de Venda-Nova e Norte, apontadas como umas das areas mais quentes de
Belo Horizonte, com registros de temperatura que chegam a ultrapassar 37 °C,
resultado do adensamento populacional, pavimentagdo continua e presenga reduzida
de vegetagao; e

® As regioes Noroeste e Pampulha, que também apresentam condigdes favoraveis a
intensificagcdo do calor urbano, com grande extensdo de areas impermeabilizadas,

baixa presenca de arborizagdo e forte densidade construtiva.



35

A Figura 9, publicado pela UFMG (2011) e abordando o trabalho de Assis (2010), tras o mapa

de Belo Horizonte com as ilhas - ou arquipélagos - da capital, citadas nos tdpicos anteriores.

Figura 9 - [lhas de Calor em Belo Horizonte
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Essas ilhas de calor representam um desafio para a gestdo urbana, pois estdo diretamente

relacionadas a perda de conforto térmico, a piora da qualidade do ar e ao aumento da

vulnerabilidade socioambiental em periodos de calor extremo. O conhecimento dessas
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dindmicas, conforme salienta Assis (2010), ¢ essencial para subsidiar politicas publicas

voltadas a adaptagdo climatica e ao planejamento ambiental urbano.

E importante ressaltar que para o mapeamento dessas ilhas de calor, que serdo abordados
adiante, ¢ essencial se apoiar em ferramentas oferecidas pelo geoprocessamento e
sensoriamento remoto. O geoprocessamento compreende um conjunto de métodos e técnicas
voltados ao tratamento, andlise e visualizacdo de dados georreferenciados, permitindo a
geracdo de informacdes espaciais estruturadas e embasadas em diferentes fontes. Conforme
Camara et al. (1996), tais dados devem contemplar caracteristicas espaciais (como localiza¢ao
e extensdo), ndo espaciais (atributos descritivos) e temporais, 0 que exige critérios rigorosos
na sua coleta e processamento. J4 o sensoriamento remoto consiste na aquisi¢do e
interpretacdo de imagens de satélite ou sensores aéreos para mapear, monitorar ¢ analisar
fenomenos ambientais, com destaque para uso da vegetacdo, temperatura de superficie e

alteragdes de uso do solo (Jensen, 2000a; Novo, 2008).

A aplicagdo dessas ferramentas ¢ crucial no contexto urbano, pois permite identificar padroes
espago-temporais pouco perceptiveis ao olho nu. Por exemplo, o mapeamento de ilhas de
calor, a andlise de cobertura vegetal e o monitoramento da expansao urbana sao realizadas por
meio de sensoriamento remoto em sinergia com Sistemas de Informagao Geografica (GIS) —
componentes centrais do geoprocessamento (Camara et al., 1996). Tais analises possibilitam o
cruzamento de camadas tematicas — como temperatura, vegetacdo € uso do solo —,

oferecendo subsidios para o planejamento urbano e ambiental.

Autores como Jensen (2000b) destacam que o sensoriamento remoto possibilita a avaliagao de
recursos naturais e anuais de superficie por meio de interpretagdo espectral, gerando
informagdes valiosas para a governanga ambiental. Além disso, o geoprocessamento permite a
modelagem de cendrios urbanos e a identificacdo de vulnerabilidades, sendo amplamente
utilizado em estudos de planejamento urbano, gestdo de recursos, monitoramento de

desmatamento e analise de qualidade do ar.
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3.5.2 Ondas de Calor

As ondas de calor representam um fendmeno meteorologico extremo de grande relevancia,
caracterizado por periodos prolongados de temperaturas anormalmente elevadas que
persistem por dias ou até semanas, excedendo significativamente as médias historicas para
uma determinada regido e época do ano (IPCC, 2021). Essa definicao abrange ndo apenas as
temperaturas maximas diarias, mas também as temperaturas minimas noturnas elevadas, que
dificultam o resfriamento do ambiente e do corpo humano, agravando os impactos

fisiologicos (Meehl & Tebaldi, 2004).

A intensidade de uma onda de calor é geralmente avaliada pela magnitude do desvio das
temperaturas em relacdo a média e pela sua duragao (Perkins-Kirkpatrick & Lewis, 2020). No
entanto, ¢ fundamental compreender que o conceito de onda de calor nao se restringe apenas
aos valores termomeétricos. Fatores como a umidade do ar, a velocidade do vento e a
exposi¢do solar direta interagem para determinar a sensagdo térmica e o estresse fisiologico
percebido, o que pode exacerbar os riscos a saude, mesmo em temperaturas que, por si s6, nao

seriam consideradas extremas (Vecellio et al., 2018).

A frequéncia, intensidade e duracdo das ondas de calor tém sido comprovadamente
influenciadas pelas mudancgas climaticas antropogénicas. O aumento da concentragdao de gases
de efeito estufa na atmosfera terrestre tem levado a um aquecimento gradual do planeta,
tornando os eventos extremos de calor mais provaveis e severos (IPCC, 2021;

Hoegh-Guldberg et al., 2018).

Diante do exposto, observa-se que as ondas de calor ja constituem uma realidade no contexto
urbano de Belo Horizonte. O estudo de caso referente ao ano de 2023 evidencia essa
condi¢do, uma vez que foram registradas quatro ondas de calor ao longo do ano, ocorridas nos
meses de agosto, setembro, novembro e dezembro (ITATIAIA, 2023). Durante a onda de calor
de setembro, a cidade atingiu a maior temperatura ja registrada em sua série historica, com
38,6 °C no dia 25 daquele més, superando o recorde anterior de 38,4 °C registrado em 7 de

outubro de 2020 (G1, 2023).

Além disso, o ano de 2023 foi considerado o mais quente da histéria de Belo Horizonte

(TEMPO, 2023), o que reforca a gravidade da intensificagdo dos eventos térmicos extremos.
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Em razdo dessas condigdes, pela primeira vez desde sua fundagcdo em 1909 — e desde a
adocdo da atual denominagdo em 1978 — o CEFET-MG suspendeu suas atividades
presenciais de ensino no dia 26 de setembro de 2023, em fun¢do das elevadas temperaturas

registradas na capital.

Outro episoddio inédito relacionado as altas temperaturas ocorreu no més de novembro,
também marcado por uma onda de calor, quando foi registrada a dilatag@o e posterior ruptura
do piso no Campus 2 (Nova Gameleira) do CEFET-MG, conforme ilustrado na Figura 10 (Gl1,
2023). Esses fatos demonstram ndo apenas a intensidade dos eventos térmicos, mas também
sua capacidade de afetar diretamente a infraestrutura e o funcionamento das institui¢des

publicas.

Figura 10 - Dilatacdo piso do Campus Nova Gameleira

Fonte: G1 (2023)

Seguindo as abordagens climaticas para o ano de 2023, destaca-se a atuacdo do fendmeno
El Nifio desde o més de junho, conforme indicado pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2024). Esse fendmeno climatico natural caracteriza-se pela elevacdo andmala das

temperaturas superficiais no Pacifico Tropical, geralmente acompanhada de alteragdes nos
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ventos alisios e na circulagdo da pressdo atmosférica (NOAA, s.d.; COSTA, 2025). Sob
condigdes tipicas, esses ventos sopram de leste para oeste ao longo do equador,
impulsionando aguas quentes rumo ao Pacifico Ocidental; durante a fase de EIl Nifo, o
enfraquecimento desses ventos permite a acumula¢do de dguas mais aquecidas no Pacifico
Oriental, desencadeando impactos climaticos de escala global — tais como alteracdes nos
padrdes pluviométricos, elevacao das temperaturas em regides distantes e ocorréncia de secas
ou chuvas extremas (NOAA; EMBRAPA, 2024). No contexto brasileiro, observa-se que esse
fendmeno estd associado a diminuicdo das chuvas nas regides Norte e Nordeste, maior
ocorréncia de precipitagdo no Sul e intensificacdo das secas na Amazonia, além de elevar o
risco climatico em areas urbanas densamente ocupadas (COSTA; INPE, 2023). Ainda, o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI 2024) informou que o evento de El
Nifio 2023-24 figura entre os cinco mais intensos j& registrados, reforcando sua importante
correlacdo com episddios de calor extremo, estudado neste presente trabalho. Assim, ¢
plausivel correlacionar as intensas ondas de alta temperatura registradas ao longo de 2023

como mais uma influéncia do fendmeno descrito.

A Tabela 1 resume os principais episoddios de El Nifio, La Nifia e condi¢cdes neutras no
periodo 1950-2023 com base no indice multivariado da Administracdo Nacional Oceanica e
Atmosférica (NOAA/PSL, s.d.), mostrando a variabilidade do fendmeno El Nifio-Oscilagao

Sul (ENSO) que influencia o clima da América Latina e do Brasil.

Tabela 1 - Episddios ENSO 1950 - 2023

Periodo Fase ENSO
1950 La Nifa
1951 El Nifio
1952 Neutro
1953 El Nifio

1954 - 1956 La Nina
1957 Neutro
1958 El Nifio




40

Periodo Fase ENSO
1959-1961 Neutro
1962 La Nina
1963-1965 Neutro
1966 El Nifio
1967-1970 Neutro
1971 La Nina
1972 Neutro
1973 El Nifio
1974-1976 La Nina
1977 El Nifio
1978-1979 Neutro
1980 El Nifio
1981-1982 Neutro
1983 El Nifio
1984-1986 Neutro
1987-1988 El Nifio
1989 La Nina
1990-1991 Neutro
1992 El Nifio
1993 -1994 Neutro
1995 El Nifio
1996-1997 Neutro
1998 El Nifio
1999-2001 La Nifia
2002 Neutro
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Periodo Fase ENSO
2003 El Nifio
2004-2006 Neutro
2007 El Nifio
2008 La Nifa
2009 Neutro
2010 El Nifio
2011-2012 La Nifa
2013-2015 Neutro
2016 El Nifio
2017-2020 Neutro
2021-2022 La Nina
2023 El Nifio

Por fim, diante do que foi levantado acerca da relacdo entre mudangas climaticas, contexto
urbano, ilhas de calor e ondas de calor, pode se levantar a hipotese que durante os periodos de
ondas de calor, ocorre uma intensificagdo das regides que possuem ilhas de calor, trazendo
agravamentos piorados da situagdo urbana. Outrossim, a partir do que foi escrito sobre a
relagdo da caracterizagdo do clima urbano e o processo de urbanizagdo, o presente trabalho
demonstra a correlagdo entre os impactos causados em diferentes regides de Belo Horizonte,
durante os episddios de ondas de calor e o desigual processo de planejamento urbano na

capital mineira. A Figura 11 da PBH (2025), demonstra as areas da cidade com maior

Fonte: (NOAA/PSL, s.d.)

vulnerabilidade durante os periodos de ondas de calor.
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Figura 11 - Areas Criticas Para ondas de Calor em Belo Horizonte
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Conforme apresentado na figura anterior, Belo Horizonte apresenta diversas areas
classificadas como criticas em relacdo a ocorréncia de ondas de calor. Ao estabelecer um
comparativo com a Figura 9, que ilustra as ilhas de calor mapeadas por Assis (2010),
observa-se uma sobreposi¢do significativa entre as regides de maior vulnerabilidade térmica e
aquelas identificadas como ilhas de calor urbanas. Destacam-se, nesse contexto, as regionais
Venda Nova, Norte, Noroeste, além de setores das regides Pampulha e Central, que
apresentam concentracdo de areas com elevado aciimulo térmico, conforme o mapeamento do
autor. No entanto, ¢ importante ressaltar que as zonas de vulnerabilidade as ondas de calor ndo
se restringem apenas aos locais identificados como ilhas de calor. Outras regides do municipio
também evidenciam suscetibilidade térmica, o que reforca a influéncia de fatores urbanisticos,
topograficos e ambientais na ampliagdo dos impactos climaticos em escala local, sobretudo,

ressalta-se as areas que possuem grandes adensamentos populacionais e pela baixa renda.

De forma complementar, o estudo elaborado pela empresa WayCarbon (2016), a servigo da
Prefeitura de Belo Horizonte, apresenta projecdes de cenarios futuros relacionados a
ocorréncia de ondas de calor em Belo Horizonte, para o ano de 2030. A pesquisa contempla

analises detalhadas sobre a exposicdo da cidade ao evento extremo de temperatura (Figura
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12), considerando fatores como a formagdo e intensificacdo das ilhas de calor urbanas e os
padrdes de ventilagdo que influenciam a dissipagdo térmica no ambiente urbano. Além disso,
o estudo aborda o impacto potencial das ondas de calor sobre a populacao (Figura 13),
evidenciando a susceptibilidade diferenciada entre as regides da cidade, especialmente nas

areas com maior densidade populacional e menor cobertura vegetal.

