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RESUMO

O intenso e sistematico processo de adensamento populacional urbano e a supressao
vegetal, caracteristico das transformacdes antropicas, podem desencadear diversas
mudancas ndo sO na paisagem geografica, mas também no clima regional, propiciando
consequentemente impactos nas dimensdes sociais e ambientais. Este estudo tem como
objetivo principal quantificar a dinamica espaco/temporal das mudancgas na cobertura
superficial da Regido Metropolitana de Belém (RMB), com foco na urbanizagéo, durante
as Ultimas quatro décadas, incluindo analises dos efeitos/impactos nos regimes sazonai
do periodo chuvoso (janeiro a abril) e seco (julho a novembro). Além disso, foi realizado
um estudo de Downscaling usando modelo regional RegCM4 para gerar projecoes de
clima futuro (préximas duas décadas) para a RMB associadas aos impactos das mudancas
climaticas globais. Para atingir os objetivos propostos, o estudo fez uso de dados
demograficos do IBGE, mapeamento por sensoriamento remoto com aplicacdo de indices
fisicos para realcar o uso e cobertura do solo, dados ambientais extraidos da plataforma
MapBiomas e diversas bases de dados climaticos provenientes de estacdo in situ do
INMET e estimativas de satélites (CRU, CHIRPS e CMORPH). Diversos métodos
estatisticos e analises quantitativas foram empregados nestas bases de dados. Os
resultados obtidos no estudo independente de mapeamento multitemporal por
sensoriamento remoto, corroborado pelos dados do MapBiomas, revelaram grandes
transformacdes ocorridas na paisagem regional da RMB ao longo das ultimas décadas.
Dentre as principais evidéncias encontradas podemos reportar: a expansdo urbana
condicionou um clima mais quente na cidade de Belém; na RMB, a supressdo vegetal
levou a expansdo das &reas de pastagem/agricultura, cujas mudangas ambientais
explicaram a tendéncia de aumento monotdnico da temperatura do ar em ambos 0s
regimes sazonais; Belém e RMB apresentam tendéncias de intensificacdo sistematica do
regime chuvoso. As projecOes geradas pelo RegCM4 (considerando o cenario RCP8.5
considerado mais extremo de aquecimento global) indicam que os padrdes regionais de
clima futuro em Belém e RMB serdo afetados pelas mudancas climaticas globais. As
simulagdes climaticas futuras (préximos 25 anos, 2021 a 2045) em relacdo aos dados do
clima atual (ultimos 35 anos, 1986 a 2020) apontam que as condi¢6es climaticas urbanas
mais quentes devem persistir nas proximas decadas, com um aumento da temperatura do
ar de 1,5°C na RMB e 1,3°C em Belém para o regime seco e 1°C na RMB e 0,9°C em
Belém para o regime chuvoso. H& indicios de continuagdo da tendéncia positiva do
regime chuvoso com aumento da precipitacao de cerca de 25% na RMB e 14% em Belém.
Por fim, depreende-se que a disponibilidade e facilidade no acesso as imagens de satélites,
conjuntos de bases observacionais climaticas e séries temporais de dados meteorologicos,
associados as técnicas de geoprocessamento de imagens, avanco na ciéncia de
modelagem e de tecnologias computacionais para efetuar downscaling com o RegCM4,
tornam possivel o monitoramento continuo e a investigacdo integrada do espaco
geografico urbano e padrbes sazonais de clima regional, cujos resultados cientificos séo
relevantes para subsidiar o planejamento e tomada de decisdo da gestdo ambiental
municipal e elaboracéo de politicas pubicas em beneficio da sociedade.

Palavras-chave: clima urbano; uso e cobertura da terra; Amazoénia; RegCM4; mudancas
climaticas; sazonalidade



ABSTRACT

The intense and systematic process of urban population densification and vegetation
suppression, a characteristic of anthropic transformations, can trigger several changes not
only in the geographic space, but also in the regional climate, thus yelding impacts on
social and environmental dimensions. The main objective of this study is to quantify the
spatial/temporal dynamics of changes in the surface cover of the Metropolitan Region of
Belém (RMB), in eastern Amazon, with a focus on urbanization, during the last four
decades, including analysis of the effects/impacts on the seasonal regimes of the rainy
(January to April) and dry (July to November) regimes. In addition, a Downscaling study
was performed using the regional model RegCM4 to generate future climate projections
(next two decades) for the RMB associated with the impacts of global climate change. To
achieve the proposed objectives, the study made use of demographic data from the IBGE,
mapping by remote sensing with the application of physical indices to identify land use
and cover changes, environmental data extracted from the MapBiomas platform and
several in situ (station) and satellite (CRU, CHIRPS and CMORPH) climate databases.
Statistical methods and quantitative analyzes were used in these databases. The results
obtained in the independent study of multitemporal mapping by remote sensing,
corroborated by the MapBiomas data, revealed major transformations over the regional
landscape of the RMB in the last decades. Among the main evidences found, we can
report: urban expansion conditioned a warmer climate in the city of Belém; in the RMB,
the vegetation suppression led to the expansion of pasture/agriculture areas, whose
environmental changes explained the trend of monotonic increase in air temperature in
both seasonal regimes; Belém and RMB present trends of systematic intensification of
the rainy regime. The projections generated by RegCM4 (considering the RCP8.5
scenario that is the most extreme of global warming) indicate that regional patterns of
future climate in Belém and RMB will be affected by global climate change. Future
climate simulations (next 25 years, 2021 to 2045) in relation to current climate data (last
35 years, 1986 to 2020) indicate that warmer urban climate conditions are expected to
persist in the coming decades, with an increase in air temperature of 1.5°C in the RMB
and 1.3°C in Belém for the dry regime and 1°C in the RMB and 0.9°C in Belém for the
rainy regime. There are indications of continuation of the positive trend of the rainy
regime with an increase in precipitation of about 25% in the RMB and 14% in Belém.
Finally, it appears that the availability of satellite images, observational climate data bases
and time series of meteorological data, associated with image geoprocessing techniques,
advances in modeling science and computational technologies to perform downscaling
with RegCM4, make possible the continuous monitoring and integrated investigation of
the urban geographic space and seasonal climate pattern, whose scientific results are
relevant to support the planning and decision-making of municipal environmental
management and the elaboration of public policies for the benefit of society .

Keywords: urban climate; land use and cover;, Amazon; RegCM4; climate change;
seasonality.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As questdes ambientais cada vez mais tém ganhado forca e relevancia no mundo. As
mudancas climéticas, globais ou regionais, tém sido um problema crescente em varios
pontos do planeta, principalmente em zonas urbanas, nas quais as alteracées no clima
local ou regional (notadamente, a temperatura do ar e umidade atmosférica) implicam no
conforto térmico da populacéo e por vezes na saude (BEZERRA et al., 2017; CUl et al.,
2018). A urbanizacéo influencia diretamente o clima da cidade. Fatores como ocupacéo
do solo, emissdes atmosféricas, adensamento populacional e supressdo vegetal sdo
fundamentais na determinacdo da condicdo climatica de um local, provocando direta ou
indiretamente, alteragdes na atmosfera urbana (BROWNLEE & RAY, 2017; PAULINO
etal, 2017; SIQUEIRA, 2018).

Em areas urbanas, as superficies impermeaveis absorvem o calor durante o dia e
liberam-no a noite, tornando as areas urbanas mais quentes em compara¢do com as areas
rurais que se esfriam mais rapidamente durante a noite (MWANGI; KARANJA,
KAMAU, 2018). Nesse contexto, as caracteristicas da paisagem, incluindo vegetacao e
superficies impermedveis, influenciam os microclimas urbanos e podem trazer efeitos
adversos a saude por altas temperaturas ambientes (SCHINASI; BENMARHNIA, DE
ROOS, 2018).

De acordo com Monteiro (1976), o clima urbano é um sistema que abrange o clima
de um dado espaco terrestre e sua urbanizacao, por isso sera especifico para cada ambiente
urbanizado, uma vez que as cidades se diferem de acordo com suas caracteristicas
naturais, como: geomorfologia, direcdo predominante dos ventos, tipo e cor dos materiais
utilizados nas edificagdes, densidades de construgdes, pavimentacdo, verticalizagéo,
presenca de areas verdes e arborizacdo nas ruas e em fundos de quintais (DORIGON;
AMORIN, 2013). Dos Santos et al. (2018) e Vieira et al. (2018) ratificam o problema
exposto sobre o clima urbano, advertindo que a construcdo civil € um dos setores que
mais gera impactos ambientais.

Houve um intenso processo de expansao demografica no Brasil, principalmente apos
0s anos 1960 com o crescimento de atividades econdmicas e nos anos 1970 com
desenvolvimento de tecnologias, causando um grande processo de migracgdo populacional
do campo para a cidade, propiciando um crescimento urbano acelerado, que inchou as
cidades e desencadeou diversos problemas ambientais (SANTO e QUEIROZ, 2007;
NASCIMENTO, 2011; BEZERRA, 2017).
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Bento, Basso e Nery (2017) corroboram explanando que o modelo urbano adotado
pelas cidades pode ser bom para seu crescimento e desenvolvimento, porém pode ser
ineficaz no &mbito meteoroldgico e climatoldgico, ja que a falta de planejamento urbano,
0 USO e ocupacao e a retirada da vegetacdo natural do municipio é propicia a uma série de
problemas e impactos para populacdo como 0 aumento da temperatura e desconforto
térmico, problemas de saude, calamidades, tais como inundagdes, destruicdo do solo e
poluigdo atmosférica. Residentes urbanos enfrentam risco crescente de estresse por calor
devido ao impacto combinado da mudanca climatica e intensificacdo da ilha de calor
urbano associada ao crescimento urbano (CHAPMAN et al., 2019).

Maturana (2021) adverte que entender o crescimento urbano no passado e simula-
lo no futuro tornou-se uma ferramenta para aumentar sua visibilidade e desafiar os
planejadores territoriais. A ciéncia da modelagem ou simulacdo do clima avangou tanto
no aprofundamento dos processos fisicos atmosféricos e ambientais (prescritos dentro dos
modelos), como nos aspectos tecnoldégicos de computacdo que aumentaram a capacidade
de processamento e integracdo dos cddigos numéricos dos modelos globais e regionais.
Atualmente, € consenso na comunidade cientifica de que uma das ferramentas mais
avancadas nos estudos de clima atual e futuro é o Downscaling dindmico (PBMC, 2012),
cuja metodologia consiste em usar um modelo regional aninhado a um modelo global.
Basicamente, as saidas dos modelos globais com baixa resolucédo espacial (acima de100
km) sdo utilizadas como condicdes de fronteira dentro do modelo regional que realiza as
simulacdes em alta resolucdo espacial (abaixo de 20 km). O Downscaling proporciona
uma representacdo mais realistica do clima, em que fatores locais (proximidade com o
oceano, topografia acentuada, solo e cobertura superficial heterogénea) que s&o
capturados pelos modelos regionais, funcionam como importantes moduladores das
condicdes de tempo e clima, adicionados aos fatores de grande escala (modulacdo dos
oceanos e circulacdo geral da atmosfera) que sdo capturados pelos modelos globais
(Ambrizzi et al., 2007; De Souza et al., 2016).

Na presente pesquisa realizar-se-a um estudo de Downscaling usando o sistema
de modelagem climatica regional denominado de RegCM4 (Giorgi et al., 2012), com o
enfoque na Regido Metropolitana de Belém (RMB), Estado do Para, num cenario
climatico da Amazonia oriental. Trata-se de uma abordagem pioneira abordando
Downscaling com o RegCM4 para a Amazonia, cujos resultados dardo ganho de
conhecimento sobre a investigacdo dos impactos da urbanizagdo no clima local/regional.

Assim sendo, o presente estudo € justificavel diante da necessidade de investigar a relagéo
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das variaveis meteorologicas com a urbanizacdo e a supressao vegetal, bem como as
possiveis consequéncias dessas mudancas na regido. Assim, insere-se a importancia deste
estudo, portanto, por contribuir para o entendimento de como as mudancas climaticas
poderdo impactar a RMB, bem como pela geracdo de cenarios climaticos por meio de
simulacdes e projecdes futuras, cujas informacdes poderdo ser Uteis ao planejamento e
tomada de decisdo no contexto do planejamento ambiental e politicas publicas em
beneficio da sociedade.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Os problemas referentes a dindmica atmosférica afetam de maneira sistematica 0s
espacos urbanos e condizem principalmente com a ocupacdo em areas com grande
concentragdo populacional (FERNANDES; DA ANUNCIACAO, 2017). Nunes et al.
(2017) corroboram alertando que adensamento populacional no ambiente urbano tem
proporcionado diversos problemas ambientais e sociais resultantes das atividades
econdmicas, expansdo do espaco construido e falta de planejamento adequado que
considere os fatores ambientais e socioecondémicos. Nesse sentido, compreende-se que 0
clima é uma variavel no espaco e no tempo, constituindo um importante elemento na
organizacao da superficie terrestre (SANTOS; ZAMPARONI; SOARES, 2017).

Para Alcofodaro (1996), um dos objetivos das organiza¢es meteoroldgicas é dar
diretrizes no sentido de reduzir incertezas nas previsdes das variaces climaticas e dos
possiveis impactos. Assim, investigacdo no sentido de detectar as variagdes climaticas,
deve ser considerada uma tarefa prioritaria. Para Angelocci e Sentelha (2007), a flutuacao
temporal do clima é uma caracteristica que deve ser discutida com maiores detalhes, pois
0 seu estudo nas mais diferentes escalas permite compreender como era o clima no
passado longinquo, no passado recente e como 0 € no presente, além de permitir, a partir
de modelos, simular cenérios de clima no futuro.

Outrossim, tem sido um grande desafio da comunidade cientifica a elaboracdo dos
estudos de atribuicdo climatica, ou seja, a identificagdo dos mecanismos naturais e
antropicos que explicam os sinais da variabilidade e tendéncias climaticas, bem como os
eventos extremos. Na Amazdnia, estudos prévios observacionais e de modelagem
demonstraram a modulagdo dos mecanismos de variabilidade natural dos Oceanos
Pacifico e Atlantico sobre os padrdes de precipitacao ao longo da regido (De Souza et al.,

2009). N&o obstante, varias pesquisas abordaram os problemas ambientais decorrentes do
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desmatamento do bioma de floresta. A conversdo da cobertura florestal original em areas
de pastagens para pecudria, agricultura de pequeno e grande porte, assentamentos,
indUstrias de mineracgdo, urbanizacdo, dentre outras atividades de uso e ocupagéo da terra,
induzem mudancas no balanco hidroldgico e de energia que resultam em impactos diretos
e indiretos nos padrdes climaticos ao longo da regido (Marengo, 2006; Marengo et al.,
2018). Poucos estudos enfocaram os aspectos antropicos da urbanizagdo e seus impactos
locais/regionais no cenario amaz6nico. Com base nesse contexto, menciona-se a
formulacdo das questdes centrais que se almejam investigar no presente estudo, a saber:

e As transformacBes antropicas das Ultimas décadas que resultaram na expansdo e
adensamento urbano em Belém impactaram os regimes climaticos na escala municipal?

e Considerando a escala geogréafica toda a rea metropolitana, 0 processo de supressao da
cobertura florestal (resultante das atividades antrdpicas de uso e cobertura da terra - UCT)
suscitaram a ampliacgdo preferencial de areas de urbanizacdo ou de agricultura/pastagens?
Tais mudancas ambientais impactaram os regimes climaticos sazonais das Ultimas
décadas?

e Mudangas climéticas globais afetam os regimes sazonais da RMB? Ha indicacdes de
mudancas significativas nos padroes de clima regional levando em conta as proje¢des
futuras dos cenarios de aquecimento global?

Apos determinacdo das questdes norteadoras, algumas hipoteses foram definidas
como solucdo das problematicas, objetos de investigacdo. As Hipoteses sdo provisorias
porque poderdo ser confirmadas ou refutadas com o desenvolvimento da pesquisa. Nesta
abordagem sobre os impactos no clima local/regional na RMB causados pela urbanizagéo
e setor agropecudrio, admitiu-se as seguintes formulagdes:

e Asareas urbanizadas e de pastagem/agricultura aumentam substancialmente com o passar
dos anos e existem correlagOes significantes entre o antropismo e as variaveis climaticas
na RMB;

e As projecdes futuras decorrentes das mudancas climaticas (aquecimento global) irdo

agravar os impactos ambientais nas areas urbanizadas da RMB.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral é quantificar a dindmica espago/temporal das mudangas na
cobertura superficial da RMB resultantes das atividades de UCT e analisar os
impactos/efeitos da expansdo urbana e do setor agropecuario nos regimes climaticos
sazonais durante o clima presente (Gltimas trés décadas), bem como desenvolver estudo
de modelagem regionalizada com projec6es de clima futuro (préximas duas décadas) para
a RMB associadas aos impactos das mudangas climaticas globais.

