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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo investigar el campo higrométrico en centros
urbanos estudiando la humedad relativa del aire en la ciudad de S8o Paulo (Brasil) y larela
cion de esta con la urbanizacion. Lainvestigacion tuvo como pauta el tratamiento estadistico
de datos de medias mensual es de humedad relativa, obtenidos de |os observatorios meteoro-
|6gicos de la ciudad (observatorio del Instituto Astrondmico y Geofisico (IAG) — USP;
observatorio Mirante de Santana y observatorio Aeroporto de Congonhas) referentes a los
afios de 1961 a 1997; y también en e acompafiamiento de la evolucién urbanade laareaalre-
dedor delos observatorios, por medio de interpretacion de fotografias aéreas paralos afios de
1962, 1972y 1994, con €l objetivo de averiguar €l crecimiento de la &rea construida.

Un andlisis conjunto de |os datos de humedad relativay de laevolucién urbanadelas areas
arededor de |los observatorios, indicd tendencia de disminucién de la humedad relativa para
los observatorios Mirante y |AG, mientras el observatorio Congonhas presenté ninguna ten-
dencia, demostrando con eso, que |os aspectos geo ecol 6gicos y geo urbanos actlian sobre el
comportamiento de la humedad relativa, de manera que producen diferenciaciones climaticas
locales, los cuales todavia, no dejan de estar subordinados a las condiciones meso climaticas.
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ABSTRACT

The following project aimed to investigate hygrometry fields in urban centres, studying
the behaviour of the relative humidity of the city of S8o Paulo in relation to its urbanization.
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The research was based on statistic data of the monthly average relative humidity of the
air from the IAG, Mirante de Santana and Aeroporto de Congonhas meteorological station,
regarding the period between 1961 to 1997. Following the urban evolution of fields
surrounding the stations by aerial interpretation among 1962, 1972 and 1994, to establish the
growth of constructed areas.

The overall analysis of the average relative humidity data and the evolution of the
surroundings urban settlements indicate a decrease in the realtive humidity in the Mirante
and IAG stations. However, the Congonhas’ station represented a neutral tendency.
Demonstrating that geoecologic and geourbans aspects influence in the behaviour of the
relative humidity. Leading to differential microclimate, which are subordinated to
mesoclimate conditions.

Key words: Relative Humidity, Urban Climatology, Urban Environmental.

1. INTRODUCCION

El estudio de la humedad relativa del aire en centros urbanos, en especial el caso de S&o
Paulo, resultd de una serie de constataciones, de las cuales destacase que |os nlcleos urba-
nos hoy son los locales donde la mayoria de la poblacién del planeta vive; |os estudios de
clima urbano estan direccionados, en la mayoria, parael comportamiento de latemperatura
del aire, delaslluvias y de la contaminacién atmosférica; y Sdo Paulo es una ciudad muy
dindmica.

Investigaciones del clima urbano, abordando el comportamiento de la humedad del aire,
no son frecuentemente encontrados en laliteratura. Casi siempre son encontrados, en articu-
los de periddicos especializados 0 como capitulos en obras de clima urbano. Abordan el
campo higrométrico por medio de un andlisisdel comportamiento de la humedad absoluta, de
lahumedad relativay de la presion de vapor.

Lahumedad del aire en areas urbanas es materia poca discutiday controversiaen relacion
amuchos aspectos de su comportamiento. Las &reas urbanas al mismo tiempo que causan dis-
minucién de la humedad, también pueden incrementar la humedad por procesos que liberan
vapor de agua, en especial procesos de combustion de hidrocarbonos.

El estudio de la humedad tiene importancia por el hecho de que actlia como agente regu-
lador térmico, absorbiendo tanto la radiacién solar como la radiacion terrestre; indica la
potenciaidad de la atmdsfera para producir [luvia inmediatamente sobre la superficie; actla
en la capacidad de evaporacién y evapotranspiracién de los el ementos del medio, y ayudaa
enfrentar el problema de la contaminacion atmosférica, retirando contaminantes del aire por
medio de procesos fisicos conocidos como remocion por lavia himeda.