Figura 12 - Exposi¢do as ondas de calor em 2030
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Figura 13 - Impacto Potencial as ondas de calor em 2030
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Conforme apresentado nas figuras anteriores referentes ao cenario projetado para o ano de
2030, observa-se que, no mapa de exposi¢cdo ao calor (Figura 12), a Regional Venda Nova
concentra os maiores valores do indicador, configurando-se como a area de maior
vulnerabilidade térmica futura. As Regionais Norte ¢ Nordeste também se destacam entre as
mais afetadas, apresentando condigdes significativas de exposi¢do ao calor extremo. Além
disso, o estudo aponta a Regido Central de Belo Horizonte como uma zona de elevada
suscetibilidade, reflexo da intensa urbanizagdo e da reduzida presenga de areas verdes. No
cenario de impacto potencial (Figura 13), a distribuicao espacial dos resultados apresenta forte
correspondéncia com o mapa de exposicdo, evidenciando as mesmas regides como as mais
vulneraveis ao fendmeno climatico. As proje¢des reforgam, ainda, que os locais ja
identificados como ilhas de calor urbanas tendem a apresentar intensificacdo dos efeitos
térmicos durante os eventos de onda de calor, ampliando os riscos socioambientais ¢ de saude

publica para a populagdo residente nessas areas.
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3.5.3 Racismo Ambiental: Diferentes Impactos na Mesma Cidade

O racismo ambiental refere-se a distribuicao desigual dos impactos ambientais negativos, que
afetam de forma desproporcional populagdes vulneraveis — especialmente comunidades
negras, indigenas e de baixa renda —, as quais sdo mais expostas a riscos ambientais € menos
beneficiadas pelas politicas publicas de protecao e saneamento. Segundo Herculano (2008, p.
11), “o racismo ambiental ocorre quando grupos raciais ou étnicos sdo deliberadamente ou
sistematicamente colocados em areas poluidas, degradadas ou perigosas, em fun¢do de seu

baixo poder politico e economico”.

Diante do exposto, o racismo ambiental se manifesta claramente nos grandes centros urbanos
brasileiros, onde populagdes de baixa renda enfrentam desproporcionalmente condigdes
adversas no contexto climatico. Segundo Silva (2024), ha disparidades econdmicas e raciais
na exposicao as altas temperaturas e na falta de areas verdes, o que acentua vulnerabilidades

sanitarias nessas comunidades.

Em Belo Horizonte, evidenciam-se fortes assimetrias urbanas que intensificam os impactos de
eventos de calor extremo em regides menos favorecidas. Areas com uso e ocupagdo do solo
irregular, alta densidade demografica, pouca arborizacdo e zoneamento desordenado
apresentam temperaturas mais elevadas em comparacdo com bairros planejados e onde ha
uma oferta maior de espagos verdes, o que agrava o desconforto térmico e os riscos a satde
(MENDONCA; ASSIS, 2003; PAES, 2022; Projeto OSUBH, 2024). Estudos indicam que a
cobertura vegetal varia de forma desigual em Belo Horizonte, influenciada por fatores
socioecondmicos, 0 que contribui para nucleos de calor urbano mais intensos em regioes
periféricas (PAES, 2022). Essa realidade reforca que o planejamento urbano inadequado nao ¢
apenas uma limitagdo estética ou funcional, mas um fator determinante de vulnerabilidade

climatica, exigindo politicas publicas orientadas para mitigacao térmica e justica ambiental.

Para além dos mapas apresentados - e os que serdo apresentados neste trabalho - que
evidenciam as areas da capital mais suscetiveis as ondas de calor e os locais de formacao das
ilhas de calor, além das regides que mais esquentam, um levantamento apresentado no
Instituto Nossa BH (2021), apresenta as rendas médias por regido na cidade de Belo

Horizonte, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Renda Média de Belo Horizonte Por Regido
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Fonte: Instituto Nossa BH (2021)

Ao relacionarmos a Figura 14 com a Figura 11, evidencia-se a correlagdo direta entre a
desigualdade socioecondmica e a vulnerabilidade climatica de ondas e ilhas de calor no
contexto urbano da capital mineira. Observa-se que as regides de maior renda, especialmente
a Centro-Sul, seguidas por areas especificas da Pampulha e Oeste, concentram os bairros com
menores indices de exposi¢cdo as ondas de calor, caracterizados por elevada cobertura vegetal,
melhor infraestrutura urbana e padrdes construtivos que favorecem o conforto térmico. Em
contrapartida, as regides periféricas, como Norte, Nordeste, Venda Nova, Leste ¢ areas
pontuais do Barreiro e da regido Noroeste, apresentam as menores rendas médias e se
sobrepdem as zonas mais criticas de calor urbano, evidenciadas no mapa da Figura 11. Essas
areas sdo marcadas por alta densidade construtiva, reduzida arborizagdo e maior
impermeabilizagdo do solo, fatores que intensificam a absorcdo e reten¢do de calor. Tal
padrdo confirma o fendmeno da injustica climatica urbana, no qual as populagdes de baixa

renda e maior vulnerabilidade social sdo também as mais expostas aos impactos ambientais
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negativos. Assim, as ondas de calor em Belo Horizonte configuram-se nao apenas como um
problema climatico, mas como uma manifestacio espacial das desigualdades
socioecondmicas e territoriais historicas da cidade. Ademais, os locais de regido que
configuram Ilhas de Calor, sobretudo as regides de Venda Nova, Norte e Noroeste, estdo

inseridas em regides economicamente menos favorecidas.

Um episddio notorio evidencia de forma concreta a injustica climatica e a desigualdade
socioespacial em Belo Horizonte. Em novembro de 2023, durante uma intensa onda de calor
que afetou a cidade, o morador do bairro Lindeia, localizado na Regional Barreiro, Helton
Janior, realizou um experimento empirico para demonstrar o desconforto térmico enfrentado
diariamente pelos usudrios do transporte coletivo. O morador utilizou um termoémetro portéatil
dentro de um 6nibus da linha metropolitana 1270, veiculo sem sistema de ar-condicionado, e
registrou uma sensacao térmica de até 51 °C no interior do coletivo. Segundo a reportagem do
jornal O Tempo (2023), proximo ao assento do motorista a temperatura atingiu 44 °C,
enquanto o piso registrou 49 °C. Passageiros relataram que, durante os horarios de pico, a
situagdo torna-se ainda mais critica, uma vez que a superlotacdo reduz a ventilagdo interna,

intensificando o calor € o mal-estar.

Esse episodio revela como os impactos das ondas de calor urbanas afetam de maneira
desproporcional as populagdes de menor renda, que dependem do transporte publico e
residem em regides periféricas da cidade. Ressalta-se que a linha 1270 integra o sistema de
onibus metropolitanos, que atende majoritariamente bairros € municipios (que circundam a
capital) economicamente desfavorecidos, € que, ainda hoje, opera sem climatizagdo adequada.
Assim, situacdes como essa demonstram que o aquecimento urbano e a deficiéncia na
adaptagdo climatica do transporte publico ndo apenas ampliam o desconforto térmico, mas
também refor¢am as desigualdades ambientais e sociais na capital mineira. Helton Junior,
protagonista do caso, foi eleito vereador em 2024, aos 24 anos, com 8.013 votos pelo Partido

Social Democratico - PSD - (CAMARA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2025).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos postos, foram utilizados dados de temperatura minima, média e
maxima da superficie de estagdes meteorologicas do INMET distribuidas no estado de Minas
Gerais para a identificagdo da onda de calor atuante no periodo. Tais dados foram tratados
estatisticamente em graficos e dispostos em mapas com a utilizagdo de técnicas de analise
espacial no software QGIS 3.40.12. O periodo de analise do estudo da onda de calor, tendo
sido compreendido entre os dias 23 e 28 (cinco dias) do més de setembro do ano de 2023

(Estado de Minas, 2023).

Entretanto, a andlise e coleta dos dados iniciou-se sete dias até sete dias depois do periodo
mencionado acima, ou seja, para fins de analise da atmosfera e seu comportamento sindtico

em periodo anterior e posterior ao evento climatico discutido neste trabalho.

Para a identificagao, avaliacao e correlacao das ilhas de calor em Belo Horizonte, trabalhou-se
com técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), utilizando a faixa espectral termal
da banda 10 do satélite Landsat 8 que registra a temperatura dos objetos em superficie,
demonstrando a variacdo térmica ao longo da area de estudo. Essas informacdes também
foram dispostas em mapas georreferenciados pelo programa QGIS. Em razio da resolugdo
temporal do satélite LandSat 8 ser de 16 dias, as imagens utilizadas ndo coincidiram com o
periodo da onda de calor. A imagem mais proxima foi do dia 22 de setembro, um dia antes do
inicio da elevagdo das temperaturas. Apds o evento, a proxima passagem do satélite foi em dia
nublado na capital, ndo sendo possivel a utilizagdo da imagem. Assim, a imagem que permitiu
avaliar as temperaturas no periodo posterior foi do dia 24 de outubro de 2023. Ressalta-se que
essa Cena utilizada coincidiu com dias de temperaturas elevadas em Belo Horizonte s6 ndo
sendo caracterizado com onda de calor em razao dos poucos dias quentes seguidos. De toda
forma, foi relevante para demonstrar a temperatura de superficie registrada por sensores

satelitais em dias quentes e correlacionar com os impactos de uma onda de calor.

Ademais, foram avaliadas imagens de satélites meteoroldgicos, cartas sinoticas e boletins
meteoroldgicos do INMET e do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos
(CEPTEC), assim como do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para a

identificagdo de possiveis fendmenos climaticos atuantes no periodo.
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4.1 Dados de Temperaturas

Para a realizacdo da analise, os dados das estacdes meteorologicas automaticas localizadas em
Belo Horizonte (Cercadinho e Pampulha) e na Regido Metropolitana (Ibirit¢ e Florestal),
disponiveis no portal do INMET foram avaliadas separadamente para andlise estatisticas.
Foram selecionadas as tabelas contendo as temperaturas maximas e minimas correspondentes
ao periodo da onda de calor, compreendido entre 23 e 28 de setembro de 2023, bem como dos
sete dias anteriores e posteriores (15 de setembro a 5 de outubro de 2023), com o objetivo de

avaliar o comportamento da curva de temperatura apresentada nos graficos elaborados.

Posteriormente, os dados foram organizados em planilhas do Microsoft Excel, nas quais
foram destacados os maiores valores de temperatura maxima e os menores valores de
temperatura minima registrados diariamente. A partir dessas informacdes, foram gerados
graficos representativos, possibilitando a andlise do comportamento térmico e do perfil das

variagOes de temperatura observadas em cada estacdo ao longo do periodo investigado.

Os mesmos procedimentos descritos para o ano de 2023, referentes a andlise do
comportamento térmico durante o periodo da onda de calor, foram aplicados aos anos de
2020, 2021, 2022, 2024 ¢ 2025. Essa etapa teve como objetivo realizar um comparativo entre
os anos, considerando o mesmo intervalo temporal, a fim de identificar tendéncias e padrdes
de variagdo climatica observados nas estagcdes meteorologicas. Dessa forma, foi possivel
comparar os dados e evidenciar o comportamento atipico das temperaturas elevadas

registradas no ano de 2023.

Por fim, elaborou-se um grafico comparativo das temperaturas maximas registradas entre os
anos de 2020 e 2025, considerando as mesmas estagdes meteorologicas e 0 mesmo periodo de
analise. Essa etapa teve como finalidade evidenciar o comportamento térmico observado em
Belo Horizonte durante o ano de 2023, permitindo a comparagao com os demais anos ¢ a

analise de possiveis variagdes e tendéncias de aumento das temperaturas na regido.
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4.2  Analise Térmica de Minas Gerais

Com base nos dados de temperaturas maximas obtidos pelas estagdes automaticas do INMET
para o estado de Minas Gerais, foram elaborados mapas de interpolagdo por meio da técnica
IDW (Inverse Distance Weighted), utilizando o software QGIS. Inicialmente, os dados foram
organizados em planilhas, nas quais passaram por uma avaliagcdo preliminar para identificacao
de possiveis inconsisténcias ou falhas. Posteriormente, as informagdes foram

georreferenciadas e representadas pontualmente ao longo do territério mineiro.