Os objetivos especificos séo:

e Quantificar e mapear por sensoriamento remoto a dindmica multitemporal da
urbanizacdo na RMB, durante as Gltimas quatro décadas;

e Analisar os impactos da dindmica de urbanizacdo (antropizacdo) no clima regional
(padrBes sazonais de temperatura do ar e precipitacdo) da RMB por meio de um
conjunto de dados climaticos e ambientais das ultimas décadas;

e Gerar simulagdes regionalizadas de cenérios futuros de mudangas climéticas globais
e investigar as alteracbes nos padrbes sazonais de clima regional da RMB nos

préximos 25 anos.

1.3 INTERDISCIPLINARIDADE DA PESQUISA

De Souza (2012) explica que o termo interdisciplinaridade ndo possui ainda um
sentido Unico e estavel, mas que 0 mesmo se caracteriza pela intensidade das discussdes
entre especialistas de diferentes areas cientificas e pelo grau de integracdo real das
disciplinas no interior de um mesmo projeto de pesquisa. Neste sentido, a
interdisciplinaridade além do aspecto da colaboracdo existente entre disciplinas diversas,
caracteriza-se por uma intensa reciprocidade nas trocas, visando um enriquecimento
mutuo (FAZENDA, 2002).

O presente estudo apresenta proposta para trabalhar na linha de Pesquisa:
Interacdo Clima, Sociedade e Ambiente, objetivando identificar/mapear a dinamica das
mudangas de uso e cobertura da terra, com enfoque nos aspectos da urbanizacéo, e
analisar de forma integrada os efeitos/impactos concomitantes no clima regional da RMB,
considerando uma abordagem usando geoprocessamento e modelagem climatica
regional. Neste contexto, esta pesquisa estabelece trocas entre as diferentes areas do
conhecimento que se entrecruzam, haja vista que a pesquisa abarca a modelagem

regional, que compreende conhecimentos de Meteorologia/Climatologia em simulacgdes
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computacionais de alto desempenho do sistema climatico global/regional; o
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento para determinar a dindmica espago/temporal
da urbanizacdo, que compreende conhecimentos da geografia fisica e utilizacdo das
ferramentas cientificas de Geomatica (SIG, geoprocessamento e gerenciamento de dados
espaciais); cujas andlises integradas permitem a investigacdo das interagdes no meio
fisico (interacdo clima e ambiente) e mudangas ambientais com implicagdes diretamente
na sociedade. Desta forma, a abordagem contempla uma interface entre diversas areas do
conhecimento, o que reforca a interdisciplinaridade como fio condutor no presente
estudo, buscando na interdisciplinaridade subsidios para sua elaboracéo e atingimento das

metas propostas.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta organizada com a seguinte estrutura:

O Capitulo 1 é uma introducdo geral que contextualiza o tema, abordando a
problematica e as justificativas que motivaram essa pesquisa, as questdes cientificas
centrais a serem abordadas, bem como 0s objetivos propostos pelo estudo. O capitulo
encerra com um topico destinado a caracterizacdo da interdisciplinaridade do estudo.

O Capitulo 2 apresenta o primeiro artigo com o titulo: Dindmica multitemporal da
urbanizacdo na regido metropolitana de Belém: evidéncias de antropismo num cenario
amazonico, com o0 objetivo de identificar/mapear a dindmica multitemporal da
urbanizacdo na atual Regido Metropolitana de Belém, por meio de sensoriamento remoto,
evidenciando o crescimento populacional na regido de 1984 a 2020.

O Capitulo 3 expde o segundo artigo com o titulo: Mudangas Decadais nos
Padrbes Sazonais de Clima Regional Associados a Dinamica da Urbanizacdo na Regido
Metropolitana de Belém, com o objetivo de determinar o0s impactos da
antropizagao/urbanizagdo nos padrdes sazonais do clima regional na RMB considerando
uma abordagem de escala decadal.

No Capitulo 4 consta o terceiro artigo com o titulo: Mudangas nos regimes
sazonais da Regido Metropolitana de Belém no clima presente e em projecdes futuras de
mudancas climéticas globais. Neste artigo apresentam-se andlises quantitativas
integrando dados climaticos e ambientais das Ultimas trés décadas e meia (1985 a 2020)
com uma abordagem mais completa sobre a avaliacdo dos impactos da expansao urbana

e do setor agropecudrio nos regimes climéticos sazonais da RMB, bem como a geracéo
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das projecdes regionalizadas de clima futuro (préximas duas décadas) para a RMB
associadas aos impactos das mudangas climaticas globais.
No Capitulo 5 finaliza-se a Tese com as conclusdes gerais e integradas, bem como

as principais contribuicdes da pesquisa para as ciéncias ambientais da Amazonia.
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CAPITULO 2 - DINAMICA MULTITEMPORAL DA URBANIZACAO NA
REGIAO METROPOLITANA DE BELEM: EVIDENCIAS DE ANTROPISMO
NUM CENARIO AMAZONICO!

RESUMO

As imagens de satélites sdo de grande importdncia na elaboragdo de estudos
multitemporais da expansao urbana, seja em escala micro, meso ou macrorregional. Este
estudo objetivou identificar/mapear a dindmica multitemporal da urbanizacdo na Regiéo
Metropolitana de Belém, evidenciando o antropismo mediante a constatacdo do
crescimento populacional na regido. Para atingir o objetivo proposto, o estudo fez uso de
sensoriamento remoto de 1984 a 2020, aplicando os indices fisicos NDBI, NDWI, NDVI
e BSI para realcar o uso e cobertura das &reas de interesse na regido. Os resultados
constataram que, no periodo de estudo, houve supressio vegetal de 390 km?; o nucleo
urbano concentrou-se a sudoeste da regido com aproximadamente 2 milhdes de
residentes; a taxa de urbanizacdo subiu para 96.27%, maior que a do Brasil (90%) e as
areas antropizadas, em certos momentos, cobriam mais de 20% da regido. Inferiu-se que
os indices fisicos podem ser incorporados nos estudos para fornecer importantes
informagdes sobre o ambiente urbano e regional.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, indices fisicos, area urbana, area antropizada.

ABSTRACT

Satellite images are of great importance in the development of multitemporal studies of
urban expansion, whether on a micro, meso or macroregional scale. This study aims to
identify/map the multitemporal dynamics of urbanization in the Metropolitan Region of
Belém, showing anthropism through the observation of population growth in the region.
To achieve the proposed objective, the study used remote sensing from 1984 to 2020,
applying the physical indices NDBI, NDWI, NDVI and BSI to highlight the use and
coverage of areas of interest in the region. The results showed that, during the study
period, there was a vegetation suppression of 390 km?; the urban core was concentrated
in the southwest of the region with approximately 2 million residents; the rate of
urbanization rose to 96.27%, higher than that of Brazil (90%) and the anthropized areas,
at certain times, covered more than 20% of the region. It was inferred that the physical
indexes can be incorporated into the studies to provide important information about the
urban and regional environment.

Keywords: Remote sensing, physical indexes, urban area, anthropized area.

2.1 INTRODUCAO

A Amazonia é hoje uma floresta urbanizada, com os altos indices de crescimentos
citadinos, caracterizados por um estilo de urbanizagéo diferenciado do restante do pais,
justamente por apresentar crescimento humano em &reas de menor densidade
populacional (BECKER, 2013; DA TRINDADE 2013, WANG et al., 2019). Conforme

explica Huffner e Bello (2013), urbanizagdo pode ser entendida como o processo de

! Artigo publicado na Revista lbero-Americana de Ciéncias Ambientais, v. 12 n. 10 (2021).
https://www.sustenere.co/index.php/rica/article/view/6364
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transformacéo de uma area rural para urbana, por meio da implantagéo de infraestrutura,
equipamentos e servicos tipicos das cidades, ou seja, uma transformacédo estrutural e
funcional.

Silva et al. (2021) afirmam que a razdo politica e econémica ligada a intensificacdo
da exploracéo da regido Amazonica vem sendo questionada pelos paises do mundo todo,
pois, tem sido extremamente prejudicial ao meio ambiente. No Estado do Para, o processo
de ocupacéo e urbanizacéo se deu em fungéo das construgdes das estradas, da exploragédo
do garimpo e dos grandes projetos de ocupacao territorial (DIAS, 2010).

Spinelli (2016) explica que devido ao crescimento populacional ao longo dos séculos,
é notdria a influéncia de acdes antrdpicas, causadoras de disturbio nos ecossistemas
naturais e urbanos, consequentes da expanséo das cidades. Estudos que caracterizam as
areas urbanas dentro das perspectivas social, econdmica e espacial configuram-se como
importantes ferramentas de gestdo e planejamento urbano e ambiental (LOVISI e
SEABRA, 2016).

Percebe-se que o0s Varios tipos de usos do solo, que antes eram ocupadas por
vegetacdo, vdo convertendo paisagens naturais em extensas areas antropizadas (PONTE
et al., 2016). Globalmente, a temperatura urbana esta aumentando gradualmente a cada
dia. A proeminente condi¢do climéatica chamada llha de Calor Urbana esta aumentando
especialmente nas cidades rapidamente desenvolvidas (LIAQUT et al., 2019).

Muitas técnicas tém sido aplicadas para caracterizar e quantificar areas urbanas, seja
através de medicdes, por meio de mapas impressos ou mapeamento por meio de imagens
de sensoriamento remoto (ALMEIDA e NETO, 2018). O Sensoriamento Remoto
caracteriza-se como importante aparato tecnoldgico para 0s geocientistas, pois através
dele podemos analisar o0 espago geografico em diferentes escalas
cartograficas/geogréaficas, estudar diversos temas, elaborar diagnosticos e até
prognosticos (DA SILVA, DE CARVALHO e CRUZ, 2019). Chhetri e Thai (2019)
explicam que o uso de sensoriamento remoto e sistemas de informacao geografica (SI1G)
tém aumentado constantemente em estudos ambientais.

Os usos das técnicas de sensoriamento remoto potencializam os estudos das
alteracdes da paisagem no ambiente urbano (SILVA et al., 2016). De acordo com Padilha
(2016), o geoprocessamento constitui hoje uma ferramenta primordial para as etapas de
levantamento e processamento de informacdes relacionadas a questfes ambientais, o que
é ratificado por Coelho et al. (2015) ao destacar que 0 geoprocessamento se torna

importante ferramenta para compreender a estrutura e dindmica das paisagens em
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diversas escalas temporais e espaciais, podendo auxiliar a compreender 0S processos
ambientais.

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, conjuntamente com o0
sensoriamento remoto e SIG tem permitido a realizacdo de inimeros trabalhos nos varios
campos da ciéncia, notadamente na area ambiental (FUJACO, 2010). O uso das técnicas
de sensoriamento remoto vem sendo cada vez mais utilizadas para extracdo de
informacdes relacionadas a cobertura, utilizando para tanto, métodos de classificacdo de
imagens, seja ela supervisionada ou ndo-supervisionada (LACERDA, 2021). Gutierrez et
al. (2017) corroboram alertando que o uso de técnicas de sensoriamento remoto através
do SIG é uma ferramenta poderosa que pode ser utilizada para 0 monitoramento de
ecossistemas e para tomada de deciséo na gestdo ambiental.

A andlise multitemporal possibilita comparar uma mesma paisagem entre dois ou
mais periodos, permitindo o monitoramento e avaliacdo das suas dindmicas (Araujo e
Fonseca, 2016). A analise multitemporal utiliza imagens de satélite de determinada area
em periodos distintos, ndo se restringindo a usar imagens de um mesmo sensor na coleta
de informacbes (MOREIRA, 2011).

Freimpong e Molkenthin (2021) relatam que a répida expansdo urbana é
considerada uma das causas antrépicas mais evidentes das alteracGes ambientais e que
indices de sensoriamento remoto podem ser incorporados para fornecer mais informacdes
sobre o ambiente urbano. De acordo com Yu et al. (2019), a aglomeracdo urbana tornou-
se a caracteristica mais marcante da urbanizacdo global nas ultimas décadas, enquanto os
padrdes espaco-temporais e a evolugdo permanecem pouco compreendidos nas
aglomerag@es urbanas, o que limita os tomadores de decisdo em agdes mais assertivas
para melhorar e planejar as condi¢fes do ambiente regional.

Segundo o censo demografico 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), estima-se que a taxa de urbanizacao no Brasil corresponde
a 84,36 %, da regido norte 73,54% e RMB 96,02% (IBGE, 2010). A taxa de urbanizacéo
é a porcentagem da populacdo da area urbana em relacdo a populacdo total. Real e
Vasconcelos (2017) relatam que a taxa de urbanizagédo no Brasil continua crescendo e a
sua rede urbana deve ficar cada vez mais complexa. Para Lombardo (2009), a rapida
urbanizagédo ocorrida nos ultimos cinquenta anos, em nivel mundial, esta associada ao
agravamento nos aspectos de vulnerabilidade das cidades.

Conforme contextualizado, técnicas de deteccdo de mudancas digitais usando

imagens de satélite multitemporais ajudam a entender a dindmica da paisagem (RAWAT
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e KUMAR, 2015). Este estudo tem por objetivo identificar/mapear a dinamica
multitemporal da urbanizacdo na atual Regido Metropolitana de Belém, por meio de
sensoriamento remoto, evidenciando o antropismo através da constatacdo do crescimento

populacional na regido ocorrido no periodo de 1984 a 2020 (ultimos 37 anos).

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

De acordo com o IBGE (2021), o Estado do Pard tem populacdo estimada de
8.690.745 habitantes, formado pela unido de 144 municipios, com densidade demogréafica
de 6,98 hab/km? ocupando é&rea territorial de 1.245.870,707 km? e indice de
desenvolvimento humano (IDH) de 0,646. A &rea de estudo proposta é a atual Regido
Metropolitana de Belém (RMB), também conhecida como Grande Belém, hoje composta
por sete municipios em relativo processo de conurbacéo, sdo eles: Ananindeua, Belém,
Benevides, Castanhal, Marituba, Santa Barbara do Paré e Santa Izabel do Para.

A Figura 1 apresenta a area de estudo. E importante reiterar que a atual
configuracdo da RMB é composta pelos sete municipios ja elencados anteriormente, mas
que em 1973, quando se instituiu a RMB, eram apenas dois municipios (Belém e
Ananindeua). Desta forma, como o estudo faz uma analise multitemporal de imagens de
satélites desde 1984, é possivel visualizar na figura os limites dos municipios em tom
amarelo, mas a escala a ser considerada para todas as andlises e célculos das classes
utilizadas no sensoriamento remoto é o poligono que delimita a area total da Regido
Metropolitana de Belém com linha negra, inserindo-se neste poligono tanto a area urbana
quanto a rural, as quais somam 3.566,3 km?.
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Figura 1: Area de estudo.
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2.2.2 Dados e Métodos de Sensoriamento Remoto

Na area ambiental, o geoprocessamento ¢ uma ferramenta importante, sendo a
mais utilizada para monitoramento. Para Silva et al. (2016), com a crescente
disponibilizacdo de imagens orbitais de média e alta resolucdo espacial oriundas de
sensores remotos, pesquisas que se utilizam desses produtos sdo cada vez mais comuns
para estudar problemas ambientais em diversas escalas.

No procedimento de elaboracdo do mapeamento da dinamica da urbanizagdo na
area de estudo, foram utilizadas imagens do sensor Thematic Mapper (TM), abordo do
satélite Landsat-5, na Grbita 223, ponto 61, para estudos até 11/02/2013. Por outro lado,
para estudos a partir de 11/02/2013 foram utilizadas imagens do sensor Operational Land
Imager (OLI), abordo do satélite Landsat-8, na orbita 223, ponto 61. Desta forma, o
estudo compilou imagens orbitais digitais dos anos de 1984, 1989, 1995, 1999, 2008 e
2020, abrangendo um periodo de quase quatro décadas. As imagens podem ser obtidas
gratuitamente no banco de dados do Servico de Levantamento Geoldgico Americano
(USGS - United States Geological Survey), disponivel no endereco eletrdnico
http://landsat.usgs.gov/. As selecBes das imagens de satélite foram obtidas para o periodo
seco, de julho a novembro, pois de acordo com Siqueira (2018), é o periodo em que ha
pouca presenca de nuvens na regido amazonica, por serem as melhores cenas. Todas as
bandas das imagens tém resolucao espacial de 30x30 metros.

Através do software ENVI 4.8 foi feito tratamento das imagens para remover
eventuais presencas de névoas e nuvens. Para calcular indices por diferenca normalizada,

fazer classificacdo, vetorizar as areas das classes de uso cobertura e gerar mapas, foi
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utilizado o Sistema de Informacdo Geografica QGIS 3.16 Hannover de longa duracéo,
software livre licenciado pela “General Public License” (GNU), que conjuga fungdes de
processamento de imagens, analises espaciais, modelagem numérica de terreno e consulta
a banco de dados espaciais.

No QGIS calcularam-se quatro indices por diferenca normalizada, o NDBI
(Normalized Difference Built-up Index), NDWI (Normalized Difference Water Index),
NDVI (Normalized Difference Vegetacion Index) e BSI (Bare Soil Index), cujo objetivo
foi realcar respectivamente areas urbanizadas, feicdes de 4gua, coberturas de vegetacdo e
solo exposto. Apds calcular os indices, fez-se a composicéo colorida RGB por meio de
combinacédo, onde R = NDBI, G = NDVI e B = NDWI para obtencédo de contrastes que
facilitaram a identificacdo de quatro classes de uso e cobertura do solo utilizadas no
estudo, sdo elas: Area Urbanizada, Area Antropizada, Vegetacio e Agua.