Actla también, como condicionante de la vitalidad de |a vegetacion; sobre el periodo de
floracion; parael predominio de determinadas especiesy, contribuyendo alaretirada de con-
taminantes del aire, ayuda a disminuir la cuantidad de hollin/polvo que recubre las hojas,
favoreciendo €l proceso de fotosintesis. Ademas, es determinante para el conforto térmico de
los seres vivos.
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Conjuntamente, la urbanizacién en Sdo Paulo tiene muchos aspectos que influyen de
maneradirecta el campo térmico y higrométrico de la ciudad.

Las indagaciones principales de la investigacion fueron verificar si ocurrio disminucién
de los valores de humedad relativa del aire para la ciudad de S&o Paulo en el transcurso de
afos de urbanizacion, y analizar larelacion entre la urbanizacion y la disminucion de hume-
dad, unavez que esta depende en mucho del tipo de cobertura existente en la superficie y de
| os aspectos topogréficos de la ubicacién de la ciudad.

2. METODOLOGIA

Lainvestigacion tuvo como orientacidn general e tratamiento estadistico de los datos de
medias mensuales de humedad relativa, obtenidos de los observatorios meteorol 6gicos del
IAG, Mirante de Santana'y Aeroporto de Congonhas, referentes a periodo de 1961-1997, y
en el acompafiamiento de la evolucion urbana de la &rea de entorno de los observatorios, por
medio de interpretacién de fotografias aéreas para los afios de 1962, 1972 y 1994, con €l
objetivo de averiguar € crecimiento de la érea construida.

El primer paso fue identificar | os observatorios meteorol 6gicos instalados en e municipio
de S8o Paulo y obtener las respectivas series de datos. Esta identificacion fue realizada en
bibliotecas de organismos y instituciones relacionadas con la observacion meteoroldgica y
climatol 6gica del municipio de S&o Paulo.

Delos observatorios meteorol 6gicos i dentificados parala ciudad de Sdo Paulo, solamente
11 observatorios tenian registros de humedad relativa del aire; |os otros observatorios identi-
ficados no realizaban mediciones de humedad relativa.

Entrelos 11 observatorios con registros de humedad relativa, solamente los observatorios
de IAG, Mirante de Santana'y Congonhas tenian serie histérica de datos con mas de treinta
anos y registros hasta los dias actuales. Por presentaren una continuidad temporal, ausencia
defalasy confiabilidad de los datos, fueran las series adoptadas para realizacion de la pre-
sente pesquisa. La serie historica de datos colectaday coincidente de cada observatorio, com-
ponen un lapso tempora de 37 afios, comprehendendo los afios de 1961-1997, inclusive. Los
datos de humedad relativa son referentes a las medias mensuales de cada observatorio para
cada afio de la serie. Estas son lamedia de los registros diarios de un mes.

Tres técnicas estadisticas fueron aplicadas a los datos de humedad relativa para la reali-
zacion de posteriores andisis. Fueran: técnica de media aritmética, técnica de desvio padron
y técnica de regresion lineal . Para cada afio de las series fue cal culada la media aritmética con
lafinalidad de obtenerse la media anual de la humedad relativay posibilitar, en un segundo
momento, un analisis comparativo entre los observatorios, y también hacer gréficos repre-
sentativos de las curvas de comportamiento de la media anual para cada uno de los observa
torios.

Procedimiento similar fue adoptado en relacidn alas estaciones del afio. Para cadaunade
las series adoptadas (IAG, Congonhas y Mirante), fue calculada la media aritmética de las
respectivas estaciones del afio. Eso posibilito larealizacion de un andlisis comparativo de las
estaciones entre los observatorios meteorol 6gicos, y también hacer graficos representativos
de las curvas de comportamiento de la media de cada estacién del afio para cada uno de los
observatorios meteorol 6gi cos.
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Con los resultados obtenidos de las medias anuales y de cada estacién del afio, fueron cal-
culados €l desvio patrén de cada afio de las series de datos para obtener lavariabilidad de los
valores mensual es, tanto parala base anual como para las estaciones del afio.

Para verificar latendencia del comportamiento de |as series adoptadas, tanto paralabase
anual como para cada estacion del afio, fueron aplicadas a las series la técnica de regresion
lineal por el sistema de los minimos cuadrados.