Para cada dia analisado, aplicou-se o método de interpolacdo proposto, possibilitando a
visualizagao da distribui¢do espacial das temperaturas maximas e, consequentemente, a

identificacao da onda de calor atuante no periodo estudado.

Ao todo, foram selecionados dez dias, compreendidos entre 20 e 30 de setembro de 2023.
Esse recorte inclui trés dias anteriores ao evento, os cinco dias de duragdo da onda de calor ¢
dois dias posteriores. A escolha desse intervalo teve como objetivo permitir a observagao da

evolucdo e do avango da mancha térmica no estado ao longo do periodo analisado.

4.3  Analise Térmica de Superficie de Belo Horizonte

Para o mapeamento das temperaturas de superficie no municipio de Belo Horizonte, foi
utilizada a Banda 10 (banda termal) do satélite Landsat 8, responsavel por registrar a radiagao
térmica emitida pelos objetos presentes na superficie terrestre. A partir dessa informacao, foi
possivel gerar mapas representando a variagdo espacial da temperatura de superficie na area

de estudo.

O processamento das imagens foi realizado no software QGIS, com o emprego de técnicas de
PDI. As cenas utilizadas correspondem ao més de setembro de 2023 e o més de outubro para
correlagdo com dias quentes em Belo Horizonte — e foram obtidas por meio da plataforma do

Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS).

Conforme mencionado anteriormente, os dados utilizados foram obtidos a partir do satélite
Landsat 8, cuja resolucdo temporal ¢ de 16 dias, ou seja, ele gera novas imagens a cada 16

dias. Em funcdo desse intervalo, durante a onda de calor de setembro de 2023 nao foi possivel
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extrair informagdes referentes ao periodo de 23 a 28 do més em questdo. Além disso, nas
demais datas de ondas de calor registradas ao longo de 2023 também se identificaram
incompatibilidades com o sistema do satélite, o que inviabilizou a obten¢do das imagens

desejadas.

Diante dessas limitagdes, optou-se por analisar as imagens correspondentes ao dia anterior ao
inicio da onda de calor de setembro, 22 de setembro — ultimo dia com imagem disponivel
dentro do ciclo de revisita —, bem como aquelas referentes ao dia 24 de outubro de 2023. A
escolha desta ultima data justifica-se pelo fato de outubro ter registrado temperaturas
elevadas, conforme serd demonstrado nos topicos seguintes, e pela sua proximidade temporal
com a anomalia climatica de setembro, ja que o excesso de nebulosidade na data anterior
impedia a extracao adequada dos dados. Em 24 de outubro de 2023, a temperatura maxima
atingiu 34,5 °C e a minima foi de 20,5 °C, conforme dados da Estacdo Pampulha

disponibilizados pelo INMET (2025).

Ademais, as temperaturas desse periodo apresentam semelhanga com os valores observados
durante os dias da onda de calor de setembro, conforme registrado por diferentes estagdes
meteoroldgicas que serdo apresentadas posteriormente. Em sintese, a escolha do dia 22 de
setembro permite estabelecer um pardmetro comparativo da situacdo térmica de Belo

Horizonte imediatamente antes do episodio de calor extremo iniciado em 23 de setembro.

Por fim, na analise do mapa referente ao dia 24 de outubro, foram tracadas linhas de perfil
térmico em 4reas que apresentaram temperaturas significativamente elevadas. Essas regides
coincidem com zonas classificadas como Ilhas de Calor Urbanas (ICU) em Belo Horizonte,

conforme o mapeamento realizado por Assis e Abreu (2010).



52

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Registros da Onda de Calor

A Figura 15 apresenta o balango do més de setembro de 2023, em que estd registrado o
comportamento da temperatura ao longo do més, a partir da medicdo da estagdo Santo
Agostinho, apresentada pelo relatorio mensal do INMET; dessa forma, a média da
temperatura maxima registrada foi de 30,3 °C, ou seja, 2,4 °C acima da média climatoldgica
de 27,9 °C para o més de setembro (INMET, 2023). Ainda de acordo com o balanco, a
temperatura maxima mais alta atingiu 37,5 °C, registrada no dia 25 — um recorde em toda a
série histoérica (de 1910 até hoje). J4 a menor méaxima para o més foi 24,0 °C, observada no

dia 6.

Figura 15 — Gréfico contendo as temperaturas maximas, minimas e precipitagao (chuva), da

estagdo convencional, com suas respectivas normais climatologicas (1991-2020).
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Ainda em destaque para a Figura 15, é possivel ver que grafico apresenta o desvio
significativo observado durante o episdédio da onda de calor em comparagdo com os demais

dias do més. Em especial, verifica-se que os registros de temperatura — tanto maximas
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quanto minimas — sofreram varia¢cdes marcantes, como a elevagcdo das minimas, com seu
apice no dia 27 de setembro, registrando 26,4 °C. Tal comportamento aponta para uma
redu¢do da amplitude térmica noturna e uma menor capacidade de resfriamento apds o
por-do-sol, caracteristicas tipicas de um evento extremo de calor. Outrossim, o grafico
demonstra o aumento de 8,6% nas médias de temperaturas maximas no més, como citado no

paragrafo anterior.

Por outro lado, a Figura 16 retrata medi¢des de temperatura nas estagoes de Pampulha,
Cercadinho, Ibirité e Florestal, considerando o periodo de sete dias antes, os cinco dias do
fendmeno climatico e sete dias depois do periodo da onda de calor. Na coleta desses dados,

descritos abaixo, a Estagdo Santo Agostinho ndo consta registros na plataforma do INMET.

Figura 16 — Graficos contendo as temperaturas maximas € minimas das estacdes automaticas.
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Cercadinho) e duas na regido metropolitana (Florestal e Ibirité) — foi possibilitar o registro, a
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analise e a comparagdo de dados meteorologicos simultdneos em multiplos pontos da Grande
Belo Horizonte. Dessa forma, torna-se possivel identificar interferéncias locais especificas
para cada regido das estagdes automaticas, considerando varidaveis como altitude, grau de
urbanizagdo no entorno, arborizagdo, trafego de veiculos, uso e ocupagdo do solo,

zoneamento, dentre outros fatores.

Conforme apresentado na Figura 16, observa-se, no recorte temporal analisado, uma variagao
expressiva nas temperaturas maximas € minimas durante o periodo correspondente a onda de
calor, entre os dias 23 e 28 de setembro de 2023. Nota-se, em todas as estacdes analisadas, um
comportamento térmico atipico, caracterizado pela elevagcdo acentuada das temperaturas
maximas, assim como das minimas, expressando a redu¢ao da amplitude térmica didria.
Ademais, verifica-se que, nos primeiros dias do més de outubro — presente até o dia 5 deste
més —, as temperaturas voltam a apresentar tendéncia de elevacdo, embora com valores
inferiores aos observados no evento extremo anterior. Essa retomada do aquecimento estd
associada as altas temperaturas registradas no més de outubro, como cita o balango médio do
més, em que a média da temperatura maxima foi de 30,9 °C, valor ¢ 2,2°C acima da

climatologia para o més, que ¢ de 28,7°C (INMET, 2023).

A Figura 17 apresenta a localizacao das estagdes meteorologicas na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte no dia mais quente registrado em setembro de 2023 — dia 25 daquele més —

e os respectivos valores de temperatura maxima captados em cada estagdo.



55

Figura 17 — Mapa das Localizag¢des das Estacdes Automaticas
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Conforme consta na figura acima, as quatro estacdes automaticas estdo distribuidas em
diferentes regides da Grande Belo Horizonte, podendo dessa forma registrar temperatura em
diferentes pontos da metropole e arredores. A estagdo automatica que registrou maior
temperatura maxima foi a da regido da Pampulha, com 38,6 °C para o dia mais quente

historico - 25 de setembro.

5.1.1 Historicos de Medicdo

Com o propdsito de analisar e comparar as temperaturas durante o episédio de onda de calor
— bem como nos dias imediatamente anteriores e posteriores —, foram coletados dados
desde o ano de 2020 para cada estagdo automatica. Esse recorte temporal permite observar
ndo apenas os valores absolutos, mas também a tendéncia de aumento de temperatura para

cada ano.
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5.1.1.1 Estagao Pampulha

A Estacdo Automatica da Pampulha, situada nas dependéncias do campus da UFMG - Regido

Norte -, nas proximidades da Avenida Carlos Luz e do Anel Rodoviario, localiza-se em uma

de presenca da vegetacdo do campus, em uma altitude de 854,02 metros

4

aréa com gran

(INMET, 2025). Conforme registro do INMET (2025), essa estagdo anotou a maior

temperatura da série historica da cidade de Belo Horizonte em 25 de setembro de 2023,

indicando uma maxima de 38,6 °C. A Figura 18 demonstra o comparativo de temperaturas

tre 0 ano de 2020 e 2025, para o mesmo intervalo de dias.

4

4
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Figura 18 - Analises de Temperaturas Méximas e Minimas 15/09 a 05/10 (2020 - 2025) -
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A andlise comparativa dos graficos revela varia¢des significativas no comportamento térmico
entre os cinco anos observados, evidenciando tanto oscilagdes sazonais quanto tendéncias de
aquecimento em determinados periodos. No ano de 2020, nota-se um padrao de flutuagdes
acentuadas nas temperaturas maximas, com uma queda expressiva entre os dias 20 e 22 de
setembro, seguida por uma elevagdo abrupta a partir do dia 25, atingindo valores superiores a
35 °C. As temperaturas minimas oscilam entre 16 °C e 23 °C, apresentando maior
estabilidade apos o dia 28, o que indica a atuacao de uma massa de ar quente persistente sobre

a regido.

Destaca-se que, dentro do intervalo analisado, Belo Horizonte registrou recordes historicos de
temperatura no ano de 2020. No dia 3 de outubro de 2020, a capital mineira atingiu 37,8 °C,
valor que, até entdo, configurava-se como o maior da série histdrica, conforme reportado pela
CNN Brasil (2020). Poucos dias depois, em 7 de outubro, o recorde foi novamente superado,
quando a cidade registrou 37,9 °C, conforme noticiado pelo jornal O Tempo (2020). Nesse
sentido, ¢ relevante pontuar que, globalmente, 2020 foi um dos anos mais quentes ja
registrados, estando entre os trés anos mais quentes registrados historicamente (ONU, 2025),
dessa forma, as temperaturas extremas na capital mineira se deu principalmente por resultado
de uma massa de ar muito quente e seco sobre a regido, combinada com baixa umidade do ar,
que impulsionou aplica¢des e ondas de calor no sudeste (R7, 2020). Esse recorde foi superado
no ano de 2023, durante o periodo da onda de calor estudada neste trabalho. Dessa forma,
verifica-se que os anos de 2020 e 2023 constituem marcos climaticos relevantes para o

entendimento da intensificagdo térmica na capital mineira.
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Para o ano de 2021, nota-se uma distribui¢do mais irregular das maximas, com poucos picos
acima de 35 °C em alguns dias e quedas pontuais, sugerindo episddios de instabilidade
atmosférica. As minimas se mantiveram em torno de 15 °C a 22 °C, com pequenas variagdes
didrias, contendo temperaturas mais amenas que no ano anterior. No ano de 2022, as
temperaturas maximas oscilaram em valores mais amenos, ultrapassando 32 °C uma tUnica
vez, 0 que indica um periodo com menor amplitude térmica em relagdo a 2020 e 2021, nao
tendo um registro de temperatura maxima superior a 35 °C. As menores temperaturas
minimas registradas apresentaram comportamento estavel, entre 16 °C e 19 °C, com menor
variabilidade didria. No ano de 2023, objeto de estudo desta monografia, observa-se o
comportamento mais extremo de toda a série, onde registrou-se o dia mais quente medido na
histéria da cidade, com a maxima de temperatura de 38,6 °C no dia 25/09, como ja citado.
Ademais, em 2023 constatou a maior temperatura minima do registro feito ao longo dos cinco
anos, no dia 26/09, com 25,7 °C. No grafico referente a 2024, as temperaturas retornam a um
padrdo menos extremo, com maximas ultrapassando os 35 °C de forma muito pontual e com
minimas inferiores a 25 °C e, por ultimo, em 2025, as temperaturas maximas se mantém
dentro de um intervalo mais moderado, com valores maximos da temperatura maxima

inferiores a 35 °C e com o maior valor da temperatura minima do grafico de 20 °C.