No QGIS também foi feita a cclassificacdo supervisionada das imagens. O
classificador usado foi o da distancia minima, que examina as “distancias” entre um pixel
e as médias das classes e atribui ao pixel a classe que apresentar a menor distancia. Nesta
etapa foi feito o treinamento para o reconhecimento da assinatura espectral de cada uma
das classes necessarias para o estudo. Os critérios usados na identificacao e determinacgédo
das classes tematicas foram: forma, que esta relacionada a geometria do objeto; tamanho,
que varia conforme a resolucdo espacial da imagem; tonalidade, relacionada a quantidade
de energia refletida por um objeto; e textura, que pode ser lisa ou rugosa.

Para identificacdo de areas urbanas o estudo fez uso do NDBI (indice de Area
Construida por Diferenca Normalizada), proposto por Zha et al. (2003), o qual é
largamente utilizado para a identificacdo de manchas urbanas, podendo destacar por
exemplo: areas edificadas, bancos de areias e solo exposto.

A metodologia proposta por Zha et al. (2003) automatiza 0 mapeamento de areas
construidas, urbanas e periurbanas baseando-se no incremento do numero digital nos
intervalos das bandas do infravermelho médio e infravermelho proximo. Segundo o autor,
0 método NDBI foi concebido e aplicado para mapear a cidade de Nanjing, leste da China,
cujos resultados mapeados tiveram precisdo de 92,6%, indicando que o método pode ser
usado para cumprir o objetivo de mapeamento de forma confiavel.

O NDBI e expresso pela equagdo que segue e resulta da diferenca normalizada
entre as bandas Infra Vermelho Médio e Infra Vermelho Proximo, presentes nos sensores
do Landsat-5 e do Landsat-8:
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_ IVm —1Vp (1)
NDBI_IVm+IVp
Onde:

IVm é a banda do Infra Vermelho Médio.

IVp é a banda do Infra Vermelho Proximo.

Desta forma, as equacdes a serem utilizadas para os dois satélites sao:

(Banda 5 — Banda 4) (2)

Landsat-5: NDBI = (Banda 5 + Banda 4)

(Banda 6 — Banda 5) (3)

Landsat-8: NDBI = (Banda 6 + Banda’s)

A equacdo resulta valores entre -1 e +1, sendo que os valores positivos se referem
as areas urbanas, ou seja, 0s maiores valores representam 0s pixels contidos em areas
construidas e os valores negativos representam pixels contidos em areas ndo construidas,
como por exemplo, superficies com vegetacao.

Para identificacdo da cobertura de corpos d’agua, utilizou-se o NDWI (indice da
Diferenca Normalizada de Agua), um método desenvolvido por McFeeters (1996) que
permite caracterizar feicdes presentes no ambiente aquatico, realgando corpos d’agua nas
imagens. Assim, para calcular o NDWI, foi aplicada a Equacgédo que segue:

_G-1vp (4)
NDWI = G+1Vp
Onde:

G éabandado Verde.

IVp é a banda do Infra Vermelho Proximo.

Desta forma, as equacdes a serem utilizadas para os dois satélites sao:

Landsat-5: NDw[ = (BandaZ2 - Banda 1) (5)
(Banda 2 + Banda 4)

(Banda 3 — Banda 5) (6)
(Banda 3 + Banda 5)

Landsat-8: NDWI =

O célculo do NDWI resulta valores entre -1 e +1, assim, espera-se que o0s valores
sejam maiores que zero, ou seja, que realcem os corpos d’agua.

Para melhor determinar a cobertura de vegetacdo, fez-se o calculo do NDVI
(Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), proposto por Rouse et al. (1974). Este

indice realga o contraste da radiacéo refletida nos intervalos espectrais do vermelho e do
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infravermelho, caracteristico da atividade da fotossintese, favorecendo a identificacédo das
diferentes fitofisionomias da vegetacdo. O NDVI foi determinado por meio da seguinte
equacéo:

_ IVp — R (7)
NDVI = R+1IVp
Onde:

R ¢ abanda do Vermelho.

IVp € a banda do Infra Vermelho Proximo.

Desta forma, as equacdes a serem utilizadas para os dois satélites sao:

(Banda 4 — Banda 3) (8)

Landsat-5: NDVI = (Banda 4 + Banda 3)

(Banda 5 — Banda 4) (9)

Landsat-8: NDVI = (Banda 5 + Banda 4)

O NDVI, assim como os indices NDBI e NDWI, também apresenta valor
normalizado que varia de -1 a +1.

O indice BSI (indice de Solo Exposto), proposto por Chen et al. (2004), que como
o0 préprio nome sugere, tem o proposito de identificacdo de solos descobertos nas imagens
obtidas de satélites. Combina as bandas espectrais de azul, vermelho, infravermelho
préximo e infravermelho de onda curta e seus valores variam também entre -1 e +1, onde
um valor mais alto indica uma mudanc¢a mais alta em solo descoberto. O BSI ird auxiliar
0 indice NDBI para caracterizar presenca de areas antropizadas com auséncia de
construcdes em areas urbanizadas. Seu calculo é feito utilizando-se a equacao que segue:

B (IVm + R) — (IVp + B) (10)

BSI =
ST=rm+p) = (IVp + B)

Onde:
IVm é a banda do Infra Vermelho Médio.
R  éabanda do Vermelho.
IVp é abanda do Infra Vermelho Proximo.
B  éabandado Azul.

Desta forma, as equacdes a serem utilizadas para os dois satélites sao:

(Banda 5+ Banda 3) — (Banda 4 + Banda 1) (11)

Landsat-5: BSI = ((Banda 5+ Banda 3) + (Banda 4 + Banda 1)

(Banda 6+ Banda 4) — (Banda 5 + Banda 2) (12)

Landsat-8: BSI = ((Banda 6+ Banda 4) + (Banda 5 + Banda 2)
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2.2.3 Dados Populacionais

No portal oficial do IBGE, foram obtidos os dados da populagéo urbana e rural da
Regido Metropolitana de Belém, taxa de urbanizacdo do Brasil, da regido Norte e da
Regido Metropolitana de Belém para o periodo de 1980 até 2020, periodo esse que se
abrange os anos deste estudo, 1984, 1989, 1995, 1999, 2008 e 2020.

Os dados coletados para os anos de 1980, 1991, 2000 e 2010 sé&o resultados dos
censos que ocorreram no Brasil, sendo que os dados de 2020 séo estimativas oficializadas
pelo IBGE, tendo em vista que a realizacdo do censo demografico foi adiada para 2022
em decorréncia da pandemia e avanco do Covid-19 (Coronavirus) no Brasil nos anos de
2020/2021.

2.2.4 Planilhas e Gréaficos

A organizacdo de valores calculados neste estudo e de dados numéricos obtidos a
partir das instituicGes fontes de dados foram compilados no software Microsoft Excel
2010, o qual permitira elaboracdo de tabelas e producdo de gréficos necessarios para

analises das informacdes.

2.3 RESULTADOS
2.3.1 Instituicdo histérica da RMB e o processo de urbanizacéao

A RMB abriga aproximadamente 2,5 milhGes de habitantes, com taxa de
urbanizacgéo acima de 96%. Para compreender esse processo de ocupacdo, realizou-se um
resgate histérico de alguns vetores que impulsionaram a migracdo de pessoas para regiao.
Né&o se tem pretensdo de esgotar o tema, mas relatar alguns fatos histéricos responsaveis
pela ocupacdo e instituicdo da RMB.

No final do século XIX e inicio do século XX, quando a atividade principal era o
extrativismo, especialmente no Pard, a extracdo da borracha acelerou o processo de
aumento da populacdo da RMB. Nesse periodo, também conhecido como ciclo da
borracha, houve crescimento de centros urbanos, construcdo de rodovias e de estradas de
ferro (FENZL et al., 2020).

Em 1920, Ananindeua, Benevides, Santa Izabel e Castanhal figuravam como
distrito de Belém. Em 28/01/1932, Castanhal foi desmembrado de Belém e elevado a

categoria de municipio pelo Decreto Estadual n® 600.
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Destaca-se que o ciclo da borracha teve outro boom durante a segunda guerra
mundial, ocasionando também migracGes para regido. Em 30/12/1943, o Decreto Lei
estadual n°® 4.505 instituiu 0 municipio de Ananindeua (abrangendo Benevides) e o
municipio Jodo Coelho, que em 10/01/1961 através da Lei Estadual n° 2.160, passou a
denominar-se Santa Izabel do Para.

Durante o governo militar no Brasil (1964 a 1985), grandes projetos econdmicos
(rodoviério, ferroviario, portuério, hidrelétrico, minerario e agropecuario) para ocupagao
territorial e desenvolvimento da Amazdnia tiveram inicio. Esses projetos tinham intuito
de povoar a regido, e a partir de meados 1960 produziu novas tipologias de ocupacéo na
regido (Becker, 2018), além de resultarem em uma migracao massiva para a regiao, o que
localmente também influenciou no processo de reestruturacdo, estimulando a expansao
urbana e o aumento da producdo de periferias na Regido Metropolitana de Belém
(MELLO e FEITOSA, 2020).

Ainda na década de 1960, com a abertura da rodovia Belém—Brasilia, marco
principal para a entrada de grandes grupos de migrantes para regido, fez a urbanizacao
alavancar na RMB, consolidando-se a partir dos anos 1970, como resultado das politicas
de integracdo nacional e dos grandes projetos (DIAS et al., 2020). Em dezembro de 1961,
foi criado o municipio de Benevides, que ainda era distrito de Ananindeua. Dessa forma,
a partir das décadas de 1960 e 1970, o estado do Paréa sofreu grande influéncia da rodovia
Belém-Brasilia, favorecendo o aparecimento de novos nucleos urbanos e um acentuado
crescimento demografico na RMB, pois a regido Amazoénica se tornou alvo e palco de um
processo de radicalizacdo conservadora das politicas desenvolvimentistas do governo
militar, que introduziram mudancas drasticas no espaco regional (LACERDA e DINIZ,
2020).

Entre 1966 e 1986, impulsionados pelas politicas habitacionais em ambito federal,
também foram inaugurados conjuntos habitacionais construidos pela Companhia de
Habitacdo do Estado do Para (COHAB), que disponibilizou 19.190 casas para a
populacdo de baixa e média renda no estado (PINHEIRO et al., 2007).

A partir da metade da década de 1980, acelerou-se 0 movimento das ocupagdes
coletivas via rodovia BR-316, afetando os municipios de Ananindeua, Marituba,
Benevides, Santa Barbara, Santa Izabel e Castanhal. Marituba, 0 menor dos municipios
da RMB em termos territoriais, esta no centro da RMB e conurbado com Ananindeua,
ocasionado pelo crescimento urbano acelerado no municipio de Ananindeua nas décadas

de 1980 e 1990, que atingiu a maior taxa de crescimento populacional da RMB. Em
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13/12/1991, Santa Béarbara do Para foi elevado a categoria de municipio pela lei estadual
n® 5693, pois antes era distrito de Benevides. Pouco depois, em 22/09/1994, Marituba
passou a categoria de municipio pela Lei Estadual n.° 5.857, pois antes pertencia a
Benevides.

Rodrigues et al. (2020) corroboram relatando que ao longo das ultimas décadas,
algumas ocupacdes informais foram reconhecidas pelo poder publico e sofreram a¢des de
intervencdo, consolidados por meio de politicas publicas, como no caso do Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC), iniciado em 2008, que contemplou diversos
assentamentos informais na RMB, com ac¢des de urbanizacao e regularizacao.

Em sintese, a RMB foi instituida pela Lei Complementar Federal n® 14/1973 e era
composta apenas pelos municipios de Belém e Ananindeua. Em 1995, através da Lei
Complementar Estadual n® 27/1995, os municipios de Marituba, Benevides e Santa
Barbara do Para foram incluidos. Em 2010, a Lei Complementar Estadual n® 72/2010
incluiu o municipio de Santa Izabel do Para, e em 2011, a Lei Complementar Estadual n°
76/2011 incorporou 0 municipio de Castanhal.

Portanto, a atual RMB esta delimitada pela soma dos espacos territoriais de sete
municipios: Ananindeua, Belém, Benevides, Castanhal, Marituba, Santa Barbara do Para
e Santa lzabel do Par4. A Tabela 1, a seguir, elenca alguns Dados Populacionais da RMB,
apresentando estimativas de populagio, area em Km? e densidade demogréfica.

Tabela 1. Dados Populacionais da RMB

Cédigo do . Populacao Area total Densidade
Municipio Municipio Estimada (Km?) demogréfica
(IBGE) IBGE (2020) (Hab/Km?)
1500800 Ananindeua 535547 190.6 2810.1
1501402 Belém 1499641 1059.5 14155
1501501 Benevides 63768 187.8 339.5
1502400 Castanhal 203251 1029.3 1975
1504422 Marituba 133685 103.2 1295.2
1506351 Santa Barbara do Para 21449 278.2 77.1
1506500 Santa lzabel do Para 71837 717.7 100.1
Totais (RMB) 2529178 3566.3 709,2

Fonte: IBGE (2021)

A Tabela 1 apresenta, na sua primeira coluna, o cédigo identificador do municipio
no cadastro IBGE. Pode-se inferir que a area total da RMB € de 3.566,3 Km?, equivalente
a soma das areas dos sete municipios, correspondendo a apenas 2,86% do territorio do
Estado do Pard. Ainda assim, a populacdo na RMB totaliza 2.529.178 habitantes,

condizendo a 29,1% de toda a populacdo do Estado e densidade demogréafica de 709,2
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hab/km? frente aos 6,98 hab/km? do Par4, desta forma, consolidando-se como uma regi&o
populosa e urbanizada.

A Figura 2 apresenta a Populagdo Urbana e Rural da RMB (1980 a 2020), e de
acordo com estimativa do IBGE, a populacgéo atual da RMB ¢é de 2.529.178, considerando
a soma da populacéo urbana e rural, conforme pode ser observado. A partir dos dados
coletados dos censos dos anos de 1980, 1991, 2000 e 2010 e estimativa para 2020 é
perceptivel que a linha que representa o quantitativo da populacdo da &rea urbana é
sempre crescente. A populacdo urbana que em 1980 era de 864.346 habitantes, passou
para o patamar de 2.434.830 em 2020, resultando num crescimento de 281,7%. Por outro
lado, a populacéo rural que era 260.232 habitantes em 1980, diminuiu para 94.348 em
2020, ou seja, reduziu para pouco mais de um terco do total populacional em 1980,

resultando, dessa forma numa linha com tendéncia decrescente.

Figura 2: Populagdo Urbana e Rural da RMB (1980 a 2020).
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

Ainda observando-se a Figura 2, nota-se que populacdo total (urbana+rural) da
RMB em 1980 era de 1.124.578 habitantes e passou para 0 patamar de 2.529.178 em
2020, resultando num crescimento de 224,90% para o periodo. Essa diferenca €
equivalente a um total de 1.404.600 pessoas, bem maior que a atual populagdo de 15
capitais brasileiras, dentre elas: Sdo Luis (1.108.975), Maceié (1.025.360), Campo
Grande (906.092), Natal (890.480), etc.

A Figura 3 a seguir, apresenta a Taxa de Urbanizacgéo Brasil, Regido Norte e RMB
(1980 a 2020). O propdsito & ter um parametro de comparacao da taxa de urbanizacao da

RMB em relagdo a Regido Norte, onde ela se insere, e ao Brasil. Notadamente, segundo
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dados coletados e estimados pelo IBGE, a RMB apresenta hoje taxa de urbanizagéo
(96.27%) com indice maior que da Regido Norte (62,4%) e do Brasil (90%).

O altimo censo brasileiro (2010) reportou as taxas de urbanizacéo de 84,36% para
0 Brasil, 73,54% para Regido Norte e 96,02% para Regido Metropolitana de Belém,

conforme pode-se observar, evidenciando a alta taxa de urbanizacéo da regido.

Figura 3: Taxa de Urbanizacéo Brasil, Regido Norte e RMB (1980 a 2020).
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

Na Figura 3, na linha (tom cinza) que representa a taxa de urbanizacdo da RMB
percebe-se que apenas no censo de 1991 houve queda na taxa, 0 que é também
evidenciado na Figura 2 - Populagdo Urbana e Rural da RMB (1980 a 2020), pois, em
1980 a populacdo rural era de 260.232 habitantes e cresceu para 581.378 em 1991.
Agregado a isso, a populacdo urbana que em 1980 era de 864.346 habitantes, também
cresceu em 1991, passando para 964.546 habitantes, ou seja, houve um crescimento maior
na area rural, ocasionando a reducdo da taxa de urbanizacdo, mas notadamente a
populacéo total permaneceu crescente no intervalo entre os dois censos (1980 e 1991),
saindo de 1.124.578 para 1.545.924 habitantes na RMB.