Para el andlisis del comportamiento de la humedad relativa, fue también utilizada la téc-
nica de medias decenales. Asi, fueran calculadas medias de periodos de 10 afios para cada
uno de los observatorios meteorol 6gicos tomando como base las medias anuales y también
las medias de cada estacion del afio. Los tratamientos estadisticos aplicados a las series de
datos, posibilitan aprehender el comportamiento de la humedad relativa de una manera ais-
lada 0 sea, como si & elemento climético humedad relativa no tuviese interactividad con
otros elementos climéticos y con el medio/espacio.

Segun OKE (1978), lainfluencia del medio/espacio urbanizado en latemperatura es con-
secuencia del tamafio de la area construida, nimero de habitantes, densidad de la poblacion,
concentracion de las éreas construidas, geometria y tipos de predios (edificaciones), entre
otros factores. Tomando esta constatacion como referencia, fue elaborada una tentativa de
verificar una correlacion entre la evolucion de los usos 'y ocupaciones del suelo de laareade
estudio y el comportamiento de la humedad relativa para € periodo (afios) de la serie de
datos, con el objetivo de poder constatar una influencia del medio/espacio urbanizado en la
humedad relativa como observado para con latemperatura.

Asi, era necesario conocer la evolucién de la érea urbana del municipio de Sdo Paulo;
para esto, fueran utilizadas fotografias aéreas. Un levantamiento, junto al Archivo de Fotos
Aéreas (AFA) del Departamento de Geografia de la USP, fue realizado para saber cuales eran
las fotografias existentes parala &rea de estudio y periodo de afios (1961-1997).

Las fotos identificadas fueron:

— fotografias aéreas de 1962, en la escala de 1:25.000;
— fotografias aéreas de 1972, en laescala de 1:25.000, y
— fotografias aéreas de 1994, en la escala de 1:25.000.

El conocimiento de la evolucion urbana por medio de las fotografias aéreas sel ecciona-
das quedose restricto a las éreas de entorno inmediato de |os observatorios sel eccionados.
Esas, fueron tomadas como areas de muestras de la evolucion urbana, debido estar direc-
tamente relacionadas con |os observatorios sel eccionados, |0 que representa de una manera
directalainfluencia del urbano (de la actividad urbana) en el comportamiento de la hume-
dad relativa.

Se entiende que | os datos regi strados por |0s observatorios son representativos del entorno
inmediato, teniendo en consideraci 6n las condicionantes de | ocalizacion de los observatorios.
Y que el usoy la ocupacién de areas més distantes, por jemplo, del area central del munici-
pio, no tendrian una influencia directa en registros de los observatorios de Mirante de San-
tana, Congonhas o IAG.

Para redlizar este acompafiamiento, la érea del entorno inmediato de cada observatorio
fue delimitada, siendo concebida como una &rea de forma cuadrada de 25 Kn?, teniendo
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como centro el observatorio meteorolégico. Se elabor6 una clasificacion de éreas, donde
basicamente estan representadas areas construidas y &reas no construidas, conforme las
siguientes clases:

— é&reade vegetacion predominantemente arbores;

— é&reade vegetacion predominantemente no arborea;

— é&reade espacios predominantemente libres;

— cuerpos de agua;

— riosy arroyos,

— vias no pavimentadas,

— vias pavimentadas,

— érea predominantemente construida (casas);

— é&rea predominantemente construida con presencia de edificiosyy,
— é&rea predominantemente de industrias, galponesy almacenes.

Tomando como base |as clases establecidas, se realiz6 lainterpretacion de las fotografias
afreas de ladreadel entorno inmediato de cada uno de los observatorios para cada afio selec-
cionado (1962, 1972 y 1994). Asi, fueron elaborados nueve productos («overlays»), uno para
cada afio y estacion. Posteriormente, los «overlays» fueron dibujados en el programa com-
putacional «AutoCad 14» y calculada la area de cada una de las clases por medio de herra-
mienta de este programa.

Teniendo los «overlays» dibujados y con las areas calculadas de cada clase, fue posible
visualmente y cuantitativamente observar la evolucion urbana de la &rea de entorno en rela-
cion alas éreas construidas y areas no construidas en €l transcurso de |os afios abordados.

Con la cuantificacion de las areas de cada clase, fue posible elaborar una curva de com-
portamiento de la &rea construida para cada area de entorno. Esto permitié hacer una compa:
racién con la curva de comportamiento de la humedad relativa de los observatorios en €l
transcurso de los afios para constatar la relacién entre el comportamiento de la humedad
relativa del airey laevolucién urbana.

3. COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD

La localizacion de los tres observatorios, a pesar de no poseer una representatividad
espacial significativa del drea del municipio puesto que los observatorios |AG y Congonhas
estan proximos, en laregion Sur de laarea urbana del municipio, y el observatorio Mirante en
laregion Norte de la area urbana, pueden ser considerados representativos de algunos de los
usos y ocupaciones del suelo en la ciudad: el observatorio IAG esta en area de parque; el
observatorio Congonhas esta en area de ocupacion restrictay diferenciada, en virtud de estar
situado en érea de aeropuerto y, finalmente que el observatorio Mirante de Santana esta en
area densamente ocupada.

Haciendo una comparacion de las medias de |0s tres observatorios meteorol 6gicos, para
periodo anual como paralas estaciones del afio, se produce que, €l observatorio |AG presenta
las medias més grandes de humedad relativa. En términos generales, tiene medias en torno de
2% mas elevadas que € resto.
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1.— Mirante de Santana. 2.— Aeroporto de Congonhas. 3—1LAG.

Fuente: EMPLASA / PRE/ SIP/ CCA. Organizado por el autor.

Figura n° 1. Localizacion de los observatorios con registros de humedad relativa del aire en el Muni-
cipio de S&o Paulo utilizados en la investigacion.

El observatorio Mirante, presenta de modo general, medias con |os valores mas pequefios,
notoriamente después del final de la década de los afios 70.

Las diferencias encontradas en las medias de | os observatorios pueden ser atribuidas alos
condicionantes de localizacion y ambientales, que son factores significativos. Todavia, €l
comportamiento similar en la oscilacion de las medias mensuales en los 37 afios abordados
paralostres observatorios, indica que la dinamica climéticaregional esfactor preponderante.

El desvio padro6n present6 val ores levemente més grandes para los observatorios Mirante
y Congonhas, a nivel anual como para las estaciones del afio, indicando para los dos obser-
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Figura n° 2. Comportamiento de las medias anuales de la humedad relativa para los tres observatorios
en el periodo 1961-1997.

vatorios una variabilidad mas grande de la humedad relativa. Esto, puede ser atribuido ala
influencia de la urbanizacion més intensa en las éreas alrededor de |os dos observatorios.

Las medias decenales anuales indican la disminucion de los valores de humedad relativa
paralos observatorios IAG y Mirante. Para el observatorio Congonhas las medias decenales
no son concluyentes. Para las estaciones del afio, las medias decenales tienen comporta-
miento similar.

Confirmando aspectos del comportamiento de la humedad relativa anteriormente expues-
tos, laregresion lineal aplicada a las medias anuales y para las medias de cada estacion del
afo indica, de un modo general, quelos observatorios IAG y Mirante tienen tendenciade dis-
minucion de los vaores de la humedad relativa, mientras Congonhas no presenta tendencia
significativa.

Laregresion linea resaltala disminucion mayor de la humedad relativa del observatorio
Mirante en comparacion con |AG y Congonhas para €l periodo estudiado, apuntando parala
asociacion de esta reduccion con la urbanizacion de las &reas de localizacion de los observa
torios.

4. EVOLUCION URBANA DE SAO PAULO

A fin de averiguar larelacion entre el comportamiento de la humedad y |a urbanizacién,
era necesario conocer la evolucion de la érea urbana en € municipio de Sao Paulo.

Laciudad de S&o Paulo yafue descrita como un sitio donde las construcciones duran menos
gue las personas. En su historia més reciente, la ciudad ha estado marcada por un intenso pro-
ceso de crecimiento y varios planes de reurbanizacion, verdaderas reconstrucciones urbanas.
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Figura n° 3. Comportamiento de las medias mensuales de la humedad relativa para los tres observa-
torios en el periodo 1961-1997.
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1961-1997.
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Puede decir que la ciudad hastala mitad del siglo XIX, poco habia crecido desde su fun-
dacion. El profesor MILTON SANTOS, en trabajo de 1990, dispone que el area del circulo
gue contenia la &rea construida de S&o Paulo, hasta 1870, no superabal Kmy que en 1954,
cuarenta afios después, este &reaa canzaria 15 Km. Y, el &reaurbana crecié nueve veces entre
1950y 1980, y solamente en la década de 1980, fueron incorporados a area urbana 480 Kmz2.