A Figura 19 demonstra um grafico com as temperaturas maximas registradas entre 2020 e
2025, entre os dias 15 de setembro e 05 de outubro, em que ¢ possivel notar o destaque para
as maximas dos anos de 2020 e 2023, assim como as temperaturas maximas mais amenas nos

anos de 2022 e 2025.
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Figura 19 - Temperaturas Maximas na Esta¢do Pampulha (2020 - 2025)

Estacao Pampulha

40

°C

—&—Temp Max
2020
=+=Temp Max

Temp Max
2022
——Temp Max
2023
=te=—Temp Max
V 2024

z

aximas

25

Temperaturas M

Fonte: Autor (2025)

5.1.1.2 Estacdo Cercadinho

A Estacdo Automatica Cercadinho estd situada no bairro Buritis, regido Oeste da capital
mineira, alocada dentro da Estacdo Ecologica Estadual do Cercadinho. O local consiste em
uma area aberta, de vegetacao rasteira, em proximidade a malha urbana densamente ocupada.
Sua altitude ¢ de 1.199,55 metros (INMET, 2025). No dia mais quente j& registrado em Belo
Horizonte, 25 de setembro de 2023, essa estagdo registrou uma temperatura maxima de 35,6
°C, conforme boletim técnico do INMET (2025). A Figura 20 demonstra o comparativo de

temperaturas maximas e minimas entre o ano de 2020 e 2025, para o mesmo intervalo de dias.
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Figura 20 - Analises de Temperaturas Méximas e Minimas 15/09 - 05/10 (2020 - 2025) -
Estacdo Cercadinho

T202/0T/50 €20¢/01/50 5202/0T/50
T202/0T/¥0 €2T0Z/0T/r0 ST0Z/0T/v0
T202/0T/E0 €202/0T/€0 S20Z/0T/€0
T20Z/0T/20 €20T/01/20 seoz/ot/zo
TZ02/0T/10 €202/01/T0 S20Z/0T/10
TZ0Z/60/0€ €202/60/0€ S70E/60/0E
TZ0T/60/6¢ W €coe/60/6¢C W ST0Z/60/67 ¢
1202/60/8¢ & €20¢/60/8¢ m §202/60/82 W
1202/60/£7 m £702/60//T © seoe/soie &
T202/60/9T _ €70¢/60/9T — §70Z/60/9T *
e T202/60/5T g £20e/60/5¢C Y 5702/60/57
9 veoc/sovz 5 < £20T/60/VT 5 = swoe/sone &
Te0Z/60/€T 5 €202/60/€T W §202/60/T 4
Teoz/60/2T m €207/60/7T m ST02/60/7T m
1202/60/1C _ €20¢/60/T¢ 5202/60/1¢ *
T202/60/0T €202/60/0T * 5202/60/0T
TZ02/60/6T €202/60/6T S20Z/60/6T
T20T/60/8T €20¢/60/8T S202/60/8T
T202/60/1T €T0Z/60/LT 520Z/60/2T
T20%/60/9T €202/60/9T 5202/60/9T
1202/60/ST €202/60/ST 5202/60/5T
ESS a2 R E g ! LRa8w
020Z/0T/50 Ze0z/ot/so +202/0T/50
020Z/0T/r0 2T02/0T/r0 ¥20T/0T/FO
oeoz/ot/e0 zeoz/ot/eo ¥20T/0T/€0
020T/0T/20 zzoz/ot/zo eoz/ot/zo
0Z0Z/0T/10 2702/0T/10 +¥202/0T/T0
0207/60/0€ 2202/60/0€ - 202/60/0€
0e0z/60/6¢T m zeoe/eo/er S +202/60/6¢ w
0207/60/8T & ze0e/e0/8e m 20/60/8¢C g
020Z/60/LT m ceoefeo/te 2 vzoz/eo/ie 8
0202/60/9T — 220¢/60/9¢ — 207/60/9T —
Q 0202/60/5¢ i ze0/e0/se ) $202/60/5T
2 0202/60/¥T m g Tooe/eoivT i 2 veoe/60/vT %
0707/60/€C 5 2T0e/60/ET W ¥T0T/60/ET w
owoz/eoice 5 zeo/e0fee E vaefeo/ce §
0202/60/1T * zeoe/eo/te Ny 20T/60/TT —
0Z07/60/0T Te0T/60/0T * +202/60/0C
0702/60/6T 2207/60/6T 20T/60/61
020¢/60/8T Te02/60/8T +202/60/8T
0Z0Z/60/LT 2T0T/60/LT +20T/60/LT
0202/60/9T 220¢/60/91 ¥707/60/9T
0702/60/ST 220T/60/ST 20T/60/5T
3 g A 484882

tre 14 °C ¢ 22 °C,

4

laram entre 21 °C e 35 °C, apresentando uma queda
inimas variaram en

Fonte: Autor (2025)
aximas osci

7

de outubro. As temperaturas m

r

acentuada a partir de 20 de setembro, seguida de uma elevacao progressiva a partir do dia 24,
mesma no inicio

que resultou em estabilidade das maximas a partir de 28 de setembro, contendo um pico da
registrando oscilagdes entre os dias 18 e 26 de setembro e, a partir desta data, uma elevagao

Em 2020, as temperaturas m




61

gradativa, estabilizando-se em torno de 20 °C. No ano seguinte, 2021, observou-se um
comportamento mais regular, com temperaturas maximas variando entre 24,8 °C e 33,9 °C,
sem oscilagcdes abruptas, embora se destaquem picos de aquecimento nos dias 15, 18 e 21 de
setembro, intercalados por quedas térmicas pontuais nos dias 17 e 25. Apds esse periodo, as
temperaturas mantiveram-se relativamente estaveis até o inicio de outubro. As temperaturas
minimas de 2021 oscilaram entre 11 °C e 21 °C, com valores mais elevados nos dias 15 ¢ 19
de setembro e uma queda acentuada de aproximadamente 10 °C no dia 23, seguida por leve

aumento térmico no inicio de outubro.

No ano de 2022, as temperaturas maximas apresentaram valores mais amenos em comparagao
aos anos anteriores, variando entre 16,5 °C e 29,6 °C, e exibindo grande variabilidade ao
longo do periodo observado. Entre os dias 16 e 17 de setembro, verificou-se uma queda
acentuada de 10 °C, seguida por um pico de aquecimento no dia 21. No entanto, essa elevacao
foi interrompida por nova redugdo no dia 22, sucedida por alguns dias de relativa estabilidade
até uma nova queda visivel em 27 de setembro. A partir desse ponto, as temperaturas
maximas mantiveram-se em niveis mais moderados, com uma discreta elevacao no inicio de
outubro. As temperaturas minimas, por sua vez, variaram entre 10,8 °C e 17,2 °C,
apresentando queda perceptivel entre os dias 17 e 20 de setembro, seguida de um ligeiro
aumento entre os dias 21 e 23. ApOs esse intervalo, as minimas permaneceram relativamente
constantes, indicando um periodo de estabilidade térmica e baixa amplitude de variacdo no

final da série analisada.

No ano de 2023, periodo central de analise deste estudo, as temperaturas apresentaram pouca
variacao entre os dias 15 e 23 de setembro, intervalo que antecede a onda de calor registrada
na capital mineira. Durante o evento extremo, observa-se no grafico uma acentuada elevacao
das temperaturas maximas, com pico no dia 25 de setembro, data que corresponde ao registro
histérico da estacdo meteorologica do Cercadinho, onde foi alcangada a marca de 35,6 °C.
Ainda que tenha ocorrido uma ligeira redugdo no penultimo dia da onda de calor (27 de
setembro), as temperaturas permaneceram acima dos 30 °C, evidenciando a persisténcia do
calor intenso. Apds o término do evento, a partir de 28 de setembro, verificou-se uma queda
gradual das temperaturas méximas, atingindo 21,2 °C em 1° de outubro, seguida por uma

nova tendéncia de elevacdo nos dias subsequentes. As temperaturas minimas, por sua vez,
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mantiveram-se relativamente estaveis ao longo do periodo analisado, com notéavel elevagao
durante a onda de calor, quando os valores ultrapassaram os 20 °C, indicando noites mais
quentes e menor perda térmica — caracteristicas tipicas do fenomeno das ilhas de calor

urbanas.

No ano de 2024, observa-se que as temperaturas apresentaram comportamento mais ameno
em relacdo ao ano anterior, considerando o mesmo periodo de andlise. As temperaturas
maximas oscilaram entre 27,2 °C e 34 °C, com variacdes mais significativas registradas nos
dias 21 e 27 de setembro, quando se verificou uma discreta elevacdo térmica. Em seguida,
ocorreu uma queda no dia 29 de setembro, sucedida por nova ascensdo das maximas até o
inicio de outubro. Nos ultimos dias do periodo analisado, as temperaturas voltaram a
apresentar tendéncia de declinio, indicando um retorno gradual a estabilidade térmica. As
temperaturas minimas, por sua vez, variaram entre 14,5 °C e 20,4 °C. Destacam-se picos
pontuais nos dias 28 de setembro e 3 de outubro de 2024, enquanto, nos demais dias, os
valores permaneceram relativamente constantes, dentro de uma faixa térmica estavel que

evidencia menor amplitude diaria.

No ano de 2025, as temperaturas maximas apresentaram valores mais amenos em comparagao
aos anos anteriores, variando entre 24,5 °C e 31,5 °C, com poucos registros acima dos 30 °C
ao longo do periodo analisado. Observa-se um declinio acentuado das temperaturas maximas
apo6s o dia 22 de setembro, que se estende até 29 do mesmo més, seguido por uma tendéncia
de reducdo gradual nos dias subsequentes, indicando um comportamento mais estavel e
menos extremo. As temperaturas minimas, por sua vez, atingiram os menores valores de toda
a série temporal, quando comparadas aos anos anteriores, variando entre 9,1 °C e 17,9 °C.
Nota-se uma queda a partir de 23 de setembro, com normalizagdo em torno do dia 30,
momento em que as temperaturas voltam a apresentar um padrdo estavel, evidenciando
condi¢des climaticas mais brandas e de menor amplitude térmica didria em relacdo aos

periodos anteriores.

A Figura 21 apresenta o comportamento das temperaturas maximas registradas entre 2020 e
2025, no intervalo de 15 de setembro a 5 de outubro. Observa-se que os anos de 2020 e 2023
se destacam pelos maiores valores de temperatura maxima, seguindo o mesmo padrdo da

Estagao Pampulha, mesmo que com valores pouco inferiores no registro, enquanto os anos de
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2022 e 2025 evidenciam condi¢des mais amenas, com menores picos térmicos ao longo do

periodo analisado.

Figura 21 - Temperaturas Maximas na Estagdo Cercadinho (2020 - 2025)
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5.1.1.3 Estacao Ibirité

A Estacdo Meteoroldgica Automatica de Ibirité esta localizada no interior do Parque Estadual

da Serra do Rola-Moga, situado na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, nas

proximidades do bairro Barreiro, ao sudoeste da capital mineira. A estagdo encontra-se a uma

altitude de 1.198,82 metros (INMET, 2025) e estd inserida em uma area de transi¢ao entre os

biomas Cerrado e Mata Atlantica, caracteristica que confere ao local elevada relevancia

ecologica e diversidade de formagdes vegetais (REDE GLOBO, 2016). O entorno da estagao

¢ composto predominantemente por vegetacdo rasteira e de baixa densidade. No dia mais

quente registrado em Belo Horizonte (25 de setembro de 2023), essa estagdo da regido

metropolitana registrou uma temperatura maxima de 35,1 °C, conforme boletim técnico do
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Ibirit¢ evidenciam uma queda acentuada das temperaturas maximas a partir de 20 de
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setembro, alcangando o valor minimo de 20,3 °C em 22 de setembro. Apds esse declinio,
verifica-se uma progressiva recuperagao térmica, com as maximas retornando a valores acima
de 30 °C a partir de 27 de setembro, culminando no pico de 35,2 °C, que corresponde a maior
temperatura maxima registrada no periodo - dos periodos analisados nessa estacdo, esse dia
registrou maior temperatura maxima. Esse comportamento confirma que, em 2020, ocorreram
episodios de temperatura extrema dentro da janela analisada. As temperaturas minimas, por
sua vez, oscilaram entre aproximadamente 15 °C e 23 °C, apresentando um aumento
expressivo a partir de 27 de setembro e mantendo-se relativamente estaveis, proximas de 20

°C, apos o pico observado em 29 de setembro.