2.3.2 Classes de Coberturas de Terras
Uma vez que este estudo propds fazer a analise da dindmica multitemporal da
urbanizacdo na RMB, atraves de sensoriamento remoto, quatro classes de uso e coberturas

foram determinadas utilizando-se o software QGIS.
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A Figura 4, apresenta as Classes de Uso e Cobertura classificadas para este estudo
com breve descricdo e imagens ilustrativas que sugerem a cobertura correspondente. As
imagens foram obtidas e adaptadas do projeto TerraClass Amazonia (INPE, 2021).

Figura 4: Classes de Uso e Cobertura.
Classe Descricéo Imagem

Areas cujas caracteristicas originais
Urbana foram alteradas para fins urbanos
ou de influéncia urbana. EX:
construcdo de casas, prédios,
vilarejo, lugarejo, povoado, aldeia,
assentamento.

Qualquer  vegetacdo  primaria,
Vegetacdo | secundaria, que apresente
individuos  lenhosos,  arbustos,
silvicultura, agricultura perene ou
temporaria.

Coberturas cujo resposta espectral
Agua seja compativel com massas
d’agua. Ex: rios, lagos, acudes,
lagoas, represas, cursos d’agua,
lagunas.

Areas cujas caracteristicas originais
foram alteradas pelo homem, com
Antropizada | atividades antrépicas para fins
sociais ou econémicas ou culturais
sobre 0 ambiente, com resposta
espectral diferente da classe
urbana. Ex: cobertura vegetal
suprimida, mineracao, solo
exposto, areas queimadas,
afloramentos rochosos.

Fonte: Gutierrez e Souza (2021).
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2.3.3 Aplicacdo dos Indices Fisicos

Ao concluir os célculos dos indices fisicos, para cada ano de estudo, obtiveram-
se as imagens apresentadas nas Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10, as quais apresentam 0s mapas
RGB de distribuicdo espacial de cobertura do solo, NDVI, NDBI e NDW!I para 0s anos
1984, 1989, 1995, 1999, 2008 e 2020, respectivamente. A interpretacdo sobre as respostas
espectrais produzidas nestas Figuras é descrita a seguir.

Os célculos dos indices resultaram valores entre -1 e +1. Assim, 0 NDWI1 obteve
valores maiores que zero e proximos de +1 para as areas apontadas como corpos d’agua
no treinamento supervisionado de classificacdo, a exemplo de areas como o Rio Guama,
Lago Bolonha, Lago da Agua Preta e outros corpos d’agua visualmente identificaveis no
interior da RMB. Desta forma, o NDWI realcou fei¢des caracteristicas de ambiente
aquatico com areas em azul escuro onde os valores foram de pixel altos. As coberturas
que tiveram valores proximos de zero (valores medios) foram compativeis com as areas
de vegetacdo. Por fim, o retorno espectral foi negativo (azul claro) em éreas antropizadas.

O NDVI obteve-se contrastes mais acurados para fitofisionomias relacionados ao
verde da cobertura, pois o indice espectral realcou areas onde a classificacdo
supervisionada detectou presenca de floresta e areas verdes, cujos valores dos pixels
aproximaram-se de +1. Valores negativos (proximo de -1) de NDVI sdo areas
compativeis a corpos d'adgua. Sob o mesmo ponto de vista, areas na cor verde claro
retornaram valores médios (proximo de zero) de NDVI, compativeis as areas construidas,
areas urbanas, ou seja, areas antropizadas.

O NDBI foi utilizado para extragdo de areas antropizadas das imagens estudadas.
A equagdo resultou valores positivos e proximos de +1 em areas urbanas, areas
construidas, areas com solo exposto e outras areas similares, conforme determinado no
treinamento de classificacdo. O indice espectral NDBI também retornou valores
negativos (proximos de -1) para pixels na cor preta, que correspondem as areas de
distribuicdo dos corpos d'agua. As areas em tom lilas/laranja retornaram valores médios,
cuja resposta espectral é compativel com as superficies de vegetacdo.

As cores no sensoriamento remoto sdo derivadas da composi¢do de bandas. O
método aplicou a fusdo RGB dos indices, combinando as cores Red (NDBI), Green
(NDVI) e Blue (NDWI), realgando a distribuigéo espacial dos padrdes de uso e cobertura
na RMB. Apos fusionar os indices e aplicar falsa-cor, observa-se que as coberturas na cor
azul sdo compativeis com corpos d’agua e foram realgadas pelo NDWI, as coberturas na

cor verde sdo compativeis com superficies de vegetacdo, realcadas pelo NDVI e as



34

coberturas nas cores laranja/cinza sdo compativeis com as areas antropizadas, real¢adas
pelo NDBI.

Analisando as imagens de 2020, o padrédo de cor do NDBI apresenta-se em
tonalidade préximo do laranja. Isso se deve a diferenca de sensor, pois as imagens de
1984 a 2008 usam o sensor Thematic Mapper (TM), abordo do satélite Landsat-5 e 2020
é o sensor Operational Land Imager (OLI), abordo do satélite Landsat-8, tecnologias
diferentes que realcam de forma diferente quando se faz composicgéo de falsa-cor.

Figura 5: Mapas de distribuicdo espacial de cobertura do solo, NDVI, NDBI e NDWI-
1984.
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Figura 6: Mapas de distribuicdo espacial de cobertura do solo, NDVI, NDBI e NDWI-19809.
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Figura 7:Mapas de distribuigéo espacial de cobertura do solo, NDVI, NDBI e NDWI-1995.
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Figura 8: Mapas de distribuicdo espacial de cobertura do solo, NDVI, NDBI e NDWI-1999.
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Figura 9: Mapas de distribuicdo espacial de cobertura do solo, NDVI, NDBI e NDWI-2008.
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Figura 10: Mapas de distribuicao espacial de cobertura do solo, NDVI, NDBI e NDWI-2020.
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2.3.4 Classificacdo do Uso e Cobertura da RMB

A Tabela 2 apresenta as areas, em quilémetros quadrado, das classes de uso e

cobertura para o periodo de 1984 a 2020. Para calcular as areas de coberturas de cada

classe, fez-se a vetorizacdo dessas areas, para cada ano estudado, a partir da ferramenta

SIG e calculou-se a area de cada classe, em quildmetros quadrado.

Tabela 2. Areas das classes (km?) de uso e cobertura para o periodo de 1984 a 2020.

1984 1989 1995 1999 2008 2020

valor % Valor % valor % valor % valor % valor %
Urbana 224 63 341 96 356 10.0 401 112 412 115 412 116
Vegetacdo 2386 669 1939 544 1981 556 1899 532 1912 536 1996 56.0
Agua 609 17.1 609 17.1 615 17.2 607 17.0 611 17.1 605 17.0
Antropizada 346 97 677 19.0 614 17.2 660 185 631 17.7 552 155

Fonte: Gutierrez Souza (2021).

Conforme pode se observar na Tabela 2, a classe Urbana (casas, prédios, vilarejo,

lugarejo, povoado, aldeia, assentamento) é a que cobre menor por¢do da RMB, mas em

contrapartida a que mais cresceu proporcionalmente. No inicio do estudo (1984) cobria

apenas 224 km?, equivalente a 6,3% da regido, enquanto no final do estudo (2020)
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sucedeu para 412 km?, similar a 11,6% do total da RMB. Esses dados apontam para um
crescimento de 188 km?, ou ainda, 184,1%. Desta forma, infere-se que o crescimento do
nacleo urbano afetou consideravelmente a paisagem da regido, uma vez que a presenca
humana é o principal fator para antropizacdo do uso e cobertura da terra. Um ponto
relevante e que merece destaque é o fato que nos Gltimos 21 anos (1999 a 2020) a area do
nacleo urbano permaneceu quase constante, ainda assim, a populacao cresceu conforme
estimativa IBGE de 1.920.466 para 2.529.178, aumentando o adensamento populacional.

A Figura 11 apresenta a dindmica das classes na RMB de 1984 a 2020, cujo
objetivo é representar graficamente os dados apresentados na Tabela 2, com destaque para

classe Urbana que proporcionalmente foi a que mais cresceu no periodo (184,1%.).

Figura 11: Dindmica da Classes na RMB de 1984 a 2020 em Km2.
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

As éreas de vegetacdo, nomeadamente, florestas e areas verdes, foram as que mais
reduziram comparadas aos outros tipos de uso e cobertura na regido. Em toda a area de
estudo, elas ocupavam o total de 2387 km?, representando o grande percentual de 66,9%
em 1984. Apés 36 anos, passou a ocupar 1996 km? (56,0%). Assim, a supressdo de
vegetacdo na regido totalizou 390,3 km?, possivelmente ocasionadas por a¢des antrépicas
para usos diversos. Essas proporgdes percentuais podem ser observadas na Figura 12.

Com uma érea de cobertura de 609 km?, os corpos d'agua representavam um
(17,1%) da area de estudo em 1984 e no final do estudo em 2020 ocupavam 605 km?

(17,0%), conforme Figura 12. Notadamente as areas dessa classe permanecem quase
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estabilizadas durante o periodo do estudo. Isso se deve ao fato de que o antropismo se deu
na area continental e a extensdo da RMB incorpora bacias hidrogréaficas de grandes portes,
como é o caso da baia do Marajo, baia do Guajarg, baia de Santo Antdnio, rio Guama, rio
Acara e muitos outros. Dessa forma, o estudo calculou uma reducio de apenas 4 km? nos
corpos d'agua.

Figura 12: Proporgdes Percentuais das Classes na RMB de 1984 a 2020.

(1984) (1989) (1995)

(1999) (2008) (2020)

mUrbano mVegetacdo mHidrografia m Antropizada
Fonte: Gutierrez e Souza (2020).

Apds transcorridos 36 anos, os resultados indicaram que as areas antropizadas
eram cerca 346 km? em 1984, representando porcéo de 9,7% da RMB, passando para 552
km? em 2020, correspondendo atualmente a 15,5% do total. Desta forma, determinou-se
que a area aumentou em 205,8 km? no periodo estudado. Reiterando o que ja havia sido
explanado, neste estudo, as areas classificadas como antropizadas sdo aquelas cujas
caracteristicas originais foram alteradas pelo homem, mas que nao corresponda a resposta
espectral da classe urbana. Isto posto, possivelmente essas areas correspondem a
cobertura vegetal suprimida para culturas agricolas, pastagem com solo exposto, areas

gueimadas e outras areas afins.
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As Figura 13, 14, 15, 16, 17 e 18 apresentam 0s mapas tematicos do uso e
cobertura na RMB dos anos 1984, 1989, 1995, 1999, 2008 e 2020, respectivamente. Nelas
as areas urbanas estéo representadas pelas manchas vermelhas, a vegetacdo pelas cores
verdes, os corpos d’agua na cor azul e as areas antropizadas em amarelo.

Os mapas tematicos evidenciaram que as areas classificadas como antropizadas
(manchas amarelas) tiveram maior expansdo no primeiro periodo (1984 a 1989), com
perceptivel supressdo da vegetacdo (cor verde). Posteriormente, as manchas amarelas
oscilaram durante o restante do periodo de estudo, ora decrescendo, ora crescendo,
possivelmente decorrente de atividades agricolas, pastoris e queimadas, que em dado
momento apresentam areas descampadas ou solo exposto e em outros estdo com o solo
coberto por vegetacdo em regeneracao. As coberturas de dguas (mancha azul), persistem
estaveis, em funcdo da presenca de grandes corpos d'agua (bacias, baias, rios) no poligono
que delimita a regido. Observa-se também que ao longo do periodo algumas éareas
mantém-se preservadas/conservadas na regido noroeste, sudoeste e sudeste, representadas
por manchas verdes em tom escuro. Quanto as areas urbanizadas (mancha vermelha),
visualmente, percebe-se que a macha se avolumou pouco na parte leste da RMB. A parte
central da regido comportou-se de forma discreta. E notadamente, os nucleos urbanos se
intensificaram a sudoeste da regido, onde se encontra a maior parte da populagéo residente
— quase 2 milhdes de habitantes, segundo estimativa IBGE (2021).

Como o método aplicado no sensoriamento remoto utilizou indices fisicos para
realcar agua (NDWI), vegetacdo (NDVI), area urbanizada (NDBI) e area antropizada
(BSI), o estudo observou também uma quantidade insignificante de areas (0,5 Km?) que
ndo se identificaram com as classes definidas, ou seja, areas cuja resposta espectral ndo
corresponderam com as demais. Essas areas podem ser regides ndo mapeadas em funcgéo
da presenca de nuvens, sobra de nuvens, chuvas, fumaca de queimadas, cujo
comportamento espectral do sensor do satélite ndo permitiu ao software clusterizar
compativelmente com as outras classes. Outra possibilidade de classificagdo incompativel
com as classes seria a condi¢cdo atmosférica no momento da cena, como por exemplo

insolacdo que também provocariam dispersdo dos valores digitais.



41

Figura 13: Uso e Cobertura da RMB do ano de 1984.
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Figura 14: Uso e Cobertura da RMB do ano de 1989.
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Figura 15: Uso e Cobertura da RMB do ano de 1995.
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Figura 16: Uso e Cobertura da RMB do ano de 1999.
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Figura 17: Uso e Cobertura da RMB do ano de 2008.
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Figura 18: Uso e Cobertura da RMB do ano de 2020.
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2.4 DISCUSSAO

Correlacionando este estudo com outros, De Sousa et al. (2020) ao estudarem os
reflexos socioambientais da expansdo metropolitana de Belém, observaram que durante
o ciclo da borracha - também apontados por este estudo como um dos marcos para
ocupacdo da regido - havia grande interesse do mercado internacional nesse produto,
que estimulou a migracdo nordestina como fonte de méo de obra para implantagéo de
sistemas de transportes interligando o interior com a capital e com a Europa, atraves de
estradas, ferrovias e portos construidos. O estudo indica que a ocupacgédo da regido, de
maneira geral, foi realizada sem um devido planejamento voltado ao desenvolvimento
local.

Este estudo também contextualizou que durante o governo militar no Brasil (1964-
1985), grandes projetos econdmicos tiveram inicio com intuito de integracdo da regido
Amazonica. Outro estudo correlato, De Almeida e Cariete (2015), abordaram os grandes
empreendimentos, a exemplo da construgdo de barragens, que atrairam grande
contingente populacional em busca postos de trabalho na condicdo de funcionérios das
grandes empresas que ordenavam o processo de construgdo. Para os autores, a populagdo
viu a possibilidade de perspectivas de trabalho em diferentes setores da economia que se
aglutina no entorno desses empreendimentos.

Outro vetor de ocupacao relatado nesta pesquisa, reporta que a partir da metade
da década de 1980, acelerou-se 0 movimento das ocupacdes coletivas via rodovia BR-
316, afetando os municipios cortados por esta importante via. O relatério IPEA/IDESP
(2013) corrobora retificando que, nos ultimos anos, a populacdo da RMB vem crescendo
em direcdo aos municipios localizados ao longo da BR-316, mas apesar dessa
constatacdo, destaca que o municipio de Santa Barbara do Para, que ndo se insere entre
0s municipios ao longo da BR-316, obteve a maior taxa de crescimento populacional, que
é bem acima da observada para a RMB.

No que concerne aos estudos correlatos que utilizaram metodologias de
sensoriamento remoto similares, ZHANG et al. (2021) mapearam areas urbanas de trés
cidades na China selecionadas como area de estudo, Pequim, Xi'an e Xiamen. Todas as
imagens foram obtidas do Landsat-8 em 2017, calculando-se os de indices NDVI, NDBI
e NDWI, tal qual este estudo. A pesquisa, objetivou constatar que 0 método pode ser
usado como uma referéncia para outros estudos de mapeamentos de uso e cobertura da
terra. Assim como o presente estudo, os resultados de Zhang e colaboradores mostraram

que a qualidade das imagens melhorou significativamente aplicando-se ferramenta de
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reducdo do impacto das nuvens e sombras de nuvens, dessa forma garantindo maior
precisdo para 0 mapeamento de areas urbanas, concluindo que a incerteza devido a
confusédo espectral entre os diferentes tipos de cobertura pode ser mitigado com uso de
filtros. E por fim, os indices de vegetacao e agua (NDVI e NDWI) sdo significativos para
identificar areas urbanas quando usados em conjunto com o NDBI.

Oliveiraetal. (2019) também fizeram uso de indices fisicos NDVI, NDBI e NDWI
como suporte para 0 mapeamento e monitoramento de uso e ocupagdo da terra, para o
ano de 2016, no Estado de Pernambuco, Brasil. Assim como este estudo, a pesquisa de
Oliveira e colaboradores aplicou técnica de fusdo RGB (R-NDBI, G-NDVI, B-NDWI)
dos indices para avaliar o uso e ocupacéo da terra da area, concluindo que a classe estrada
e &rea construida tiveram resposta espectral similares. Para esta pesquisa que ndo utiliza
a classe estrada, essas respostas espectrais correspondem exatamente a pretensdo de
classificacdo, pois o proposito é consolidar qualquer area antropizada numa Unica classe.
No trabalho de Oliveira, também ocorreram confus@es na interpretacao entre a classe agua
e as nuvens por apresentarem valores de pixel proximos. Este Ultimo problema também
ndo se aplica a este estudo, porque a selecdo criteriosa de imagens do satélite garimpou
apenas imagens limpas, com pouquissima ou nenhuma presenca de nuvem, além de usar

filtro para retirada de possiveis névoas.