Como ya se sefid 6, el conocimiento de la evolucion urbana quedé restricto alas areas de
entorno inmediato de los observatorios meteorol 6gicos abordados, siendo concebida como
una area de forma cuadrada de 25 K2, teniendo como centro el observatorio meteorol 4gico.

En todas las areas de entorno puede verificarse la intensidad de la urbanizaciéon. Hay
aumento acentuado de la area construida, alterando sensiblemente la cobertura de la superfi-
cie de esas &reas. Pasa a haber predominio de las superficiesimpermeabilizadas en detrimento
de superficies con areas verdes y suelo no impermeabilizado. En 1962, las areas de entorno,
casi no presentaban la existencia de edificios y las vias de circulacidn, en su grande mayoria,
no eran pavimentadas. Ya en 1994, todas |as reas de entorno exhiben vias de circulacion casi
totalmente pavimentadas y significativas areas con presencia de edificios, destacando €l
entorno del observatorio Congonhas. El observatorio |AG aparece como excepcion en relacion
las éreas con edificios. En la érea de entorno del observatorio meteoroldgico del Mirante de
Santana la modificacion de la paisgje es notoria. Esto se evidencia por la supresion casi que
total delas &reas con vegetacion y delas areas de charcosjunto al rio Tieté, las cuales hoy son
ocupadas por varios complejos comerciaesy industriales. También, por la ocupacion intensa
y su expansion por la porcion Norte del area, yaproximaal inicio de la Serrada Cantareira, y
lainstalacion de infraestructura como metro y amplias avenidas.

El &rea de entorno del observatorio meteorolégico del Aeroporto de Congonhas en 1962,
presentabase bien urbanizada, destaca en su parte Norte. En 1972, mostré €l avance del urba-
nizacion en ladireccion Sur, con aumento significativo del area construida en esta parte. En
1994, la superficie estaba totalmente urbanizada; pero tiene el uso y ocupacion restringidos
en razén de la existencia del propio aeropuerto. Destécanse en su paisgje la fuerte verticali-
zacion ocurrida en la su porcion Noroeste (barrios Moema— Campo Belo).

El entorno del observatorio meteorol6gico del |1AG, mostré crecimiento y densificacion
de la ocupacion de las &reas alrededor del parque donde esta localizado. El areainmediata
mente vecina a observatorio, permanecio casi intacta, con € predominio de la vegetacion
arbérea. La urbanizacion mostro su marca en la paisaje, no solamente por el incremento del
area construida, como también por laimplantacion de la autopista Rodovia dos Imigrantes y
varias industrias de importancia en €l sector porcién Sur/Sudeste.

5. EVOLUCION DE LAS AREAS DE ENTORNO Y LA HUMEDAD RELATIVA

Para entender |as posibles relaciones entre la humedad relativay la evolucién urbana se
han elaborado gréficos de correlacion para verificar la relacion entre el aumento de la &rea
construida en el entorno de los observatorios y la disminucion de la humedad relativa. Los
datos para la construccion de los gréficos componense de las medias anuales de humedad
relativa, en funcién del porcentagje del &rea construida en el entorno de cada observatorio
meteorol égico. Serefieren alos afios en que fueran realizadas lasinterpretaciones de las foto-
grafias aéreas de las areas de entorno (1962, 1972 y 1994).
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Los gréaficos muestran que hay unabuenacorrelacion lineal entre las &reas construidas en
el entorno de los observatorios y las medias de humedad relativa para cada uno de los tres
anos representados. El coeficiente de determinacion r2 es 0,9752 paral AG, 0,7829 para Con-
gonhasy 0,8416 parael Mirante.

Larelacion delaurbanizacion de las areas de entorno con €l comportamiento de lahume-
dad relativa, puede ser comprendidatambién por la observacion de la alteracion observada en
el uso y ocupacién del suelo de esas areas, que resultaran de substancial es transformaciones
de de la superficie de las mismas. En 1962, las areas de entorno, estaban compuestas por
superficies no impermeabilizadas, existiendo parcelas considerables de vegetacion, espacios
libresy areas de humedal. En 1994, lamayor parte de las &reas de entorno estaba constituida
por areas construidas y superficies impermeabilizadas.