No ano de 2021, as temperaturas maximas apresentaram variacdes expressivas, oscilando
entre 24,7 °C e 33,1 °C. O pico térmico ocorreu em 21 de setembro, seguido por uma queda
acentuada, apos a qual se observa um periodo de menores oscilagcdes e uma tendéncia gradual
de elevacdo das maximas nos dias posteriores. As temperaturas minimas variaram entre 12,6
°C e 20,5 °C, apresentando oscilagdes até 20 de setembro. Em seguida, ocorreu uma reducao
continua das minimas até 24 de setembro, quando os valores atingiram seus menores registros
dentro do periodo analisado. A partir dessa data, verificou-se uma tendéncia de aumento,

indicando o inicio de um processo de estabilizagdo e aquecimento gradual.

No ano de 2022, observa-se um comportamento marcado por diversas oscilagdes térmicas,
com temperaturas maximas predominantemente inferiores a 30 °C, variando entre 18 °C e 29
°C. No inicio do periodo, as maximas apresentaram tendéncia de queda, atingindo seu menor
valor em 17 de setembro. A partir dessa data, registrou-se uma elevacao, seguida de nova
redugdo em 22 de setembro e, posteriormente, outra subida, que culminou em mais um
declinio em 27 de setembro. Apds essa sequéncia de flutuagdes, ocorreu um curto intervalo de
relativa estabilidade, com poucas oscilagdes ao longo de quatro dias. Com a elevagdo
registrada em 2 de outubro, as temperaturas maximas passaram a apresentar tendéncia de
aumento. As temperaturas minimas, por sua vez, iniciaram o periodo em queda, até
alcancarem seu valor mais elevado (18,1 °C) em 21 de setembro. Apos esse pico, as minimas
mantiveram-se com pequenas variagdes € comportamento predominantemente estavel,

indicando menor amplitude térmica no final do intervalo analisado.
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No ano de 2023, foco central deste estudo, as temperaturas maximas oscilaram entre 21,7 °C e
35,1 °C, sendo este ultimo valor registrado em 25 de setembro, data que corresponde ao dia
mais quente da historia de Belo Horizonte. O grafico evidencia uma tendéncia clara de
elevagdo das temperaturas maximas nos dias que antecederam a onda de calor, iniciada em 23
de setembro, seguida por uma queda discreta apds o pico do dia 25. Observa-se ainda um
novo aumento em 28 de setembro, ultimo dia da onda de calor. Apds o encerramento desse
evento climatico, verifica-se uma reducdo das temperaturas méximas, com oscilagdes
moderadas, até atingir-se o menor valor registrado em 1° de outubro. A partir dessa data, as
maximas voltam a apresentar tendéncia de elevagdo, indicando o restabelecimento gradual do
padrdo térmico tipico do periodo. O comportamento das temperaturas minimas apresentam
oscilagdes discretas até o dia inicial da onda de calor, no dia 23 de setembro, quando houve
elevacdo da curva até o dia final da onda, quando a curva volta a ter poucas oscilagdes € com
uma tendéncia de crescimento no inicio de outubro. Tal comportamento corrobora com a tese
que durante os periodos de ondas de calor a elevagdo das temperaturas minimas ¢ registrada.

As temperaturas minimas oscilam entre 15,8 °C e 24,2 °C.

Ja no ano de 2024, houveram poucas oscilagdes nas temperaturas maximas € minimas, tendo
as maximas variando entre 26,2 °C ¢ 32,1 °C e as minimas oscilando entre 15,3 °C ¢ 21,6 °C.
Notoriamente, esse ano apresentou temperaturas mais amenas que O ano anterior, com as
maiores temperaturas deste ano, dentro do periodo analisado, no inicio de outubro. As
temperaturas minimas registraram picos acima dos 20 °C apenas nos dias 28 de setembro e 3

de outubro.

Por fim, no ano de 2025, as temperaturas foram mais amenas do que anos anteriores, tendo as
temperaturas maximas variando entre 20,1 °C e 30,4 °C e as minimas entre 10,6 °C e 18,9 °C.
Nota uma queda notavel nas temperaturas maximas, sendo o menor valor no dia 25 de
outubro e, apos esse dia, um comportamento de ascensdo e com pico maximo no dia 29 do
mesmo més, onde foi o unico dia do periodo analisado que a maxima chegou acima dos 30
°C. As temperaturas minimas registram comportamentos de temperaturas de oscilagdes, com
uma queda a partir do dia 25 de setembro e com nova ascensao no dia 28 do mesmo més. O
auge das temperaturas minimas se deu no Ultimo dia de setembro e, apods esse dia, as

temperaturas apresentaram uma queda e seguindo sem grandes oscilagdes.
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A Figura 23 apresenta o comportamento das temperaturas maximas registradas em cada ano
no intervalo entre 15 de setembro e 3 de outubro. Observa-se que os anos de 2020 e 2023 se
destacam por apresentarem os valores mais elevados ao longo do periodo analisado. Em
particular, nota-se que, na Estacdo Ibirité, a temperatura maxima registrada em 3 de outubro
de 2020 superou aquela aferida no dia historicamente mais quente de 2023 (25 de setembro).
Isso se decorre de fatores especificos associados as caracteristicas da estagdo, como altitude,
nivel de urbanizagdo do entorno, fluxo e concentragao de poluentes atmosféricos e outros
elementos que influenciam a retencdo e dissipacdo de calor. Em contrapartida, os anos de
2022 e 2025 apresentaram as temperaturas maximas mais amenas, refletindo condi¢des

térmicas menos extremas no periodo comparado.

Figura 23 - Temperaturas Maximas na Esta¢ado Ibirité (2020 - 2025)
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5.1.1.4 Estacdao Florestal

Por fim, a Estacdo Meteorologica Automatica de Florestal estd localizada na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, nas dependéncias da Universidade Federal de Vigosa
(UFV) — Campus Florestal, a uma altitude de 753,50 metros (INMET, 2025). A area onde se
encontra a estacdo apresenta caracteristicas de transicdo entre o meio urbano e uma zona de
mata mais densa, sendo circundada por edificacdes e instalacdes da propria universidade,
além de fragmentos de vegetacdo nativa. No dia 25 de setembro de 2023, data em que foi
registrada a maior temperatura da historia de Belo Horizonte, a estagao de Florestal também
apresentou valores expressivos, atingindo a temperatura maxima de 38,3 °C, conforme dados
disponibilizados pelo boletim técnico do INMET (2025). A Figura 24 demonstra o
comparativo de temperaturas maximas € minimas entre o ano de 2020 e 2025, para 0 mesmo

intervalo de tempo.

Figura 24 - Analises de Temperaturas Méximas e Minimas 15/09 - 05/10 (2020 - 2025) -
Estacao Florestal
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No ano de 2020, as temperaturas maximas iniciaram o periodo analisado acima dos 30 °C,
ultrapassando os 35 °C a partir de 19 de setembro. Nos dias subsequentes, verificou-se uma
queda acentuada, com o valor minimo atingindo 22,1 °C, representando uma redugao superior
a 10 °C em curto intervalo temporal. A partir de 25 de setembro, as maximas voltaram a
superar os 30 °C, alcangando novamente valores acima de 35 °C em 28 de setembro. Nos dias
seguintes, mantiveram-se elevadas, culminando no pico de 38,1 °C em 3 de outubro, o valor
mais alto registrado no periodo. Assim, observa-se que 2020 apresenta ampla variabilidade
térmica, com predominio de temperaturas maximas elevadas e oscilagdes expressivas ao
longo da série. As temperaturas minimas apresentaram um aumento progressivo entre os dias
19 e 25 de setembro, comportamento que acompanha parcialmente o periodo de queda
acentuada das temperaturas maximas. Apds esse intervalo, observaram-se poucas oscilagdes
significativas, com as minimas mantendo um padrio relativamente estavel e indicando uma
tendéncia de elevacdo no inicio de outubro. No periodo analisado, os valores de temperatura

minima variaram entre 10,9 °C e 19,2 °C.

No ano de 2021, a temperatura maxima no primeiro dia do periodo analisado situava-se acima
de 35 °C, seguida por uma queda acentuada, atingindo uma reducao de aproximadamente 5
°C em 17 de setembro. Apos esse declinio, observa-se uma nova elevagdo, com as maximas
voltando a ultrapassar os 35 °C em 21 de setembro. Em seguida, registou-se outra queda
expressiva, superior a 5 °C, fazendo com que as temperaturas maximas ficassem abaixo de 30
°C em 23 de setembro. Nos dias posteriores, a série apresenta oscilagdes menos pronunciadas,
mas revela uma tendéncia gradual de elevagdo. Assim como observado nas temperaturas

maximas, as temperaturas minimas em 2021 também apresentaram oscilagdes ao longo do
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periodo analisado, variando entre 12,2 °C e 20,7 °C. No inicio da série, os valores se iniciam
em patamares mais baixos, mas se elevam rapidamente, passando a apresentar um
comportamento relativamente estavel nos dias subsequentes, ainda que com picos pontuais de
aumento. O episoddio mais expressivo ocorre entre 27 de setembro e 1° de outubro, quando as
minimas atingem seus valores mais altos dentro do intervalo. Apos esse periodo, observa-se

uma redugdo das temperaturas minimas, seguida por uma nova tendéncia de elevagao.

No ano de 2022, as temperaturas maximas apresentaram valores mais amenos em comparagao
aos anos anteriores, nao ultrapassando os 35 °C e variando entre 20 °C e 32,9 °C. Apesar de
menos extremas, as maximas exibiram intensa variabilidade, com sucessivas oscilagdes de
queda e elevacdo ao longo de todo o periodo entre 15 de setembro e 5 de outubro. De maneira
semelhante, as temperaturas minimas também mostraram grande amplitude de variagdo,
oscilando entre 10,5 °C e 19,8 °C. Em alguns momentos, maximas e minimas
aproximaram-se significativamente, como ocorreu em 17 de setembro (20 °C e 16,1 °C) e em
27 de setembro (22,5 °C e 18,2 °C), indicando reducdo da amplitude térmica didria nesses
dias. Assim, 2022 destaca-se como o ano com maior instabilidade térmica dentro do conjunto
analisado, apresentando o maior numero de oscilagdes tanto nas temperaturas maximas

quanto nas minimas.

No ano de 2023, observa-se que as temperaturas maximas ja se encontravam acima dos 30 °C
a partir de 16 de setembro, periodo que antecede a onda de calor. Com o inicio desse evento,
as maximas ultrapassam 35 °C, atingindo o pico de 38,3 °C em 25 de setembro, data marcada
como o dia mais quente j& registrado em Belo Horizonte. Na Estacdo Florestal, a curva de
temperatura maxima apresentou queda para 32,7 °C no dia anterior ao encerramento da onda,
mas voltou a subir, registrando 35 °C em 28 de setembro, ultimo dia do evento. Apds o
término da onda de calor, as temperaturas passaram a oscilar em trajetoria de declinio até o
inicio de outubro, quando a curva voltou a apresentar tendéncia de elevagdo. As temperaturas
minimas mantiveram-se em niveis relativamente amenos e com poucas oscilagdes acentuadas
até o inicio da onda de calor, onde atingiu 21,1 °C em 26 de setembro, o valor mais elevado
nas minimas do periodo. Apés o término do fendmeno, as minimas retornaram a patamares
mais suaves, variando predominantemente entre 15 °C e 20 °C, com tendéncia de elevagdo no

inicio de outubro.
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Em 2024, as temperaturas apresentaram menor variabilidade e se mantiveram em patamares
mais amenos quando comparadas ao ano anterior, registrando apenas quatro dias com
maximas acima de 35 °C. A menor maxima do periodo ocorreu em 29 de setembro, quando o
valor atingiu 30,5 °C. Em relacdo as temperaturas minimas, observa-se que iniciaram o
periodo abaixo de 15 °C nos dois primeiros dias, passando, em seguida, a exibir poucas
oscilagdes significativas. Destacam-se dois picos: um pontual em 22 de setembro e outro,
mais expressivo, em 29 de setembro, quando a minima alcangou 21,1 °C. Apds essa data, a
curva das minimas apresentou declinio, voltando a demonstrar tendéncia de elevac¢do no inicio

de outubro, acompanhando o comportamento sazonal caracteristico do periodo.