2.5 CONCLUSAO

Os dados quantitativos e dados imageados gerados por este estudo sugerem que,
com o passar dos anos, a concentragcdo populacional particularmente na porcao sudoeste
da RMB podera saturar e apresentar altas taxas de urbanizacdo e adensamento.

Esta pesquisa ndo apenas examinou a dindmica espaco-temporal da RMB, mas
também forneceu uma compreensdo mais profunda e detalhada da expansdo urbana na
regido, revelando que as areas verdes foram acometidas de supressao vegetal de mais de
390 km?. Essa perda corresponde a uma area maior que as ocupadas por muitas capitais
brasileiras (Belo Horizonte, Fortaleza, Recife, Natal, Vitoria e outras).

O estudo também constatou que a populagdo rural reduziu e a urbana aumentou
demasiadamente, uma vez que a RMB apresenta hoje taxa de urbanizagdo de 96,27%,
com indice maior que da Regido Norte (62,4%) e do Brasil (90%). O sensoriamento
remoto determinou que existe méa distribuicdo da massa populacional, concentrando-se

em maior quantidade na parte sudoeste da regiao.
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As areas antropizadas também passaram a se estender de forma distribuida dentro
da regido, notadamente em alguns periodos cobrindo mais de 20% da &rea total da RMB.

O estudo alcangou seu objetivou, uma vez que propds analisar a dindmica
multitemporal da urbanizacdo na atual RMB, por meio de sensoriamento remoto,
evidenciando o antropismo mediante a constatacdo do crescimento populacional na
regido.

Ao aplicar o uso de indices fisicos (NDBI, NDVI, NDWI e BSI), foi possivel
realcar as coberturas de interesse para estudo e medi-las, possibilitando, dessa forma, o
monitoramento dindmico multitemporal. Portanto, infere-se que os indices de
sensoriamento remoto também podem ser incorporados para fornecer mais informacdes
sobre o ambiente urbano e regional. Assim, a escolha dessa metodologia pode ser
considerada um ponto forte neste estudo.

O uso de indices pode apresentar desvantagens, ou seja, pode se tornar um ponto
fraco, pois a formula do NDWI tende a retornar valores positivos com presenca de chuvas,
o NDBI pode confundir retorno o espectral de banco de areia como area urbana e o NDVI
pode classificar areas com arbustos espacados como solo exposto ou area urbana. Esses
problemas nédo se aplicaram neste estudo porgque houve preocupacédo de selecionar cenas
de imagens de satélite no periodo do regime seco amazénico, em dias limpos, sem
presenca de nuvens, além da classificacdo ter sido supervisonada e sem divisdo em
subclasses.

A principal limitacdo deste estudo foi a impossibilidade de obter dados de satélite
de mais alta resolucdo para o periodo estudado, uma vez que as imagens compreendem
periodo de 36 anos.

Prop6e-se como recomendagdo para estudos futuros, o monitoramento apenas dos
nucleos urbanos com imagens de altissima resolucéo; a aplicacdo do mesmo método, mas
com imagens de outros satélites que ndo os Landsat; e por fim, o uso de outros indices
fisicos combinados aos utilizados neste estudo para aprimorar 0 método e mitigar

possiveis erros de classificacdo.
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CAPITULO 3 - MUDANGCAS DECADAIS NOS PADROES SAZONAIS DE
CLIMA REGIONAL ASSOCIADOS A DINAMICA DA URBANIZAGCAO NA
REGIAO METROPOLITANA DE BELEM

RESUMO

Os impactos das transformagdes antropicas de longo prazo numa regido se processam em
diversas dimensdes, sendo a climatica a mais direta e perceptivel em escala local. Neste
contexto, este estudo teve como proposito determinar os impactos da antropiza¢do na
forma de urbanizacao sobre o clima local/regional da Regido Metropolitana de Belém, na
Amazonia oriental, no periodo de 1974 a 2018. Para atingir esse objetivo, fez-se uso do
conjunto de dados climaticos WorlClim e das séries temporais da estacdo meteoroldgica
do INMET. Constatou-se que tanto os indices de precipitagdo quanto os de temperatura
(maxima e minima) apresentam tendéncias crescentes, cujos padrdes se correlacionam
diretamente com a urbanizacao e supressdo da vegetacao.

Palavras-chave: Clima regional, Sazonalidade, Antropismo, Amazénia.

ABSTRACT

The impacts of anthropogenic transformations in a region corroborate the variability in
regional climate on a micro and mesoclimatic scale. In this context, time series and
geospatialized climate data sets can assist research to better understand the temporal
behavior of climate variables in the region. This study had the purpose of determining the
impacts of anthropization on the local/regional climate in an Amazonian Metropolitan
Region through a set of climatic data in a high resolution grid, for a period from 1974 to
2018. To achieve this objective, the WorlClim climate data set and the time series of the
INMET meteorological station were used. It was found that both precipitation rates and
temperature (maximum and minimum) show increasing trends, continue to increase and
are strongly correlated with urbanization and vegetation suppression.

Keywords: Regional climate, Seasonality, Anthropism, Amazon.

3.1 INTRODUCAO

A alteracdo da cobertura terrestre superficial de uma regido € reflexo do intenso
processo de ocupacdo das cidades. As estimativas indicam que até o ano 2050, 70% da
populacdo mundial vivera em areas urbanas, expandindo o espaco geografico construido
e a densidade dessas areas (MONTEIRO, 2021). A expansao das areas urbanas tem sido
impulsionada principalmente pelo crescimento populacional e desenvolvimento
econémico. Essa rapida expansdo que geralmente preenche areas mais baixas e provoca
supressdo da vegetacdo resulta em uma ampla gama de impactos ambientais (DEWAN e
YAMAGUCHI, 2009).

Nas ultimas décadas, a magnitude e os impactos das transformacges urbanas ao
longo do globo tornaram-se cada vez mais evidentes para cientistas e formuladores de
politicas (MELCHIORRI et al., 2018). Para Changnon (1992), existe influéncia da
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urbanizagdo na mudanca climatica global e alguns autores levantam a questéo de que 0s
climas urbanos podem representar um microcosmo dos climas de larga escala do futuro.

Considerar o efeito combinado do crescimento urbano e da mudancga climética
¢ vital para entender como as temperaturas nas areas urbanas mudardo no futuro
(CHAPMAN, 2019). Nesse contexto, o espaco urbano representa a materialidade das
relagcbes sociais de producdo e de consumo, produzindo fragmentacdo na paisagem,
degradacdo ambiental, alteracBes climaticas em micro, meso e macroescala
(LOMBARDO, 2009).

A cidade gera um clima proprio que é resultado da influéncia de varios fatores
que agem sobre a malha urbana. Monteiro (1976) reitera o exposto relatando que muitos
fatores alteram o clima em escala local, sendo que os efeitos mais sentidos pela populacéo
sdo: a qualidade do ar, o impacto das chuvas e o conforto térmico, em virtude do acimulo
de temperatura pelas estruturas urbanas. Para Vale e Silva (2021), o constante
desenvolvimento urbano e aglomerados populacionais sem planejamento estrutural
proporcionam um sistema agressivo de supressdo vegetal associado ao processo de
urbanizacdo, fato que acarreta imensos transtornos a populacdo, principalmente em
regibes altamente ensolaradas.

No &mbito da Amazénia oriental, a Regido Metropolitana de Belém (RMB)
caracteriza-se por ser uma regido ensolarada, com temperaturas sempre altas, elevado
indice pluviométrico, instabilidade do ar e a alta umidade. Para Dias et al. (2020), o
aumento da urbanizacdo na RMB nos ltimos quarenta anos pode ter relacdo nas
alteracOes das variaveis climatoldgicas. De acordo com Ferreira Filho et al. (2020), a
distribuicdo da média mensal da precipitacdo na regido revela comportamentos de
sazonalidade pronunciada com duas esta¢cdes bem distintas ao longo do ano, uma chuvosa
e outra menos chuvosa.

De acordo com Barreto et al. (2020), a temperatura média anual na RMB é de
26,5°C, as temperaturas mais baixas ocorrem no periodo chuvoso (dezembro a maio) e as
temperaturas mais altas durante o periodo menos chuvoso (junho a novembro). Martins
et al. (2019) identificaram o periodo chuvoso e o seco na RMB, a partir da média mensal
da série historica de 1962 a 2018, constatando que o més de margo € 0 més com maior
precipitacdo e os meses com menores alturas pluviométricas séo outubro e novembro.

A RMB esté inserida na Regido Norte do Brasil e para Coutinho et al (2017),
além da urbanizacdo, a variabilidade climética na regido pode ocasionar secas anormais

em grandes areas e inundacdes intensas. Durante as ultimas décadas, tem sido recorrente
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na Amazonia as secas intensas e periodos chuvosos mais prolongados que o normal, o0s
quais invariavelmente deflagram impactos na populacdo e em diversos setores da
economia (FERREIRA et al., 2020).

As formas de uso e cobertura do solo desordenadas resultam na intensa
impermeabilizacdo das cidades, ocupacdo gradativa de areas ambientalmente frageis,
além de provocar a intensificacdo das ilhas de calor (RAMIRES et al., 2018). O fécil
acesso as imagens de satélites e os desenvolvimentos recentes nas técnicas de
processamento de imagens tornam o monitoramento de eventos climaticos atraente para
inspecionar continuamente valores de temperatura, precipitacdo, umidade, vento e outras
variaveis climaticas.

Atualmente, o Sistema de Informacdo Geogréfica e o Sensoriamento Remoto
desempenham um papel crucial em varios temas de cunho ambiental (RANJAN,
VALLISREE e SINGH, 2016). O sensoriamento remoto mostrou-se eficaz em revelar a
urbanizacdo temporal e suas possiveis consequéncias, contudo, uma abordagem holistica
da investigacdo precisa ser desenvolvida para entender melhor a contribuigdo de
atividades antropicas para 0s impactos ambientais no contexto das
variabilidades/mudancas climéaticas (TUONG et al., 2018).

O uso de imagens de satélite representa um momento no tempo-espaco e
possibilitam identificar tendéncias e padrdes que determinam o comportamento térmico
e energético das superficies urbanas (FERREIRA et al., 2021). Ademais, a utiliza¢do do
sensoriamento remoto também é uma alternativa para aquisi¢do de dados de temperatura
superficial em ambientes terrestres (NUNES e FILHO, 2021).

Visando contribuir com as tematicas cientificas acima mencionadas, o presente
estudo tem como objetivo determinar os impactos da urbanizacdo decorrente da

antropizacédo no clima local/regional da RMB durante um periodo de 44 anos.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Area de estudo

A Figura 1 apresenta a area de estudo na RMB, localizado na porcao nordeste do
estado do Para, sobre a Amazonia oriental. De acordo com o IBGE (2021), a RMB tem
populacdo estimada de 2.529.178 habitantes, também conhecida como Grande Belém,
hoje composta por sete municipios, a saber: Ananindeua, Belém, Benevides, Castanhal,

Marituba, Santa Barbara do Para e Santa lzabel do Pard. A RMB apresenta densidade
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demografica de 709,2 hab./km?, ocupando &rea territorial de 3.566,3 Km? e indice de
desenvolvimento humano de 0,646. De acordo com Siqueira e Aprile (2013), a regido
esta distante cerca de 120 km do Oceano Atlantico e segundo a classificacdo climatica de
Koppen, o clima da RMB se enquadra na categoria "monc¢onico” do tipo Am, um tipo de
clima tropical com duas estacGes do ano bem definidas, uma quente e chuvosa, e outra
mais amena e seca. Conforme Silva Junior et al. (2013), a média anual da temperatura do
ar e de 26,0 + 0,4°C, com méximas e minimas variando de 31,5 + 0.7 a 22,0 + 0,3°C,
respectivamente, durante o ano. A pluviosidade media anual é de 2.858,7 + 76,6 mm/ano
com maior volume no periodo chuvoso (dezembro a maio), correspondendo a 71,2% do

total anual, e os 28,8% restantes relacionados ao periodo menos chuvoso (junho a

novembro).
Figura 1. Area de Estudo.
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3.2.2 Conjunto de Dados Climaticos

Utilizou-se os dados mensais de precipitacdo total (mm) e temperatura do ar (°C)
minima e maxima para o periodo de 44 anos, a partir do conjunto de dados WorldClim
(HARRIS et al, 2014 e FICK et al., 2017), um banco de dados meteoroldgico global de
alta resolucdo espacial, disponivel em https://worldclim.org para uso em pesquisas
climéticas. Destaca-se que estes dados foram gerados por meio da interpolacdo espacial
de dados climaticos derivados das estagdes meteorologicas em uma grade de alta
resolucdo e incluem dados de precipitacdo de 47.554 locais e dados de temperatura
maxima/minima de 14.835 locais pelo mundo (PANAGOS et al., 2017). As matrizes ou

grades disponiveis do conjunto de dados WorldClim consolidam informacdes desde
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1960, atualizados até 2018. Para este estudo, optou-se em usar grades com resolucao
espacial de 2,5 minutos (4,63 km). Cada download é um arquivo “zip” contendo 120
arquivos GeoTiff (.tif), um para cada més do ano, para um periodo de 10 anos. Desta
forma, foram feitos os downloads dos arquivos referente aos periodos de 1970-1979,
1980-1989, 1990-1999, 2000-2009 e 2010-2018.

Outros dados meteoroldgicos de precipitacdo (mm), temperatura minima (°C) e
temperatura maxima (°C) foram obtidos, também para o periodo de 44 anos, provenientes
do conjunto de dados da estacdo meteoroldgica do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) situada no municipio de Belém, Para, Brasil, nas coordenadas de latitude
01°25°48”S e longitude 48°25°48”W, altitude 10 metros, com inicio de operacdo em
01/11/1923, disponivel gratuitamente no endereco eletrdnico http://www.inmet.gov.br.

3.2.3 Teste de Dupla Massa

Para analisar a consisténcia e homogeneidade das séries de dados meteoroldgicos,
aplicou-se 0 método da Dupla Massa com os dados compilados da WorldClim e da
estacdo meteoroldgica do INMET localizada na RMB. O teste de dupla massa € um
método desenvolvido pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), o qual
consiste em acumular os valores das médias através da plotagem de um grafico cartesiano
com os valores acumulados da primeira fonte de dados no eixo das ordenadas e os valores
das médias da segunda fonte no eixo das abscissas. Por esse método é possivel identificar

erros sistematicos, mudanca de declividade ou tendéncia (USGS, 1996).

3.2.4 Dados das Areas de Cobertura da RMB

Para vetorizar e calcular as areas das classes de uso e cobertura da RMB, foram
desenvolvidos procedimentos baseados nas ferramentas de sensoriamento remoto
utilizando o Sistema de Informacdo Geografica QGIS 3.16 Hannover de longa duracéo,
software livre licenciado pela “General Public License” (GNU), que conjuga fungdes de
processamento de imagens, analises espaciais, modelagem numérica de terreno e consulta
a banco de dados espaciais.

Assim, por meio do QGIS, aplicou-se quatro indices fisicos para realcar as
coberturas de interesse na regido, para os anos 1984, 1989, 1995, 1999, 2008 e 2018. Os
indices utilizados foram o NDBI (Normalized Difference Built-up Index), NDWI

(Normalized Difference Water Index), NDVI (Normalized Difference Vegetacion Index)
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e BSI (Bare Soil Index). Posteriormente, quantificou-se as areas das classes em

quildmetros quadrados, sdo elas: Urbanizada, Antropizada, Vegetacdo e Agua.

3.2.5 Geoprocessamento do Conjunto de Dados WorldClim

Por meio de técnicas de geoprocessamento, utilizando-se 0 QGIS, obteve-se o
recorte da &rea de estudo no formato Geotiff (.tif), a partir do conjunto de dados
WorldClim, em escala mundial, extraindo-se para cada variavel climética (temperatura
maxima, temperatura minima e precipitacdo) um novo conjunto de dados em escala local,
dentro do limite da RMB, para o periodo de 1974 a 2018, pois as analises das variaveis
climaticas foram feitas a partir de 10 anos anterior ao primeiro sensoriamento remoto das
classes (1984). O vetor que contém os limites da RMB foi utilizado como base para 0s
recortes, conforme a base de dados do IBGE. O novo conjunto de dados resultante do
recorte gerou centenas de imagens da regido, pois, foram 44 anos de dados climaticos,
contendo 12 grades de alta resolucéo, por ano, para cada uma das trés variaveis climaticas.
Desta forma, obteve-se 44x12x3 imagens, totalizando 1584 recortes da RMB em
resolucdo de 2,5 minutos. Assim, determinou-se as variacdes minimas e maximas de cada

variavel climatica.