Lainfluenciade las alteraciones de la cobertura de la superficie se manifiesta en el areade
entorno del observatorio Mirante de Santana. Ese observatorio mostré la mayor tendenciade
disminucién de la humedad relativa en todos los escenarios de andlisis en los 37 afios de
datos obtenidos. Al mismo tiempo, en su entorno, grandes areas hiimedas fueron suprimidas,
la vegetacion fue sensiblemente reducida y hubo el crecimiento méas grande del &rea cons-
truida, alterando el balance térmico e hidrico de laarea.

Lainfluenciade laalteracion de la coberturaen el comportamiento de la humedad relativa
también es perceptible en la érea de entorno del observatorio Congonhas. Ese observatorio no
presenté tendencia nula paralos valores de lahumedad relativa, debido al incremento del érea
construiday decremento de la &rea de vegetacion.
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Figura n° 5. Correlacién entre las medias de humedad relativa y area construida en el entorno de las
estaciones IAG, Mirante e Congonhas - Afios 1962, 1972 y 1994,
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Ese comportamiento debe ser analizado observando la forma por la cual se produjo la
ateracion de la superficie en e area de entorno y su localizacion. Teniendo el &rea més
grande construida en € afio de 1962, su crecimiento, comparativamente, no fue tan intenso
como el ocurrido en el entorno del observatorio Mirante. Al mismo tiempo, las areas de
vegetacion no tuvieron unaeliminacion tan intensa como la ocurrida en la area de entorno del
observatorio Mirante. Hay que destacar que, su localizacién estd més sujeta ala brisa mari-
tima, friay himeda, que todas las tardes Ilega a Sdo Paulo con componente Sur/Sudeste.

Alteraciones de la coberturade la superficie, verificadas en laérea de entorno del observato-
rio del 1AG, confirman € anteriormente expuesto. Ese observatorio present6 las medias mas
grandes de humedad relativa, tanto anual como paralas diferentes estaciones del afio, debido ala
existencia de grandes &reas con vegetacion. Todavia, € observatorio del 1AG presenté tendencia
dedisminucién delos valores de humedad, lo que parece resultar delapropiadisminucion delas
areas con vegetaciony e crecimiento delas areas construidas. Destaca laimplantacion de varias
industrias de gran porte en la porcién Sudeste de su érea de entorno, siendo importante observar
gue los vientos predominantes en la region dela ciudad de S8o Paulo son de ladireccion E, SE,
y S, que son vientos que atraviesan el dreade lasindustrias.

Aspecto importante en la evolucidn de las &reas de entorno de los observatorios es la dtera-
cién de la cobertura de las vias de circulacidn, las cudes en 1962 eran, en su casi totalidad, no
pavimentadas. En 1994, précticamente todas las vias pasan a estar pavimentadas, en su gran
mayoria con material asfatico. Ese tiene un gran poder de absorcién de calor, lo que dtera el
balancetérmicoy € hidrico, como consecuencia hay un cal entamiento méas grande y unamayor
evaporacion del agua.

6. CONCLUSIONES

Varios aspectos analizados en el presente estudio sobre € comportamiento de lahumedad
relativa se relacionan con el comportamiento de latemperatura del aire. El incremento de la
temperaturalleva, en general, aladisminucion de la humedad relativa.

El observatorio Congonhas, aunque muestre tendencia de aumento de la temperatura,
constatado por CABRAL (1997), no muestra tendencia de disminucion de la humedad rela
tiva, lo que demuestra que deben ser considerados |os aspectos geo ecol égicos y geo urbanos
para el entendimiento del comportamiento de los elementos climéaticos en &reas urbanas.

El andlisis conjunto de los datos de humedad relativay de la evolucién urbana de las &reas
de entorno, mostré unatendencia de disminucion de lahumedad relativa paralos observatorios
Mirantey IAG, mientras € observatorio de Congonhas presentd tendencia nula, demostrando,
con ello, que los aspectos geo ecol dgicos y geo urbanos actlian sobre el comportamiento de la
humedad relativa, provocando diferencias micro climéticas, las cuales todavia, no dejan de
estar subordinadas a las condiciones meso climaticas.
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