No ano de 2025, as temperaturas maximas apresentaram comportamento mais ameno em
compara¢do ao ano anterior, ndo ultrapassando os 35 °C ao longo do periodo analisado. O
valor mais baixo das méximas foi registrado em 25 de setembro, quando a temperatura atingiu
24,1 °C, diferenciando-se do menor valor da temperatura minima desse mesmo dia em apenas
5,6 °C, o que indica redu¢do da amplitude térmica didria. Apds esse ponto minimo, a curva
das maximas mostrou elevagdo gradual, estabilizando-se em seguida. Por sua vez, as
temperaturas minimas apresentaram grande variabilidade, oscilando entre 7,9 °C e 19,2 °C.
Observou-se um periodo de estabilidade em valores mais elevados entre 23 e 25 de setembro,
seguido por uma queda acentuada, com registros abaixo de 10 °C. Nos dias finais do
intervalo, as minimas voltaram a apresentar leve aumento, encerrando o periodo com

tendéncia de estabilidade.

A Figura 25 ilustra a variacdo das temperaturas maximas registradas entre 2020 e 2025, no
periodo compreendido entre 15 de setembro e 5 de outubro. Nota-se que os anos de 2020 e
2023 apresentaram os maiores valores de temperatura maxima, seguindo tendéncia
semelhante a observada nas estagdes anteriores. Em contraste, os anos de 2022 e 2025 se
destacam por exibirem condi¢gdes mais amenas, caracterizadas por picos térmicos menos
elevados ao longo do intervalo analisado. Ressalta-se ainda que, na Estacdo Florestal, a
temperatura registrada no dia recorde de calor de 2023 superou em apenas 0,1 °C o valor
medido em 3 de outubro de 2020. Essa proximidade entre os registros pode ser explicada por
diversos fatores, como o grau de urbaniza¢do do entorno, o fluxo de veiculos e outras

caracteristicas ambientais e antropicas que influenciam o comportamento térmico local.
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Figura 25 - Temperaturas Maximas na Esta¢ao Ibirité (2020 - 2025)
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Fonte: Autor (2025)

Diante do exposto, observa-se que as quatro estagdes meteorologicas apresentaram
comportamentos térmicos especificos ao longo dos anos, influenciados por caracteristicas
locais, como topografia, regime de ventos, grau de urbanizacdo e niveis de emissdo de
poluentes, entre outros fatores. Ademais, em todos os casos, nota-se que o ano de 2023 se
destacou: as curvas dos maiores valores de temperaturas maximas de cada dia revelaram um
padrdo consistente de elevagdo durante os dias da onda de calor, acompanhado pelos menores
valores de temperatura minima no periodo analisado, evidenciando de forma clara a

ocorréncia e a intensidade desse evento climatico extremo.

Por fim, o periodo compreendido entre 15 de setembro e 5 de outubro corresponde a transi¢dao
do inverno para a primavera em Belo Horizonte, sendo majoritariamente inserido nesta ultima
estacdo. No fim do inverno, o clima caracteriza-se por baixa umidade relativa, elevado

nimero de dias ensolarados e grande amplitude térmica, condi¢cdes que podem favorecer
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episddios de maior aquecimento. Ja no inicio da primavera, ocorre a elevacdao gradual das

temperaturas e a retomada da umidade atmosférica.

5.2 Analise Térmica de Minas Gerais

A onda de calor que atingiu Minas Gerais em setembro de 2023 esteve entre os eventos
extremos mais significativos registrados no estado naquele ano. De acordo com a Climatempo
(2023), o episodio se intensificou entre os dias 25 e 27 de setembro, quando Minas Gerais
concentrou as maiores temperaturas do Brasil, com destaque para o municipio de Sao Romao,
no Noroeste mineiro. Nessa localidade, as maximas alcangaram 43,5 °C, 43,0 °C ¢ 42,8 °C

em dias consecutivos, valores muito acima do esperado para o periodo.

Além dos recordes de Sao Romao, o relatorio aponta que diversas regides mineiras registram
temperaturas iguais ou superiores a 40 °C, segundo dados do Instituto Nacional de
Meteorologia compilados pela Climatempo (2023). O evento foi descrito como um periodo
em que o calor estava “muito acima do normal”, caracterizado por ar seco, forte insolagdo e
auséncia de sistemas meteoroldgicos capazes de reduzir as temperaturas. Esse comportamento
evidencia ndo apenas a gravidade do episddio, mas também a crescente recorréncia de
extremos térmicos na regido, com implicagdes diretas para a satide da populagdo, a seguranga

hidrica e a dindmica agricola do estado.

A Figura 26, retine mapas realizados através de dados interpolados das temperaturas maximas
registradas no estado de Minas Gerais no periodo anterior da onda de calor, durante e depois

do fendmeno climatico, no intervalo de tempo entre os dias 20 e 30 de setembro de 2023.
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Figura 26 - Mapa de Temperaturas Maximas em Minas Gerais 20/09/2023 - 30/09/2023
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A comparagdo entre os mapas meteoroldgicos do estado de Minas Gerais permite observar de
forma clara a evolugdo e intensificacdo do fendomeno térmico extremo que atingiu grande
parte da regido Sudeste do Brasil. Antes do evento, entre os dias 20 e 22 de setembro, as
condi¢des atmosféricas apresentavam-se relativamente estaveis e com um padrio térmico
ainda moderado, caracterizado por temperaturas maximas predominantemente entre 24 °C e
30 °C, com algumas areas pontuais alcancando faixas ligeiramente superiores. O
comportamento espacial indica valores mais elevados no Triangulo Mineiro, Noroeste e Norte
do estado, mas ainda sem a presenca de nucleos de calor intenso. De modo geral, tratando-se
de um periodo pré-onda de calor, grande parte do territério mineiro apresentava condig¢des
térmicas tipicas de transicdo para o final do inverno e inicio da primavera, com variacao

relativamente suave entre as regides e auséncia de manchas representativas de calor extremo.
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Contudo, nos dias correspondentes a ocorréncia da onda de calor — entre 23 e 28 de setembro
de 2023 —, observou-se uma mudanga significativa nos padrdes atmosféricos. A atuacao
persistente de um sistema de alta pressdo, associado a subsidéncia de massas de ar seco e
estavel, inibiu a formacdo de nuvens e reduziu drasticamente os indices de umidade relativa
do ar. Esse bloqueio atmosférico impediu o avanco de frentes frias e favoreceu o acuimulo de
calor ao longo dos dias, resultando em uma elevagdo expressiva das temperaturas em
praticamente todo o territorio mineiro. Destaca-se a alta temperatura na regiao do Tridngulo

Mineiro, no Norte de Minas e Noroeste do estado.

A partir do periodo de inicio da onda de calor, no dia 23 de setembro, os mapas demonstram o
estabelecimento da onda de calor, com intensificagdo progressiva das temperaturas em
diversas regides do estado, sobretudo aquelas que ja estavam com uma temperatura acima
antes do periodo em questdo. Entre os dias 23 e 28 de setembro, nota-se ampla predominancia
de valores acima de 34 °C, estendendo-se de forma continua pelo Tridngulo Mineiro,
Noroeste, Norte, Alto Paranaiba e Jequitinhonha, chegando a superar 38 °C e 40 °C em
diversas localidades — especialmente entre os dias 24 e 27. O auge do evento ocorre entre 25
e 27 de setembro, quando extensas areas do interior mineiro atingem as maiores temperaturas
do periodo, destacando-se a formagao de ntcleos vermelhos ainda mais intensos no mapa,
indicando calor excepcional e atmosféricamente persistente. Esse conjunto de dias evidencia a
instalacdo plena da onda de calor no estado, com forte amplitude espacial e elevada
intensidade térmica. Como ja citado neste Estado da Arte, o recorde térmico em Belo
Horizonte se deu no dia 25 do més de setembro, dia em que o mapa do estado mais possui
manchas de tom vermelho, ou seja, dia em que se registrou as maiores temperaturas maximas

em Minas Gerais.

Ademais, ainda no periodo da extremidade térmica, observa-se que as regides anteriormente
identificadas como mais vulneraveis aos extremos térmicos mantiveram-se sob condi¢des
criticas de aquecimento. Entretanto, verifica-se também o avanco da mancha térmica para
novas porgoes do territorio estadual, especialmente na regido central de Minas Gerais. Essa
area concentra importantes centros urbanos, dentre os quais se destaca Belo Horizonte, capital
do estado e objeto de estudo deste trabalho. Adiante, no ultimo dia da onda de calor,

observa-se uma redu¢do das temperaturas maximas em grande parte do estado, especialmente
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no Sul de Minas e uma amenizada no Triangulo Mineiro. Entretanto, as regides Norte e do
Jequitinhonha ainda apresentavam valores significativamente elevados, mantendo condigdes

de aquecimento extremo.

Nos dias 29 e 30 de setembro, observou-se uma reducdo consideravel das temperaturas
maximas, marcando o periodo apos a onda de calor. Os mapas mostram a substitui¢ao das
tonalidades vermelhas e alaranjadas intensas por cores mais amenas, com predominédncia de
faixas entre 24 °C e 30 °C, além de pequenas areas abaixo de 26 °C, especialmente no Sul,
Zona da Mata e partes do Centro-Sul. Embora ainda existam regides no Norte e Noroeste com
valores um pouco mais elevados, o padrao geral indica um declinio expressivo do calor
extremo, aproximando as temperaturas de condi¢des mais proximas da normalidade para o
final de setembro. Essa transi¢do evidencia o rompimento do bloqueio atmosférico que

sustentou a onda de calor nos dias anteriores.

5.3 Analise Térmica de Belo Horizonte

Conforme descrito no item 4.3, a analise térmica da superficie de Belo Horizonte se deu em
duas ocasides distintas, nos dias 22 de setembro e 24 de outubro de 2023, como apresenta a
Figura 27, em forma de um comparativo da temperatura da superficie térmica de Belo

Horizonte em ambas as datas.
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Figura 27 - Comparativo de Temperaturas de Superficie em Belo Horizonte (22/09 e 24/10 de
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Em uma anélise inicial, observa-se que, no dia 22 de setembro de 2023 — data imediatamente

anterior ao inicio da elevacdo das temperaturas associada a onda de calor — a temperatura

maxima registrada em Belo Horizonte foi de 29,3 °C, enquanto a minima atingiu 15,2 °C,

conforme dados do INMET (2025). Nesse mesmo dia, a temperatura de superficie apresentou

predominantemente tons de azul claro e azul escuro, correspondendo as classes 24-28 °C,

além de areas em amarelo claro, representando a faixa 3640 °C.

Destaca-se que o aquecimento superficial ¢ influenciado por um conjunto de fatores

geoambientais e antropicos, tais como altitude e topografia, caracteristicas do material de

superficie, presenca de areas verdes e grau de impermeabilizacdo urbana. Ademais, como

mencionado anteriormente, o més de setembro tende a apresentar temperaturas mais elevadas
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em Belo Horizonte, especialmente sob a influéncia do fendmeno El Nifio, que intensifica

episodios de calor na regido sudeste do pais.

Observa-se também que as areas com temperaturas de superficie mais amenas concentram-se
em regides proximas a manchas de vegetacdo, como parques e corredores verdes, em zonas de
maior altitude, bem como nas proximidades da Lagoa da Pampulha, cujo corpo d’agua
contribui para a moderacao térmica local. O destaque de regional com superficie térmica mais
amena ¢ da regido Centro Sul, que segundo Ribeiro (2024), a regido Centro-Sul de Belo
Horizonte continua sendo a mais economicamente valorizada da capital, com bairros como

Savassi e Santo Agostinho apresentando os pregos de m? mais elevados.

A Figura 28 demonstra areas verdes institucionalizadas da cidade de Belo Horizonte, onde ¢
possivel analisar a relagdo de temperatura amena, evidenciadas na figura anterior, € a presenca

de arborizacgao.
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Figura 28 - Areas Verdes Institucionalizadas em Belo Horizonte
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Ademais, a Figura 29 apresenta o mapa de altimetria de Belo Horizonte, permitindo
estabelecer uma correlacdo direta com os padrdes térmicos observados na Figura 27. De modo
geral, areas situadas em maiores altitudes tendem a registrar temperaturas de superficie mais
amenas, enquanto regides mais baixas sdo frequentemente associadas a valores térmicos mais

elevados.
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Figura 29 - Mapa Hipsométrico em Belo Horizonte
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Adiante, ainda retratando sobra a Figura 27 - porém sobre o dia 24 de outubro de 2023 -,
como ja dito, o maior valor de temperatura maxima no dia foi de 34,5 °C e o menor valor de
temperatura minima se deu em 20,5 °C, registrados na Estacdo Pampulha e se assemelhando
com valores de temperatura do periodo analisado da onda de calor do més de setembro. Nesse
sentido, observa-se um quadro de intenso aquecimento superficial, marcado pela
predominancia de classes térmicas elevadas. Grande parte da area urbana passa a apresentar
temperaturas dentro das faixas 3640 °C e, majoritariamente, entre 40—44 °C mesclado com

44 - 48 °C, evidenciando um aquecimento extenso e continuo.