3.2.6 Dados da Populagédo da RMB

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE se constitui como principal
provedor de dados e informacbes do Brasil, que atendem as necessidades dos mais
diversos segmentos da sociedade civil. Uma de suas principais atuacdes estd nos
levantamentos, que tém como base a coleta de dados nos domicilios, constituindo as
principais fontes estatisticas sociodemograficas, dentre essas, o censo demografico
realizado decenalmente. Ao meio da década, no intervalo entre dois censos, € efetuada a
contagem da populacéo, operagdo também censitaria que visa atualizar os contingentes
populacionais municipais e subsidiar o calculo de suas estimativas anuais nos anos
subsequentes (IBGE, 2021). Assim sendo, foram obtidos do site do IBGE os dados da
populacdo da RMB para o periodo de 1980 até 2018. Os dados coletados para o0s anos de
1980, 1991, 2000 e 2010 sdo resultados dos censos que ocorreram no Brasil. Os dados

dos demais anos sdo estimativas divulgadas pelo IBGE.
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3.2.7 Planilhas e Graficos

A organizacdo dos dados numéricos de é&reas das classes, quantitativo
populacional, valores das temperaturas e precipitagfes, foram compilados no software
Microsoft Excel 2010, o qual permitiu a elaboracdo de tabelas e producao de graficos
necessarios para as analises das informacdes.

Desta forma, foram planilhados os quantitativos da populagdo oriundas dos dados
IBGE, as éareas (km?) de coberturas das quatro classes resultantes do sensoriamento
remoto, os valores de temperaturas minima (°C), temperatura maxima (°C) e precipitacdo

(mm), a partir dos recortes feitos no geoprocessamento.

3.2.8 Correlacdo Estatistica

O estudo elaborou andlises estatisticas de correlacdo para investigar a relacédo
entre as varidveis temperatura minima (°C), temperatura maxima (°C), precipitacdo
(mm), Area Urbanizada, Area Antropizada, Area de Vegetacio e Area da Agua. O intuito
da correlagcdo é determinar (mensurar) o grau de relacionamento entre as variaveis
climaticas (médias decadais) e as variaveis de uso e coberturas (km?) obtidas no
sensoriamento remoto.

Foram realizadas tentativas de normalizar a distribuicdo das amostras. Desta
forma, aplicou-se o teste Shapiro-Wilk que apontou a ndo normalidade dos dados. Apos
algumas tentativas de normalizar os dados, utilizando-se 0 método Box-Cox para
encontrar a melhor transformacdo a ser aplicada nos dados, constatou-se que as amostras
ndo normalizavam e assim houve necessidade de utilizacdo de método de correlacdo ndo
paramétrica.

Optou-se em pela correlacdo de Spearman, um método ndo paramétrico que avalia
a relagdo monotdnica entre varidveis continuas ou ordinais. Em uma relagdo monotonica,
as variaveis tendem a mudar juntas, mas ndo necessariamente a uma taxa constante.
Durante a analise de correlacdo, optou-se pelo teste de Friedman, um teste néo-
paramétrico utilizado para avaliar se ha diferenca significativa entre as amostras. Adotou-
se 0 nivel de significancia de 5%.

Para andlise de correlacéo linear, foi utilizado o software SPSS, uma ferramenta
estatistica que possibilita determinar o Coeficiente de Correlagéo de Spearman (p), o qual
é uma medida entre -1 e 1, sendo o primeiro valor a correlacdo inversa perfeita e o

segundo valor a correlagdo direta perfeita. A ideia da analise € verificar se as variaveis
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estdo ou ndo correlacionadas e ainda o sentido das mesmas, ou seja, se as variaveis sdo
inversamente ou diretamente proporcionais. De acordo com Cielo et al. (2015), a
classificacdo utilizada para os valores de correlacdo é: correlacdo bem fraca (0 a 0,19);
correlacéo fraca (0,20 a 0,39); correlacdo moderada (0,40 a 0,69); correlacéo forte (0,70
a 0,89); correlacdo muito forte (0,90 a 1,00). Desta forma, foi possivel determinar e
analisar o coeficiente de correlacdo de Spearman (p) e avaliar o grau de relacéo entre as

variaveis.

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Dindmica Multitemporal do Uso e Cobertura na RMB e Populagéo

O estudo determinou, por meio de sensoriamento remoto baseado no software
QGIS, a dindmica multitemporal do uso e cobertura superficial na Regido Metropolitana
de Belém, considerando as areas das quatro classes calculadas para seis anos pontuais. A
Tabela 3 apresenta as areas, em quilébmetros quadrado, das classes de uso e cobertura e a
quantidade populacional da RMB no periodo 1984 a 2018. Nota-se que a medida que a
populacdo aumenta, as areas de urbanizacdo e antropizadas também se expandem. Por
outro lado, a vegetacdo ¢ suprimida e a cobertura de massas d’dgua se mantem

praticamente constante, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Sensoriamento Remoto (Areas em km2) e Populacio de 1984 a 2018.

1984 1989 1995 1999 2008 2018

Urban 224,0 340,7 356,2 400,9 4117 412,4
Vegetation 2386,6 1939,0 1981,0 1898,6 19117 1982,2
Water 609,0 609,0 615,0 606,7 611,4 606,2
Anthropized 346,2 677,1 613,6 659,7 631,1 565,2

Population  1.239.586 1.439.007 1.711.601 1.917.908 2.211.194 2.493.070
Fonte: Gutierrez Souza (2021).

A dindmica multitemporal do uso e cobertura na RMB € evidenciada nas imagens
apresentadas na Figura 2 para os anos de 1984, 1989, 1995, 1999, 2008 e 2018. Conforme
observa-se na Figura 2, as areas das classes foram representadas em cores, estando as
areas urbanas representada pelas manchas vermelhas, a vegetacéo na cor verde, 0s corpos

d’agua em azul e as reas antropizadas por machas amarelas.
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Figura 2. Dinamica Multitemporal do Uso e Cobertura na RMB.
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).
3.3.2 Teste de Dupla Massa

Apo6s calcular as médias acumuladas dos dados climéaticos (precipitacao,
temperatura maxima e temperatura minima), tanto para as séries WorldClim como para
série de dados da estacdo INMET, plotou-se os valores nos graficos, conforme pode ser
observado na Figura 3. A linha de tendéncia (vermelha) sdo linhas interpoladas que
exibem as retas que melhor se ajustam aos pontos plotados a partir do método dos
minimos quadrados utilizado pelo software Excel. Conforme explica De Oliveira et al.
(2010), para que haja consisténcia dos dados, deve haver uma tendéncia linear na relagcdo
entre as fontes de dados. O método mostrou-se bastante satisfatorio na analise de
consisténcia de dados meteoroldgicos, pois tanto para PREC, TMAX e TMIN, os pontos
quase coincidem sobre as linhas de tendéncias. Ressalva-se que para PREC, o valor
acumulado foi ligeiramente maior para os dados INMET (11885,07mm), comparado aos

dados WorldClim (10175,39mm), conforme Figura 3a. Para as temperaturas, os valores
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acumulados comportam-se de forma similar, ou seja, para TMAX (Figura 3b), os valores
acumulados da estacdo INMET foram maiores (1.435,39) contra 1.385,28 WordClim, por
outro lado, para TMIN (Figura 3c), os valores acumulados INMET foram menores
(1.021,77) e WordClim (1.045,49). Neste contexto, pode-se inferir que as series historicas

apresentaram boa consisténcia e homogeneidade de acordo com o método da Dupla
Massa.

Figura 3. Teste de Dupla Massa.
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

3.3.3 Anélise Estatistica

Como o presente estudo tem como objetivo determinar os impactos da
antropizacdo (urbanizacdo) da RMB no clima local/regional, adotaram-se 0s seguintes
procedimentos. Num primeiro momento, fez-se uma anélise estatistica correlacionando
as médias decadais de cada variavel climatica (precipitacdo, temperatura maxima e
temperatura minima) com as classes de uso e cobertura, determinando-se assim, trés
matrizes de correlagdo de Spearman. A matriz de correlacdo possibilitou a analise
simultanea da associacdo, aos pares, entre varidveis, através dos coeficientes de Spearman
(p)- A Figura 4 apresenta as matrizes de correlagdes elaboradas no software SPSS. A
primeira matriz (Figura 4a) apresenta a correlacao entre a temperatura maxima (TMAX)
com as variaveis URB (area ocupada pela mancha urbana), VEG (area da vegetacao),

AGUA (area com corpos d’agua) e ANT (area antropizada). A Figura 4b é a correlagio
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entre a temperatura minima (TMIN) e as classes. E por fim, a Figura 4c mostra a matriz
de correlacdo entre a precipitagdo (PREC) e as areas determinadas no sensoriamento
remoto.

Os valores apresentados em vermelho, sdo coeficientes de Spearman que
apresentaram significancia estatistica menores que 0,05. Desta forma, observa-se nas trés
matrizes que a classe URB apresenta correlagcdo muito forte e positiva com todas as
variaveis climética, sendo p=1,000 para TMAX, ou seja, correlacdo direta perfeita e
p=0,943 tanto para TMIN quanto para PREC, resultando também numa relacdo
monotoénica diretamente proporcional e muito forte. Neste contexto, pode-se inferir que
conforme a area urbana se expandiu ao longo do tempo, os indices de precipitacéo e
temperaturas também aumentaram, o que pode ser constatado observando-se os valores
de PREC, TMAX e TMIN apresentados na Tabela 2.

Outro ponto importante detectado na analise com significancia estatistica € a
correlacdo (p=-0,829) forte e inversa entre as variaveis VEG e ANT, permitindo concluir
que conforme relagdo monotdnica entre as duas variaveis, elas tendem a mudar juntas e
de forma inversa, mas nao necessariamente a uma taxa constante, ou seja, a medida que
ocorreu supressao vegetal (VEG), as areas antropizadas (ANT) aumentaram na RMB, 0
que pode ser constatado também na Tabela 2.

Os valores apresentados nas colunas da Tabela 2 séo resultantes dos célculos das
médias decadais das varidveis climaticas de 1974 a 1984, 1979 a 1989, 1985 a 1995, 1989
a 1999, 1998 a 2008 e 2008 a 2018, respectivamente. Assim, constata-se pela diferenca
entre o Gltimo (2018) e o primeiro (1984) valor que houve, de fato, aumento nos indices
de precipitacdo (52,06 mm) durante o periodo de estudo. A temperatura maxima que em
1984 tinha média de 30,21 °C, em 2018 passou para 31,28 °C, elevando em 1,07 °C. Ja a

temperatura minima cresceu 1,40 °C no mesmo periodo.
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Figura 4. Matrizes de Correlacao de Spearman.

(a) |tmax |urs |vec |Acua|anT || (D) |TMIN |URB |VEG |AGUA |ANT

TMAX | 1.000 TMAX | 1.000

URB 1.000| 1.000 URB 0.943| 1.000

VEG |-0.314|-0.314| 1.000 VEG |-0.371|-0.314| 1.000

AGUA |-0.348|-0.348| -0.058| 1.000 AGUA |-0.522|-0.348|-0.058| 1.000

ANT | 0.029| 0.029(-0.829| 0.058| 1.000||ANT | 0.086| 0.029|-0.829| 0.058| 1.000
(c) |PREC |URB |[VEG |AGUA |ANT
TMAX | 1.000
URB | 0.943| 1.000
VEG |-0.143|-0.314| 1.000
AGUA | -0.116|-0.348|-0.058| 1.000
ANT |-0.086| 0.029)-0.829| 0.058| 1.000
Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

Tabela 2. Médias Decadais das Variaveis Climaticas de 1974 a 2018.

(1974-1984)  (1979-1989) (1985-1995) (1989-1999) (1998-2008) (2008-2018)

TMAX 30.21 30.36 30.47 30.65 31.03 31.28
TMIN 21.93 22.19 22.65 22.93 22.92 23.33
PREC 200.06 207.80 218.27 217.28 228.45 252.12

Fonte: Gutierrez Souza (2021).

3.3.4 Anélise da Média Historica dos Dados Meteoroldgicos e Regimes Sazonais

Fez-se a compilacao dos valores meteoroldgicos do conjunto de dados WorldClim
(WC) e INMET referente ao periodo base de 1974 a 2018, para Precipitacdo (Apéndice
A e B), Temperatura Méaxima (Apéndice C e D) e Temperatura Minima (Apéndice E e
F), respectivamente. A partir dessa compilacdo, calcularam-se as médias histéricas
mensais (janeiro a dezembro) para o periodo estudado (média historica de 45 anos, 1974
a2018). Ressalta-se que a série de dados do INMET representa um ponto dentro da cidade
de Belém, enquanto a série do WC caracteriza a RMB como um todo (média espacial).

A Figura 5 apresenta o grafico das médias mensais de precipitacdo do INMET e
WC, o qual exibe um ciclo anual bem definido com os valores mais altos no primeiro
semestre, especialmente nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril. O més de marco
apresenta 479,1 mm (INMET) e 492,6 mm (WC). No segundo semestre tem-se 0S
menores valores de chuva nos meses de agosto, setembro, outubro e novembro, cujos
indices variaram de 125,4 a 135,5 mm (INMET) e 70,2 a 110,0 mm (WC).
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Figura 5. Média Histdrica Sazonal da Precipitacdo (1974-2018).
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A Figura 6 mostra o grafico de pizza contendo os percentuais mensais (relativos
ao total anual) de precipitacdo de janeiro a dezembro. Através desse resultado, foi possivel
definir os regimes sazonais sobre a RMB, baseado nos critérios abaixo:

e Os meses consecutivos com percentuais mensais acima de 10% compreendem o
regime chuvoso;

e Os meses consecutivos com percentuais mensais abaixo de 5% abrangem o
regime seco.

Aplicando os critérios acima na Figura 6, demonstra-se que o regime chuvoso na
RMB ocorre entre 0os meses de janeiro a abril (destaque na cor azul), enquanto o regime
Seco se processa entre 0s meses de agosto a novembro (destaque na cor laranja). Ambos
0S regimes sazonais possuem duracdo de quatro meses. Ainda na Figura 6, constata-se
outro periodo com duracéo de trés meses, entre maio e julho, o qual configura um terceiro
regime sazonal, o qual neste trabalho denomina-se de intersticio entre o regime chuvoso
e Seco.

A Figura 6 permite extrair as propor¢fes de precipitacdo para os periodos
sazonais, tendo a estacdo seca acumulado 16,3% (INMET) e 12,1% (WC), o intersticio
sazonal 20,8% (INMET) e 21,7% (WC), ligeiramente acima do periodo seco, e



63

finalmente, a estacdo chuvosa com 54,7% (INMET) e 60,9% (WC). Em outros termos,
0s quatro meses do periodo chuvoso séo responsaveis por mais da metade da precipitacéo
anual na RMB. O més de dezembro é um periodo de transicdo entre o periodo seco e
chuvoso. No regime de intersticio os indices sdo decrescentes, saindo de 305,2 para 161,2
mm (INMET) e de 279,1 para 136,3 mm (WC). Dentro do regime chuvoso, 0 més de
marco é responsavel por 15,1% (INMET) e 18,2% (WC), estabelecendo-se como 0 més
mais chuvoso. No regime seco, o0 més de novembro apresenta menor indice
correspondente a 4,0% (INMET) e 2,6% (WC) do total anual.

Figura 6. Propor¢do Mensal da Média Historica Sazonal da Precipitagdo (1974-2018).

Propor¢io Mensal da Média Historica Sazonal Proporgio Mensal da Média Historica Sazonal
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

A Figura 7 exibe a média historica sazonal da TMAX, na qual constata-se que na
estacdo seca ocorrem as maiores médias oscilando de 32,5 °C a 32,8 °C (INMET) e 30,7
°C a 31,7 °C (WC), sendo o més de novembro, historicamente, 0 més mais quente do ano,
32,8°C (INMET) e 31,7°C (WC). Por outro lado, na estacdo chuvosa registra-se 0s
menores valores, sendo 0 més de fevereiro o que registra a menor temperatura maxima
do ano 30,7°C (INMET) e 29,9°C (WC). Para ambas fontes de dados meteoroldgicos, o
intersticio sazonal na RMB registra temperaturas maximas, ligeiramente maiores que a
estacdo chuvosa e relativamente menores que o periodo seco, ao passo que dezembro,
novamente comporta-se como sendo um més de transicdo para esta variavel
meteoroldgica. Destaca-se que o conjunto de dados WorldClim apresentou valores de
temperatura maxima sempre abaixo do conjunto de dados da estacdo INMET, registrando

as maiores diferencas nos meses de julho e agosto (1,8 °C), conforme Figura 7.
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Figura 7. Média Histdrica Sazonal da Temperatura Maxima (1974-2018).
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A Figura 8 exibe a média histérica sazonal da temperatura minima (TMIN), com
as curvas que representam as duas fontes de dados apresentando comportamentos quase
simétricos, pois nos meses que a estacdo meteoroldgica INMET registrou valores maiores
de temperatura minima, o conjunto de dados WorldClim assinalou valores menores,
sendo a maior diferenca no més de outubro (1,19 °C). A menor temperatura minima,
registrada pelo conjunto de dados WC, ocorreu nos meses de fevereiro e marco (22,8 °C),
ja para estacdo meteoroldgica INMET, se deu em julho (22,4 °C), durante o intersticio
sazonal. Sob outra perspectiva, as maiores temperaturas minimas INMET foram em abril
e maio (23,1 °C) e para WC em outubro e novembro (23,6 °C).
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Figura 8. Média Histdrica Sazonal da Temperatura Minima (1974-2018).
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3.3.5 Anélise conjunta da Dindmica do Clima x Uso e Cobertura na RMB

Nesta seccdo analisa-se de forma conjunta os dados obtidos por sensoriamento
remoto que retratam a dinamica multitemporal das classes de uso e cobertura da RMB
com os dados climéticos de PREC, TMAX e TMIN do INMET e WC na sequéncia dos
anos 1984, 1989, 1995, 1999, 2008 e 2018. Tais andlises sdo feitas para os dois regimes
sazonais, chuvoso e seco através dos resultados plotados nas Figuras 9 e 10,
respectivamente. Nestas Figuras, os valores referem-se a médias cobrindo um periodo em
torno de 5 a 10 anos, ou seja, os dados climéaticos no ano de 1984 sdo médias obtidas de
1974 a 1984. Para 0 ano de 1989, as médias foram calculadas de 1985 a 1989. As demais
médias, para cada ano pontual, foram determinadas a partir do ano pontual anterior

somado de 1 (um) até aquele ano.

A Figura 9, correspondente ao regime chuvoso, mostra que a medida que
ocorreram supressdes na vegetacdo, as areas urbanas e antropizadas se expandiram,
afetando diretamente no clima local, haja vista que a precipitacdo média (WC) em 1984
era 378,9 mm e passou para 469,8 mm em 2018, enquanto a estacdo INMET variou de
410,2 mm para 493,3 mm. A temperatura maxima (WC) aumentou no mesmo periodo,

iniciando em 29,7 °C e passando para o patamar de 30,6 °C, ja para estacdo INMET, a
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média subiu de 30,6 °C para 31,6 °C. A temperatura minima comportou-se similarmente
para as duas fontes de dados, aumentando de 22,4 °C para 23,3 °C (WC) e de 22,2 °C para
23,4 °C para estacdo meteorolégica INMET.

Figura 9. Regime chuvoso: dindmica multitemporal das classes de uso e cobertura (vegetacao,
urbano, antropizado) da RMB com os dados climéticos de PREC, TMAX e TMIN do INMET e
WC na sequéncia dos anos 1984, 1989, 1995, 1999, 2008 e 2018.
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

A Figura 10 apresenta a diferenca entre as medidas das variaveis climéticas na
estacdo chuvosa, subtraindo-se os valores em 2018 dos valores em 1984. Desta forma,
determinou-se a variacdo ou tendéncia quantitativa de longo prazo. Assim, constatou-se
que a precipitacdo média aumentou 90,9 mm (WC) e 83,1 mm (INMET), a temperatura

méaxima subiu 0,9°C (WC) e 1,0°C (INMET) e, por fim, a temperatura minima cresceu
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0,9°C (WC) e 1,2°C (INMET). Desta forma, demonstra-se que no regime chuvoso todas

as variaveis climéticas aumentaram no lapso temporal das Gltimas quatro décadas.

Figura 10. Diferenca entre as medidas das variaveis climaticas do regime chuvoso [2009/2018 -

1974/1984].
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

A Figura 11 apresenta a compilacdo dos dados climaticos e do uso e cobertura
para o regime seco. Observa-se que a precipitagdo média aumentou de 73,3 mm para 77,2
mm (WC) e de 122,0 mm para 126,1 mm (INMET). A temperatura maxima também subiu
de 30,7°C para 32,1°C (WC), e de 32,0°C para 33,6°C para estacdo INMET. Assim como
as outras variaveis meteoroldgicas, a média da temperatura minima elevou de 22,9°C para
24,3°C (WC) e de 21,6°C para 23,3°C (INMET).

Assim como evidenciou-se que todas as variaveis climaticas cresceram na estacdo
chuvosa, 0 mesmo comportamento foi constatado para o periodo seco, conforme ilustra a
Figura 12. Neste regime a precipitacdo média dilatou de 1,0 mm (WC) para 4,0 mm
(INMET), a temperatura maxima subiu em 1,5°C (WC) e 1,6°C (INMET) e a temperatura
minima cresceu 1,5°C (WC) e 1,7°C (INMET).

Figura 11. Regime seco: dindmica multitemporal das classes de uso e cobertura (vegetacao,
urbano, antropizado) da RMB com os dados climéticos de PREC, TMAX e TMIN do INMET e
WC na sequéncia dos anos 1984, 1989, 1995, 1999, 2008 e 2018.
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Figural2. Diferenca entre as medidas das varidveis climaticas do regime seco

[2009/2018 - 1974/1984].
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).
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Para complementar os resultados das variacbes e tendéncias das variaveis
climéticas no periodo estudado, apresentam-se os graficos com a variabilidade interanual
dos regimes sazonais, a seguir.

A Figura 13 mostra a precipitacdo (linhas continuas) para estacdo chuvosa na
sequéncia temporal de 1974 a 2018, além de exibir as médias (quadriculos) referente aos
periodos em que foram compilados por sensoriamento as classes de uso e cobertura da
RMB. As linhas nas cores preta (WC) e verde (INMET) mostram variagdes pronunciadas
do regime chuvoso ao longo de 44 anos, sendo que as menores precipitacdes ocorreram
em 1981, com 208,6mm (WC) e 297,8mm (INMET), em contrapartida, as maiores
médias foram registradas em 2017, com 532,6mm (WC) e 586,6mm (INMET). A analise
visual revela uma tendéncia crescente de precipitacdo no periodo estudado.

Figura 13. Precipitacdo media do regime chuvoso observada de 1974 a 2018.
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Similarmente a figura anterior, a Figura 14 mostra a precipitacdo (linhas
continuas) para estacao seca na sequéncia temporal de 1974 a 2018. Vislumbra-se que a
precipitacdo apresenta tendéncia de quase de constancia, pois as linhas que representam
os valores das médias anuais oscilam entre baixas e altas ao longo dos 44 anos de
observacdo, para ambas as fontes de dados climéticos. Os quadriculos que representam
as meédias de precipitacao revelam que a maior diferenca de precipitacdo ocorreu entre o
primeiro (1974-1984) e o segundo (1984-1989) periodo, variando de 76,3 para 97,3mm
(WC) e de 122,0 para 144,8mm (INMET). A variabilidade da precipitacdo no periodo
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seco é pequena, pois modificou de 122,0 para 126,1mm (INMET) e de 76,3 para 77,2mm
(WC) em 44 anos de estudo.

Figura 14. Precipitacdo media do regime seco observada de 1974 a 2018.
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A Figura 15 exibe temperatura maxima (TMAX) média do regime chuvoso de
1974 a 2018. A TMAX apresenta tendéncia visivelmente crescente, pois as séries
temporais representadas pelas linhas continuas variaram de 29,3°C para 30,6°C (WC) e
de 29,4°C para 32,0°C (INMET). Outra importante informacdo é que durante o periodo
(44 anos), as menores TMAX registradas foram 29,2°C (WC) e 29,4°C (INMET) e as
maiores 31,1°C (WC) e 32,4°C (INMET). No que concerne aos periodos de observacao
do sensoriamento remoto de uso e cobertura da RMB, o conjunto de dados WC apresentou
TMAX sempre crescente, de 29,7°C para 32,6°C. De outra parte, a série de dados INMET
auferiu queda da TMAX no segundo periodo (1984 a 1989), mesmo periodo

correspondente ao elevado registro de precipitacdo, no periodo chuvoso da RMB.
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Figura 15. Temperatura maxima média do regime chuvoso observada de 1974 a 2018.
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

A Figura 16 apresenta a temperatura maxima (TMAX) do regime seco de 1974 a
2018, nas qual irrefutavelmente verifica-se tendéncia crescente da TMAX, com valores
de 30,2°C (WC) e 31,9°C (INMET) em 1974 expandindo para 32,3°C (WC) e 33,9°C
(INMET) em 2018. As maiores médias de TMAX, na estacdo seca, para as duas fontes
de dados, ocorreram em 2015 para WC (32,7°C) e em 2017 para INMET (34,1°C). No
que se refere aos periodos de observacdo do sensoriamento remoto na RMB, quando se
registrou aumento das areas urbanas e de antropizacdo, bem como supressdo de
vegetacdo, os valores de TMAX, tanto para o conjunto de dados WC quanto para 0s
valores registrados pela estacdo INMET revelaram médias anuais crescentes, assinalando
tendéncia positiva de 32,0°C para 33,6°C (INMET) e de 30,7°C para 32,1°C (WC).
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Figura 16. Temperatura Maxima média do regime seco observada de 1974 a 2018

Meédia TMax (1974-2018)
—Seco (ASON) WC —Seco (ASON) INMET s WC = INMET

32,8
34 S > 33,1

w
w

w
N~

Temperatura (°C)

w
-

—
30 31,8

30,7 31,1
29

1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
@ 1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

=3
(=3
=
[a\]

(2021).

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Fonte: Gutierrez e Souz

D

A Figura 17 expde a temperatura minima (TMIN) do regime chuvoso de 1974 a
2018. Infere-se que a TMIN também teve comportamento crescente, verificado pelo
comportamento das linhas continuas, oscilando entre 22,0°C a 23,8°C (WC) e 20,5°C a
24,5°C (INMET), cujas amplitudes sdo 1,8°C (WC) e 4,0°C (INMET). No que diz respeito
aos periodos do sensoriamento remoto na RMB, a Figura 17 revelou que os valores do
conjunto de dados WC estavam acima dos valores registrados pela estacdo meteoroldgica
INMET em trés periodos (1974-1984, 1985-1989 e 2000-2008), alternadamente aos
valores INMET que apresentaram valores acima em outros trés (1990-1995, 1996-1999
e 2009-2018), evidenciando um comportamento de TMIN muito diferente das médias
anuais de precipitagdo e temperatura maxima, pois para essas variaveis climaticas, 0s
valores da estacdo meteoroldgica INMET sempre registrou valores acima do conjunto de
dados WC.
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Figura 17. Temperatura minima média do regime chuvoso observada de 1974 a 2018
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

A Figura 18 exibe a temperatura minima (TMIN) para o regime seco de 1974 a
2018, a qual revela um comportamento claramente crescente ao longo do periodo
estudado. A linha preta (WC) apresentou média anual de 22,4°C em 1974 e 24,5°C em
2018, enquanto a linha verde (INMET) registrou média anual em 1974 de 21,6°C e em
2018 de 23,0°C, exprimindo nitidamente o crescimento de TMIN no periodo. A Figura
18, por intermédio dos quadriculos que representam os periodos do sensoriamento
remoto, reforcam o comportamento crescente da TMIN na estagdo seca, uma vez que para
0 conjunto de dados WC o primeiro periodo registrou 22,9°C contra 24,3°C do ultimo, ao

passo que, para estacdo INMET, o primeiro periodo apresentou 21,6°C contra 23,3°C no
ualtimo.
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Figura 18. Temperatura minima média do regime seco observada de 1974 a 2018
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

3.3.6 Intersticio sazonal climatico (ISC) entre estacdo chuvosa e seca

Este estudo constatou pela compilacdo dos dados histéricos oriundos das fontes
WorldClim e INMET, que existem regimes sazonais bem definidos na regido. Embora
muitas pesquisas climatolégicas sobre a regido amazonica serem destinadas apenas ao
estudo das estacdes chuvosa e seca, durante o trimestre (maio, junho e julho) ficou bem
perceptivel que acontece uma transi¢do entre essas duas estacfes na RMB. Conforme
demonstraram os dados, trata-se de um terceiro regime sazonal também bem definido,
mas com caréncia de estudos voltados para propdsito de aprofundar esse tema. Neste
contexto, a Figura 19 faz a compilacdo da variabilidade climatica das estacfes sazonais,
considerando a estacdo chuvosa (janeiro, fevereiro, marco e abril), seca (agosto,

setembro, outubro e novembro) e o ISC (maio, junho e julho).

Independente da fonte dos dados, conforme observa-se na Figura 19, para todas
as variaveis climéticas (precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima) a
estacdo do Intersticio Sazonal Climatico (ISC), representada pela linha vermelha, sempre
apresentou medias entre os valores da estacdo chuvosa e seca. Essa condicdo da estagédo
ISC é mais perceptivel de se vislumbrar na Figura 19a e 19b, tendo em vista que a
precipitacdo apresenta valores absolutos maiores, cuja plotagem facilita a visualizacao.

Outro fato a ser considerado é que a linha pontilhada de tendéncia (cor marrom)

da estacdo ISC apresenta-se crescente, para todas as variaveis climaticas, revelando que,
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a medida que os anos passaram, os indices de precipitacdo e temperaturas (TMAX e
TMIN) aumentaram, considerando-se as duas origens de informagéo (WC e INMET).

As Figuras 19a e 19b registram menores médias de precipitagdo na ISC de
102.9mm (WC) e 135.0 (INMET), nos anos de 1983 e 1997, respectivamente. De outro
lado, as maiores médias foram 276,1mm (WC) e 322,3 (INMET), ambas no ano de 2009.

As Figuras 19c e 19d marcaram meédias de TMAX oscilando de 29,0°C a 31,5°C
(WC) e de 30,6°C a 33,7°C (INMET) para ISC, cujas amplitudes térmicas foram 2,4°C
(WC) e 3,0°C (INMET). Comparando-se esses Ultimos valores com as amplitudes de
TMAX na estacdo seca, 2,5°C (WC) e 2,6°C (INMET), observa-se que para 0 primeiro
conjunto de dados (WC), a amplitude térmica ISC esteve muito proxima da amplitude da
estacdo seca, com diferenca de apenas 0,1°C e confrontado com a amplitude da estagéo
seca INMET, apresentou amplitude de 0,4°C acima, mas isso € compreensivel levando-
se em conta que a estacdo ISC é um periodo de transicdo e algumas médias anuais estdo
préximas da estacdo chuvosa (abril) e outras estdo proxima da estacao seca (agosto).

As Figuras 19e e 19f apresentam as médias de TMIN com temperaturas variando
de 21,8°C a 24,3°C (WC) e de 21,2°C a 33,9°C (INMET) para estacdo ISC. As amplitudes
térmicas computaram os seguintes valores 2,5°C (WC) e 2,7°C (INMET). Fazendo uma
analogia com as amplitudes térmicas da estacdo seca, o conjunto de dados (WC)
apresentou valor idéntico (2,5°C), mas esteve abaixo da amplitude INMET (3,3°C).

Analisando as séries temporais dos dados climaticos, constatou-se que uma
caracteristica importante do Intersticio Sazonal Climéatico é que, neste periodo de
transicdo, 0 més de maio ainda registra pancadas moderadas de chuvas e temperaturas
amenas, e a medida que se aproxima o final do trimestre, os indices de precipitacdo
reduzem para medias de 148,8 + 12,5mm e a temperatura maxima se eleva em

aproximadamente 1,0°C acima da média.
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Figura 19. Compilacdo da Variabilidade Climéatica dos Regimes Sazonais ha RMB.
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Fonte: Gutierrez e Souza (2021).

3.3.7 Algebra de Mapas Climaticos

O estudo revelou que os indices de precipitacdo e temperaturas da RMB
aumentaram nas ultimas décadas. Para complementar esses resultados, calculou-se a
subtracdo entre grades climéticas de 2,5 da ultima década pela primeira, resultando num
mapa cujos pixels revelam a variacdo ou tendéncia distribuida espacialmente dentro da
RMB, ou seja, os mapas exibem, por meio de isoietas, o quanto a PREC, TMAX e TMIN
aumentaram ou diminuiram espacialmente da primeira para Gltima década.

A Figura 20 exibe o aumento de precipitacdo na RMB, de 1974 a 2018, para as
estacOes sazonais Chuvosa, Seca e Intersticio Sazonal Climatico.

Conforme observa-se, a estacdo seca (Figura 20a) apresentou pouca mudanca
pluviométrica com variacdo de 0,24 a 2,36mm. A regido sudoeste da RMB (mancha
avermelhada) corresponde a &rea com maior expansao da urbanizacéo e nela registrou-se
as maiores variag¢Oes nos indices de precipitacdo, ja os extremos leste e oeste as menores

oscilagdes.
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A Figura 20b mostra que a variacdo da precipitacdo no intersticio sazonal
aumentou consideravelmente em comparagdo a estacdo seca. Na regido leste a
precipitacdo aumentou até 64,91mm e & oeste da RMB registrou-se a menor diferenca de
precipitacao (até 40,58mm).

Na estacdo chuvosa (Figura 20c) registrou-se a maior variabilidade da
precipitacdo, com algumas localidades do nordeste da RMB alcangando 101,33mm a
mais de chuva na ultima década. A regido oeste teve aumento de precipitacdo acima de
84,91, enquanto a regido central alternou valores entre 89,01 e 97,23mm.

N&o é possivel afirmar que a urbanizacdo e a antropizacdo na RMB afetaram
diretamente a variabilidade da precipitacdo, tendo em vista que, o regime de chuva sofre
influéncia de alguns fatores globais e outros regionais que nao séo objetos deste estudo,

tais como ZCIT, ZCAS, El Nifo, La Nifa e outros fenbmenos.