Nesse contexto, as faixas em tom laranja mais intenso, correspondentes ao intervalo de 44 a
48 °C, estao distribuidas de forma mais expressiva nas superficies das regionais Venda Nova,
Noroeste e Barreiro. Nas regionais Nordeste, Leste ¢ Norte, essas areas de maior aquecimento
também estdo presentes, porém com menor continuidade espacial em comparacdo as

primeiras.
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Em diante, ao se comparar com o mapa das ilhas e arquipélagos de calor na capital, elaborado
por Assis e Abreu (2010), é possivel correlacionar a intensificacdo dessas regides nos dias de
altas temperaturas e de grande aquecimento superficial em Belo Horizonte. A Figura 30

apresenta as regionais da cidade que possuem tal fendmeno climéatico-urbano.

Figura 30 - Ilhas de Calor nas Regionais de Belo Horizonte

]
. NORTE ot
"LIMA DE BH |
. - ¢
Confird d variacdo e
de temperatura por g
; p p' . NORDESTE
regiondis e os bairros PAMPULHA /;
mais quentes e r
g 5 d
ks \*» BELO HORIZONTE
da capital h / .y
|
. \ o/
. /
Barreiro _ NOROESTE ,,L N TEoTe
Buritis ' =" NG i
Mangabeiras : // \' = =
Nova Gameleira . |
Salgado Filho ey RCENTROSUL
B =\ OESTE
MAIS QUENTES \ - p
. a3
Centro o %
L \.. y Variacdo da
FIE“-ESta temperatura em °C
Sdo Salvador - g B 186-198
Serrano e B 198-206
Venda Nova BARREIRO 4 | 206-212
212-216
° 216-219
Fonte: O Sisterna Clima N tﬁ%;lfoﬁam ) 512-‘?: %gé
E‘ngnlo :;-10 Municipio 2 ; Y (nstalﬂ?osc?s o} 22I_? < 22‘4
e Belo Horizente na Perspectiva T apareihos de A 4
Témporo-Espacial (2010), m%dicéo das W 224-227
de autoria do climatologista temperaturas . 227-231
Wellington Lopes Assis

Fonte: Revista Encontro (2020)

Notoriamente, conforme consta na figura acima e comparando com a Figura 27, ¢
indispensavel relacionar a intensificacdo de temperaturas nos locais que possuem
arquipélagos de calor na cidade de Belo Horizonte. Sobretudo, as regionais Venda Nova, o
limite da regional Noroeste com a Pampulha e a periferia da regido do Hipercentro em

encontro com a regional Nordeste demonstram temperaturas superficiais mais altas.
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Ainda discorrendo sobre as regionais que tiveram maiores temperaturas de superficie, foram
feitos cortes de perfil em determinadas regides, afim de se estabelecer uma comparagdo entre
o dia 22 de setembro e 24 de outubro de 2023. A Figura 31 demonstra o corte de perfil na

regido de Venda Nova.

Figura 31 - Corte de Perfil Venda Nova
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A Regional Venda Nova caracteriza-se por apresentar uma das maiores concentragdes
populacionais de Belo Horizonte. Segundo dados do Censo do IBGE (2010), essa regional

abriga 262.183 habitantes em 42 bairros (PREFEITURA DE BELO

distribuidos
HORIZONTE, 2025). Como discutido anteriormente, trata-se de uma area que retine diversos
fatores favoraveis ao aumento da temperatura de superficie, tais como alto adensamento
construtivo, elevada impermeabilizacao, baixa altitude e insuficiéncia de cobertura vegetal.
Por essa razdo, Venda Nova ¢ reconhecida como uma das regionais periféricas mais

suscetiveis a formacao de ilhas de calor urbanas.
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A imagem analisada ilustra esse comportamento térmico, evidenciando setores onde a
temperatura de superficie excede 45 °C, o que reforga o intenso processo de aquecimento que

atinge a regional.

Ademais, foi feito o Corte de Perfil em outra area que registra altas temperaturas e esta
inserida dentro de uma ICU. A Figura 32 mostra o comportamento nas divisas entre a regiao

Noroeste e Pampulha.

Figura 32 - Corte de Perfil Noroeste/Pampulha
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Como discutido ao longo deste trabalho, o limite entre as regionais Noroeste ¢ Pampulha —
regido que faz divisa com o municipio de Contagem — configura-se como um importante
arquipélago de calor urbano. Essa area, composta por bairros como Alipio de Melo, Gloria,
Sdo Salvador, Coqueiros, Novo Gloria, entre outros, apresenta elevada vulnerabilidade

climatica, especialmente durante periodos de temperaturas extremas.
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O perfil térmico apresentado evidencia uma queda acentuada nos valores de temperatura em
ambos os dias analisados, resultado direto da influéncia do Parque Municipal Ursulina de
Andrade Mello, localizado no bairro Castelo (regional Pampulha). A expressiva cobertura
arborea presente no parque promove um resfriamento localizado, comprovando, mais uma
vez, o papel central dos espagos verdes na mitigagdo do calor urbano e na melhoria do

conforto térmico.

Cabe destacar que o parque situa-se em um bairro de padrdo socioecondmico elevado,
conforme evidenciado no mapa de renda média de Belo Horizonte (Figura 14). Tal area faz
divisa imediata com bairros economicamente menos favorecidos, que apresentam maiores
temperaturas de superficie e menor resiliéncia aos eventos de calor extremo. Dessa forma, o
perfil térmico analisado permite observar de maneira clara como regides com menor renda
tendem a aquecer mais intensamente quando comparadas a areas de maior poder aquisitivo, as
quais dispdem de infraestrutura urbana e ambiental mais adequada para mitigar os efeitos das
altas temperaturas. A Figura 33 apresenta de forma mais proxima a diferenga de temperatura

na superficie das dreas mencionadas anteriormente.
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Figura 33 - Divisa Regionais Noroeste e Pampulha
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Fonte: Autor (2025)

E importante salientar que, conforme ja mencionado ao longo deste trabalho, a arquitetura
exerce influéncia direta na absorcao de calor e, consequentemente, na medigao da temperatura
superficial. Nos mapas analisados de Belo Horizonte — especialmente no dia 24 de outubro,
que representa um episodio de calor extremo — observam-se areas destacadas em vermelho,
correspondentes a temperaturas entre 52 °C e 60 °C, devido a caracteristicas do material de
construgdo que compde determinadas edificagdes urbanas. Como exemplo do que foi dito, a
Figura 34 mostra como hd um aumento agudo no corte de perfil térmico no Expominas,

situado na regido oeste da capital, no bairro do Gameleira.



Figura 34 - Corte de Perfil Expominas
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Diante do exposto na imagem apresentada, observa-se no perfil térmico um aumento

expressivo da temperatura superficial na area onde se localiza o Expominas. Esse

comportamento estd diretamente relacionado ao fato de que sua cobertura é composta por

estruturas metalicas, conforme informado pelo escritorio responsavel pelo projeto, Gustavo

Penna Arquiteto & Associados (PENNA et al., 2025). As coberturas metalicas, por serem

excelentes condutoras térmicas, apresentam elevada capacidade de absorver e transferir calor,

intensificando dessa forma o aquecimento da superficie.

Assim, evidencia-se o papel determinante dos materiais empregados nas superficies

construidas em ambientes urbanos, especialmente durante periodos de ondas de calor ou em
areas inseridas em ilhas de calor urbano. A depender das propriedades térmicas do material, a

superficie pode atingir temperaturas significativamente elevadas, contribuindo para o

desconforto térmico local e para a intensificacao desses fenomenos climaticos.
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Adiante, a Figura 35 apresenta o perfil transversal da regido do Hipercentro de Belo
Horizonte, area inserida em uma ilha de calor devido ao intenso fluxo de veiculos, ao elevado
adensamento urbano, a predominancia de superficies impermeabilizadas e a intensa circulagao
de pessoas. Esses fatores, combinados, contribuem significativamente para o aumento da

temperatura superficial e para a intensificagdo do desconforto térmico local.

Figura 35 - Corte de Perfil Hipercentro
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Conforme apresentado na figura acima, as temperaturas de superficie no dia de calor intenso
mostram-se significativamente elevadas, com destaque para a queda acentuada registrada na
area correspondente ao Parque Municipal, localizado na Avenida Afonso Pena e caracterizado
por sua expressiva cobertura arborea. Esse comportamento reforca, mais uma vez, que a
presenga de areas verdes inseridas no tecido urbano desempenha papel fundamental no
provimento de alivio térmico. A Figura 36 mostra a diferenca da temperatura da area do

parque em relagdo ao seu entorno.



Figura 36 - Regido Hipercentro de Belo Horizonte

Fonte: Autor (2025)
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6 CONCLUSOES

Diante do exposto neste Estado da Arte, torna-se evidente que Belo Horizonte enfrenta
multiplos desafios relacionados aos fendomenos climaticos, os quais se manifestam com
intensidade crescente no contexto das grandes cidades. O planejamento urbano, nesse sentido,
desempenha papel central na forma como a metropole responde aos efeitos das ondas de
calor, que tém se tornado um problema recorrente, especialmente nas areas de menor poder
aquisitivo. Nessas regides, observa-se a caréncia de agdes estruturadas, como investimentos
em arborizagdo, ampliacdo de areas verdes e implementacdo de uma logistica mais
equilibrada de uso e ocupagao do solo. Ademais, fica evidente que a capital mineira deixa de
lado seu titulo historico de “cidade jardim” quando a gestdo do planejamento municipal

adequado deixa de ser uma pauta prioritaria na administragdo publica.

Além disso, as areas com maior propensdo a formagdo de ilhas de calor apresentam
agravamento significativo durante episodios de altas temperaturas. Em geral, essas condigdes
estdo diretamente associadas a caracteristicas do planejamento urbano local, tais como
elevados niveis de impermeabilizacdo, padrdes construtivos densos, caréncia de espagos
vegetados e intenso fluxo de veiculos. Assim, os estudos analisados reforcam que a
vulnerabilidade urbana ao calor extremo ¢ um fendmeno multidimensional, estreitamente
vinculado as decisdes de ordenamento territorial e as desigualdades socioespaciais presentes

em Belo Horizonte.

Diversos fatores contribuem para que determinadas areas da cidade se tornem mais
vulnerdveis aos efeitos negativos dos fenomenos climaticos, como caracteristicas
topograficas, padroes de ventilagdo ou densidade construida. Entretanto, o elemento que mais
intensifica a desigualdade na exposi¢cdo e nos impactos desses eventos — evidenciando a
chamada injustica climatica — estd associado as questdes estruturais previamente discutidas.
Tais questdoes reforcam que o racismo ambiental constitui uma consequéncia direta do
profundo histérico de desigualdade social presente no Brasil. Dessa forma, as grandes cidades
brasileiras acabam por refletir e reproduzir processos de segregacdo socioespacial,
demonstrando que as problematicas sociais do pais manifestam multiplas facetas, inclusive no

campo climatico.
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Nesse cenario, a resposta de Belo Horizonte aos desastres associados ao clima — como ondas
de calor, chuvas intensas e movimentos de massa — evidencia a necessidade de integragao
entre gestdo de risco e gestdo estratégica no ambito do planejamento urbano. Enquanto a
gestdo de risco estd relacionada as agdes de prevengdo, mitigacdo e preparacdo frente a
eventos extremos ja reconhecidos, como sistemas de alerta, mapeamento de areas vulneraveis
e planos de contingéncia, a gestdo estratégica refere-se a incorporacao estrutural da adaptacao
climatica nas politicas urbanas de longo prazo. A fragilidade dessa articulagdo na capital
mineira contribui para a permanéncia de um modelo urbano que responde de forma reativa

aos eventos climaticos anormais.

Adiante, destaca-se também que este trabalho alcancou multiplas finalidades, conforme
estabelecido em seus objetivos iniciais. Buscou-se compreender a relagdo entre a onda de
calor de setembro de 2023 ¢ a intensificacdo das ilhas de calor urbanas em Belo Horizonte,
correlacionando tais eventos com o uso e ocupagdo do solo e com o planejamento urbano
vigente. Ademais, a pesquisa permitiu discutir e evidenciar hipdteses acerca dos fatores que
ampliam os impactos das ondas de calor nos grandes centros urbanos. Os resultados obtidos
confirmam a tese norteadora do estudo: ondas de calor agravam significativamente as ilhas de
calor urbanas, afetando com maior severidade as regides ndo planejadas, de menor renda e
com escassez de areas verdes — revelando padrdes estruturais de vulnerabilidade climatica

profundamente enraizados no territorio belo-horizontino.

Por fim, as possibilidades de intervencdo urbana capazes de mitigar os efeitos das ondas de
calor e das ilhas de calor sdo amplas e multifacetadas. Como evidenciado ao longo deste
trabalho, areas com maior cobertura vegetal apresentam temperaturas mais amenas ¢ melhor
conforto térmico para seus habitantes, enquanto regides sem 4areas verdes enfrentam
condicdes climaticas muito mais extremas. A luz de uma democracia consolidada desde a
promulgacao da Constituigdo de 1988, torna-se incoerente a persisténcia dessas desigualdades
no espago urbano, sobretudo quando seus efeitos recaem majoritariamente sobre populagdes
vulnerdveis. Assim, revela-se democraticamente contraditorio que, em uma mesma cidade e
sob 0 mesmo fenomeno climatico, grupos separados por poucos quilometros estejam expostos

a riscos tao distintos para sua saude, bem-estar e qualidade de vida.
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7 RECOMENDACOES

7.1  Camara Municipal

Para as recomendagdes, ¢ indispensavel a acdo do poder publico na atuacdo acerca de
questdes climaticas na cidade. Nessa perspectiva, no dia 04 de novembro de 2023, o vereador
Helton Junior discorreu sobre agdes na cidade de Belo Horizonte que visam a melhoria do

enfrentamento climatico na cidade.

O vereador destaca inicialmente o Projeto de Lei (PL) 235/2025, de sua autoria, que propde a
climatizag¢do das escolas publicas de Belo Horizonte com o objetivo de promover a adaptagao
climatica nesses ambientes. Ele ressalta que a medida nao se limita a instalagdo de aparelhos
de ar-condicionado, podendo envolver intervencdes urbanisticas e arquitetonicas
potencialmente mais eficientes do que solugdes exclusivamente artificiais. Entre essas
alternativas, incluem-se a implementacdao de telhados verdes, melhorias nos sistemas de
ventilagdo das salas de aula, a escolha adequada das cores utilizadas nas edificacdes ¢ a
ampliacdo da disponibilidade de salas, de modo a garantir maior conforto térmico para
estudantes e profissionais da educagdo. Até o momento, o projeto foi aprovado em primeiro

turno no plenario da Camara Municipal.

Em uma segunda abordagem, o vereador destaca a relevancia da educagdo ambiental como
ferramenta para conscientizar a populacdo sobre os riscos climdticos. Ele observa que a
compreensao das questdes ambientais ainda carece de maior democratizagao, refletindo-se nas
demandas recebidas em seu gabinete. Como exemplo, menciona que moradores de regides
mais privilegiadas costumam solicitar o aumento da arborizagdo em seus bairros, enquanto
residentes de areas menos favorecidas muitas vezes demandam a remocao de arvores de seus
locais de moradia, por acreditarem, por exemplo, que essas estruturas prejudicam o
calcamento ou a utilizacdo do espago. Nesse sentido, o vereador enfatiza que o fortalecimento
da educacdo ambiental nas periferias € essencial para mobilizar a popula¢do diante dos
desafios climaticos contemporaneos. Isso porque parte dos moradores dessas regides ainda
carece de maior compreensdo sobre os principios que orientam a constru¢do de cidades

sustentaveis, o que se reflete em solicitagdes que, por vezes, contrariam praticas

ambientalmente adequadas — como pedidos de impermeabilizagdo de areas que poderiam
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desempenhar fungdes importantes de infiltracdo e manutengdo de cobertura vegetal. Dessa
forma, por meio da educacdo ambiental, a populacdo tende a desenvolver uma compreensao
mais ampla sobre os principios que orientam uma cidade ambientalmente sustentavel,
superando concepgdes baseadas em modelos urbanos tradicionais e pouco compativeis com

os desafios climaticos atuais.

Outrossim, o vereador — formado em Gestao Publica pela UFMG — destaca a viabilidade
econdmica e as possibilidades de captacdo de recursos para viabilizar as medidas
anteriormente mencionadas. Ele observa que Belo Horizonte dispde de mapeamento e
propostas elaboradas por diferentes frentes municipais que abordam problematicas climaticas;
contudo, o financiamento necessario para sua implementagdo ainda constitui um desafio. O
parlamentar menciona que, em 2025, foram realizadas tentativas de obtencdao de recursos
junto ao Banco de Desenvolvimento de Minas Gerais (BDMG) e ao Consulado Britanico, que
disponibiliza fundos internacionais voltados a agenda ambiental e climatica e busca incentivar
projetos locais alinhados a esse proposito. Além disso, Helton ressalta que a articulagcdo com
os demais vereadores ¢ essencial para a consolidagdo de iniciativas relacionadas a adaptacao e

mitigacdo dos impactos climaticos no municipio.

Por fim, o vereador apresentou um caso pratico de destinacdo de recursos, por meio de
emendas impositivas, para uma escola localizada no bairro Lindeia, na regido do Barreiro,
totalizando aproximadamente R$ 200 mil destinados a climatizagcdo do ambiente educacional.
Ele ressalta que diversas escolas do municipio enfrentam limitagcdes estruturais para a
adaptacao climatica, especialmente relacionadas as instalagdes elétricas. Por essa razdo, foram
realizadas visitas técnicas a diferentes instituicdes com o objetivo de identificar quais
possuiam melhores condigdes para receber, de forma efetiva e segura, as intervengdes
propostas. Ademais, o vereador destaca que as emendas parlamentares sdo recursos restritos,
o que limita a possibilidade de climatizar todas as escolas apenas com or¢amento de gabinete.
Contudo, foi estabelecido um acordo com a Secretaria Municipal de Educacao prevendo que,
ao longo da vigéncia do Plano Plurianual de Acdo Governamental (PPAG), sejam
climatizados os ambientes do terceiro ciclo estudantil e, até o término do Plano Municipal de
Educacdo, os demais ciclos. A iniciativa pretende transformar a escola contemplada em uma

referéncia para as demais unidades da rede municipal, sensibilizando a Prefeitura e os demais
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vereadores quanto a relevancia da climatizacdo das escolas — medida que possui carater
simultaneamente social e ambiental. Isso porque o ambiente escolar pode, muitas vezes,
oferecer um refagio climatico mais adequado do que o proprio local de moradia de grande

parte dos estudantes.
7.2  Geréncia do Clima

No dia 11 de novembro de 2025 foi realizada uma entrevista com Ana Paula Barbosa Vitor
Oliveira Marques, gerente do clima da Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Belo
Horizonte (Gelim-SMMA). A gestora ¢ formada em Engenharia Civil, possui doutorado em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos e conta com longa trajetoria na
administracdo publica municipal, atuando diretamente em politicas ambientais e climaticas.
Conforme relatado por Ana Paula, Belo Horizonte consolidou-se como uma das referéncias
nacionais no enfrentamento as mudangas climaticas, desenvolvendo politicas publicas
voltadas a tematica desde 2006, ano em que foi instituido o Comité de Mudangas Climaticas e
Ecoeficiéncia. Com a promulgacao de nova legislacdo em dezembro de 2024, o comité passou
a denominar-se Comit¢é Municipal sobre Mudangas Climaticas (COMCLIMA-BH),

ampliando seu escopo e fortalecendo a governancga climética municipal.

Segundo a gestora, 0 COMCLIMA-BH coordena uma série de estudos e iniciativas
estratégicas, como o Estudo de Vulnerabilidade as Mudangas Climaticas (2016), fundamental
para orientar acdes de adaptacdo e mitigagdo; os Inventarios de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa, elaborados desde 2009; e o Plano Local de A¢des Climaticas (PLAC-BH), langado em
2022, que apresenta estratégias climaticas estruturadas em linguagem acessivel a populacao.
Destacou-se também o estudo publicado em 2025 sobre areas prioritarias para implementacao
de Solugdes Baseadas na Natureza (SBN), que identifica zonas criticas da cidade para eventos

como ondas de calor, alagamentos, inundagdes e demais riscos associados ao clima.

Ana Paula ressaltou ainda que, com a recente mudanga de governo municipal, foi instituida a
Coordenadoria Especial do Clima, vinculada ao gabinete do prefeito Alvaro Damido (Unifo
Brasil), com o objetivo de intensificar a articula¢do entre as diversas secretarias que atuam de
forma transversal nas agdes climaticas, reconhecendo que grande parte dos desafios

ambientais e climaticos extrapola o ambito exclusivo da Secretaria de Meio Ambiente. No
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campo da mitigacdo, foram mencionadas a¢des como a ampliagdo da malha ciclovidria, o
incentivo ao transporte publico — especialmente com a criacdo de faixas exclusivas para
onibus — e o langamento, em 2025, do Plano Municipal de Arborizacdo Urbana (PMAU),
que busca democratizar a arborizagdo na cidade, promover conforto térmico nas regionais e

garantir o monitoramento publico dos plantios.

Quanto as medidas especificas para enfrentamento das ondas de calor, a gestora destacou a
implantacao de refugios climaticos, estruturas equipadas com bebedouros e dispositivos de
nebulizacdo destinados a oferta de alivio térmico a populagdo em dias criticos, além de
oferecer sombreamento e um banco para descanso. Est4 previsto a constru¢do dos pontos de
refugio climatico em todas as regionais da cidade, visando a democratizacdo do servigo,
possuindo como critério os locais de maior circulagdao de pessoas, locais publicos como pragas
e parques, por fim em areas de ilhas de calor ou de maior vulnerabilidade para ondas de calor.
Atualmente, no Hipercentro - local de ilha de calor - dispde de dois pontos de refugio
climatico, localizados na rua Carijés e na rua Olegario Maciel. Além disso, encontra-se em
desenvolvimento o Protocolo de Calor, que devera estabelecer diretrizes de alerta,
comunicagdo de risco e recomendagdes voltadas a protecdo da saude publica durante
episodios de extremo calor, uma vez que, conforme cita Ana Paula, hd o monitoramento da
PBH no Sistema Unico de Satude (SUS) e que nos dias de extremo calor, nota-se um aumento

de casos de atendimentos médicos.

Em outra perspectiva, a gerente do clima também enfatiza a importincia das acdes de
educagdo climatica desenvolvidas no municipio, destacando que grande parte da populacdo
ainda ndo compreende plenamente a gravidade dos impactos associados aos periodos de altas
temperaturas, especialmente no que se refere aos riscos a saude publica. Ana Paula ressalta,
igualmente, a necessidade de ampliar o quadro de profissionais capacitados para atuar no
enfrentamento dos efeitos climaticos decorrentes das ondas de calor e da intensificagao das
ilhas de calor urbanas em Belo Horizonte. Além disso, reforca a relevancia de uma
participagdo mais ativa da comunidade académica nas iniciativas conduzidas pelo poder
publico municipal, de modo a fortalecer a producao de conhecimento aplicado e subsidiar

decisdes técnicas e estratégicas voltadas a adaptacdo e mitigagao climatica.
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Por fim, destaca-se um conjunto de desafios caracteristicos das grandes cidades brasileiras —
e presente também em Belo Horizonte — relacionado as vilas e favelas que carecem de
arborizagdo, planejamento urbano adequado e infraestrutura minima para garantir conforto
térmico. Nessas areas, as condi¢des construtivas frequentemente agravam os efeitos das altas
temperaturas, uma vez que muitas residéncias ndo possuem janelas, o que compromete a
ventilagdo interna, e diversos telhados sdo confeccionados com materiais que apresentam
elevada capacidade de absor¢cdo de calor. Soma-se a isso o fato de que, devido a alta
densidade e a reduzida disponibilidade de espaco, torna-se particularmente desafiador para a
administracdo municipal implementar agdes de arborizagdo, exigindo solugdes inovadoras e
adaptadas a realidade desses territorios. Outro ponto ressaltado por Ana Paula refere-se as
condi¢des de trabalho dos profissionais catadores, que atuam tanto em via publica, expostos
diretamente ao sol em dias de calor extremo, quanto em galpdes que apresentam intenso
aquecimento, em decorréncia de suas caracteristicas arquitetonicas e de ventilacdo
insuficiente. Esses fatores ampliam a vulnerabilidade desse grupo as condigdes climaticas

extremas.
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