Figura 20. Aumento de Precipitacdo na RMB (1974 a 2018).
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A Figura 21 exibe a variacdo da temperatura na RMB para as trés estagdes
sazonais de 1974 a 2018. As Figura 21a, 21b e 21c, referem-se a variabilidade da
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temperatura Minima (TMIN) e as 21d, 21e e 21f, dizem respeito a temperatura maxima
(TMAX).

De acordo com Figura 21, as manchas verdes sao regiées onde houve as menores
variabilidade de temperatura na RMB, mas deve-se atentar que essas regides
correspondem as coberturas com presenca de grandes corpos d'agua, o que justifica a
pouca variabilidade. A Figura 21 também exibe um gradiente de aquecimento que se
estende no sentido noroeste-sudeste, assim a medida que as isoietas sdo plotadas nessa
direcdo constata-se maiores variacdes na temperatura. Ressalva-se que a faixa que vai da
regido sudoeste até o leste da RMB, corresponde as coberturas com maiores areas de
urbanizacdo e as regifes centro, nordeste e sudeste apresentaram grandes areas de

antropizacéo, o que pode justificar a maior alteragdo nessas regides.

Diferente do que ocorre com a precipitacdo, que sofre outras influéncias no regime
de chuva, as temperaturas sdo afetadas diretamente pelas mudancas na cobertura
superficial impactando sobremaneira na elevacéo da temperatura e no microclima. Deste
modo, foram registradas variacdes para TMIN de até 1.5°C na estacdo seca, até 1,29°C na
ISC e 0,90°C na estacdo chuvosa. De outra parte, a TMAX auferiu variabilidade limitada

a1,39°C, 1,21°C e 0,85°C nas estacOes seca, ISA e chuvosa, respectivamente.
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3.4 DISCUSSAO

Azevedo et al. (2021) estudaram a temperatura e 0 uso e cobertura do solo em dois
importantes municipios (Belém e Ananindeua) da RMB, constatando perda de 44% da
vegetacdo e aumento de 62% da area antropizada de 2001 a 2018, observando que esta
Gltima classe foi onde ocorreu a maior evolucdo de area. Somado ao exposto, 0 mesmo
estudo detectou aumento da temperatura local. Andlogo a pesquisa citada, o presente
estudo também determinou perda da vegetacdo (17%), aumento nas classes urbana
(184%) e antropizada (63%) na RMB, além de confirmar aumento da temperatura

regional.
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Ferreira Filho et al. (2020) efetuaram a espacializacdo da distribuicdo da
precipitagdo media anual de 1986 a 2015 no estado do Para, através do método de
interpolacdo Krigagem, evidenciando que os maiores indices pluviomeétricos estdo
localizados no Nordeste Paraense, onde se insere a RMB. Para os autores, 0 més de marco
€ 0 més com maior precipitacdo (464 mm), enquanto que outubro e novembro sdo os
meses com menores alturas pluviométricas (122 mm). Similarmente, este estudo fez
espacializacdo da precipitagdo média na RMB de 1974 a 2018 por meio do interpolador
IDW (Inverso da Distancia a Poténcia), confirmando o més de marco como sendo o que
apresenta os maiores indices de precipitacdo na regido, com medias variando de 479mm
(WC) e 492mm (INMET), ratificando também que os meses de outubro (WC=126mm
INMET=125mm) e novembro (WC=69mm INMET=70mm) sdo 0s meses com menores
taxas pluviométricas.

Pesquisando os efeitos naturais do clima e da acdo antropica em Belém, que
influenciaram nas varidveis meteorolégicas (temperatura e precipitacdo) de 1973 a 2015,
Cirino et al. (2019) observaram que os valores anuais de temperatura maxima e minima
demonstram tendéncia de aumento ao longo dos anos, o que de fato € confirmado no
presente trabalho, relatando que a temperatura maxima media subiu de 30,6°C para
31,6°C na estacdo chuvosa e de 32,0°C para 33,6°C na seca, enquanto a temperatura
minima média elevou de 22,2°C para 23,4°C na estacdo chuvosa e de 21,6°C para 23,3°C
na seca, desta forma confirmando a tendéncia de aumento com o passar dos anos.

CHAPMAN et al. (2019) investigaram o impacto do crescimento urbano e
mudancgas climaticas em Brisbane, Australia, de 1991 a 2000 durante o verdo, concluindo
que as temperaturas aumentaram mais com as mudancas climéaticas e o crescimento
urbano combinados do que apenas com as mudancgas climaticas, indicando que, se o
crescimento urbano for ignorado, as temperaturas urbanas futuras podem ser
subestimadas. Acompanhado a conclus&o e o relato destes autores, este estudo ndo apenas
constatou o crescimento da temperatura na estacao seca, mas também da precipitacdo no
periodo chuvoso e no intersticio sazonal climatico da RMB, o0s quais estdo fortemente
relacionados com a urbanizacdo na regido, conforme atestou a analise estatistica de

correlagéo.
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3.5 CONCLUSAO

O estudo atingiu o objetivo proposto, uma vez que utilizou dois conjuntos de
dados climéticos de fontes diferentes somado aos dados gerados por geoprocessamento,
num periodo de 44 anos, comprovando por andlises estatisticas que o crescimento dos
nucleos urbanos na RMB impactou a variabilidade climatica local/regional.

Durante o periodo estudado (1974-2018), constatou-se que tanto os indices de
precipitagdo quanto os de temperatura do ar (méaxima e minima) apresentam tendéncias
crescentes em Belém e na RMB como um todo, sendo que este padrdo se correlaciona
fortemente com a expansdo da urbanizacdo decorrente do processo de antropizacdo com
a supressao de vegetacdo ao longo da regido. Verificou-se que a precipitacdo média
aumentou até 4,0mm na estacdo seca (sem tendéncia de crescimento), até 90,9mm no
periodo chuvoso (com tendéncia de crescimento). O estudo apurou gque a temperatura
méaxima subiu até 1,6°C na estacdo seca e até 1,7°C na chuvosa. A temperatura minima
cresceu até 1,7°C, no periodo seco e 1,2°C na estacdo chuvosa.

As ferramentas de geoprocessamento possibilitaram identificar a distribuigdo
espacial dos locais onde ocorreram as variabilidades climaticas, além de determinar o
guanto aumentou os valores de precipitacdo e temperatura do ar ao longo da RMB.

Outra importante constatacdo foi que, além dos conhecidos regimes sazonais
chuvoso e seco, existe um intersticio sazonal climatico na regido, caracterizando-se como
um terceiro periodo sazonal bem definido nos meses de maio, junho e julho, marcando o
regime de transicao entre as estacdes chuvosa e seca.

Este estudo coaduna com outros estudos cientificos no pensamento de que o
aumento da urbanizacdo na regido metropolitana de Belém se intensificou, mas ndo é o
unico responsavel pelo microclima regional. Evidentemente, outros fatores externos e de
escala global corroboram para variabilidade no clima regional, principalmente no que
concerne ao regime de chuva, mas € preciso lancar olhos com maior atencdo para
intensificacdo da urbanizacdo que estd afetando, de certo, na variabilidade em escala
micro e mesoclimética.

Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar a relagdo da acdo antropica na
regido com outras variaveis climaticas, tais como insola¢do, nebulosidade, umidade e
vento. E finalmente, o aprofundamento mais detalhado de estudos destinados a estagao

sazonal denominada de intersticio climatico.
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CAPITULO 4 — GLOBAL/REGIONAL IMPACTS ON PRESENT AND NEAR-
FUTURE CLIMATE REGIMES IN THE METROPOLITAN REGION OF
BELEM, EASTERN AMAZON?

RESUMO

Os estudos de impactos tém contribuido para uma melhor compreensdo cientifica
integrada do clima e meio ambiente da Amazonia, no presente, passado e futuro. Este
trabalho tem como objetivo descrever os impactos regionais das mudancas na cobertura
do solo induzidas pelo homem sobre os regimes CHUVOSO (janeiro a abril) e SECO
(julho a novembro) da Regido Metropolitana de Belém (RMB), a primeira fronteira da
ocupacdo amazébnica. Além disso, um downscaling dindmico (RegCM4 aninhado ao
HadGEM2-ES no cenario RCP8.5) foi executado visando investigar os impactos futuros
das mudancas climéticas globais. Uma anélise quantitativa do clima atual (1985/2020)
mostrou que o adensamento urbano desordenado em Belém e a supresséao florestal que
levou a expansdo descontrolada da &rea de pastagem/agricultura sobre a RMB
condicionou um clima local mais quente com uma tendéncia de aumento significativo da
temperatura do ar em ambos 0s regimes sazonais. Outra evidéncia clara foi a
intensificacdo sistematica da precipitacdo durante o periodo CHUVOSO. As simulagbes
do RegCM4 indicam que a regido sera impactada pelas mudancas climaticas globais, de
modo que as condi¢cdes mais quentes no regime SECO e chuvas intensas no regime
CHUVOSO devem persistir nas proximas décadas (2021/2045). Nossos achados para a
RMB (area 3.565 km? para uma populagdo de cerca de 2,5 milhdes de habitantes) s&o
relevantes e devem ser considerados nas tarefas de planejamento de longo prazo e
elaboracdo de estratégias avancadas para mitigar futuros riscos relacionados ao clima,
bem como na gestdo de desastres urbanos.

Palavras-chave: Mudancas climaticas globais; Clima urbano; Amaz6nia; Modelagem
climética; Impactos da cobertura do solo

ABSTRACT
Impact studies have contributed to a better integrated scientific understanding of the
climate and environment of the Amazon, in the present, past, and future. This work aims
to describe the re-gional impacts of human-induced landcover changes on the RAINY
(January to April) and DRY (July to November) regime of the Metropolitan Region of
Belém (MRB), the first frontier of Ama-zonian occupation. Furthermore, a dynamic
downscaling (RegCM4 driven by HadGEM2-ES un-der the RCP8.5 scenario) was
performed to investigate future global climate change impacts. A present climate
(1985/2020) quantitative analysis showed that the disorderly urban enlargement in Belém
and the forest suppression that led to the uncontrolled expansion of pasture/agriculture
area over MRB has conditioned a local warmer climate with a significant increasing air
temper-ature trend in both seasonal regimes. Another clear piece of evidence was the
systematic intensi-fication of the precipitation during the RAINY period. RegCM4
simulations indicate that the re-gion will be impacted by the global climate change, such
that warmer conditions in the DRY and intensified rainfall in the RAINY regime are
expected to persist in the coming decades (2021/2045). Our findings for the MRB (area
3565 km2 for a population about 2.5 million inhab-itants) are relevant and should be

2 Artigo publicado: Gutierrez, C.B.B.; de Souza, E.B.; Gutierrez, D.M.G. Global/Regional Impacts on
Present and Near-Future Climate Regimes in the Metropolitan Region of Belém, Eastern Amazon.
Atmosphere 2022, 13, 1077. https://doi.org/10.3390/atmos13071077
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considered in the tasks of long-term planning and elaboration of advanced strategies to
mitigate future climate-related risks and urban disaster management.

Keywords: Global climate change; Urban climate; Amazon; Climate modelling;
Landcover impacts

4.1 INTRODUCTION

Multiple anthropic activities have been systematically altered the natural landscape
along the Brazilian Amazon and the consequent climate impacts arise at a variety of
spatial and temporal scales [1-3]. Due the density of the in situ stations network along
the Amazonian territory being the lowest in Brazil with the availability of few historical
series [4], a complicating factor to characterize the regional climate [5], the numerical
modeling tool has contributed greatly to the integrated scientific understanding of climate
and environment of the region. Since the pioneering work by [6] that simulated a large-
scale deforestation of the Amazon, several authors have conducted global and regional
mod-eling experiments to evaluate the impacts of landuse and landcover (LULC) changes
on the Amazon climate during the last decades. Consensual results indicate that the con-
version of the forest into pasture/agriculture areas directly affects the regional energy
balance with lower latent and higher sensible heat flux that explains the basin-wide
increase in surface air temperature [7-9]. However, the effects on the water balance are
spatially heterogeneous, with signs of increase and decrease in precipitation along the
region [10,11]. The Regional Climate Model (RegCM4) simulations carried out by [12]
under a scenario of Amazon deforestation (replacing broadleaf evergreen trees with grass)
indicated robust results of higher air temperature (up to 2 °C) and a zonally dipole pattern
response in the rainfall with a reduction over the west (7.9%) and an increase over the
east (8.3%). Such opposite changes during Amazonian wet season are consistent with the
findings of [13] and the rainfall intensification in eastern South America, including the
Amazon region, was also simulated by [8].

Moreover, of particular importance is the global climate change as a critical factor in
determining rainfall and air temperature in tropical South America, especially in the
Amazonian region in the near- and long-term future [2,3]. An assessment and synthesis
of ensemble projections of multiple global and regional models evaluated in the Fifth
(CMIP5, [14]) and Sixth (CMIP6, [15]) Phase of the Coupled Model Intercomparison
Project, under different future global emissions scenarios, was described by [16]. Overall,
models project a very likely persistent air temperature increase over South America

ranging from 1 to 6 °C by the end of the 21st century, so that the largest warmings are
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expected over the Amazon basin and central Andes. On the other hand, the climate
projections show a general increase pattern in annual rainfall over southern South
America and decrease in northern South America (including the Amazon), considering
all global emissions scenarios over the coming decades [17,18].

Another noteworthy factor is the urbanization process which, acting synergistically
with LULC changes and global climate change [1,3], can exacerbate socio-environmental
impacts [19]. The disorderly urbanization is the most radical form of transformation of
the natural landscape, generating an eminently anthropized environment [20]. Becker [21]
demonstrated that in the Amazon, the urban development reached relevant proportions
from the early 1990s onwards, when a major structural modification took place in the
regional peopling that started to happen predominantly along the highways (and no longer
along the rivers, as in the past). In the official 2000 Census data, 70% of the population
of the Brazilian Amazonian states was in urban nucleus; thus, the author of [21] launched
the denomination of “urbanized forest”.

Amid the considerable scientific advances mentioned above, regarding region-
al/global impacts particularly on the Amazon environment, attention to the issue of
urbanization impacts on climate has been somewhat limited. In this context, the present
work has two main objectives: (1) to describe the regional impacts of human-induced
landcover changes on the seasonal climate regimes of the Metropolitan Region of Belém
(MRB), the first frontier of Amazonian occupation; (2) to investigate the future global
climate change impacts on MRB seasonality based on dynamic downscaling performed

with the RegCM4 driven by a global model under the RCP8.5 scenario.

4.2 MATERIAL AND METHODS

Figure 1 illustrates the study area, the MRB located in northeast of the state of
Paré in eastern Amazon (see reference map). The MRB encompasses seven municipalities
that include Belém (the state capital), Ananindeua, Benevides, Castanhal, Marituba, Santa
Barbara, and Santa Isabel, whose total metropolitan area is 3566.3 km2. The 2020 land-
cover map shows the urban sprawl (red areas) encompassing most of Belém and adjacent
municipalities of Ananindeua, Marituba, and Benevides, characterizing the conurbation
process. Other urbanized centers are concentrated along the highway easterward, over
municipal seats of Santa Isabel and Castanhal, as well as to the north in Santa Barbara

and in the far north coastal strip of Belém. Concerning other landcover classes, it is
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possible to distinguish the spatial predominance of extensive areas of pasture/agriculture
(yellow areas) over most of the central and eastern MRB. Some forest remnants (green
areas) are observed over northern and southernmost areas.

MRB Metropolitan Region of Belem

158

485W 48W
MRB W ater bodies
Municipalities limit I Forest
Highway Pasture/Agriculture
O Municipality seat s Urbanization

A Meteorological Station

Figure 1: Study area in the MRB with the 2020 landcover map, locations of the seven
municipalities and meteorological station, and the main highway crossing the region.

We used the monthly precipitation (PREC) and surface air temperature (TEMP)
data from in situ measurements of the conventional meteorological station in Belém,
provided by the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). The station location
(latitude —1.436, longitude —48.437, and altitude 7.13 m) is given by the triangle in Figure
1 (magenta symbol) and the data were available from January/1985 to December/2020.
In addition, three observational gridded databases retrieved from satellites estimates
merged with stations data were also used: the Climatic Research Unit (CRU) version 4
compiled by [22], the Climate Hazards group Infra-Red Precipitation with Stations
(CHIRPS) described in [23], and the Climate Prediction Center Morphing technique
(CMORPH) compiled by [24]. CRU has the variables PREC and TEMP, while CHIRPS
and CMORPH contain only PREC, with time availability from 1985 to 2020, except
CMORPH that is 1998 onwards. The high horizontal resolutions (CRU with 0.04° or 4.4
km; CHIRPS with 0.05° or 5.5 km; and CMORPH with 0.07° or 7.7 km) are suitable for
regional climate studies, allowing to analyze the spatial PREC and TEMP patterns over
the study area.
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The environmental data were extracted from the MapBiomas platform
(https://plataforma.brasil.mapbiomas.org, accessed on December 2, 2021), with data
available at the municipal scale covering the historical series from 1985 to 2020
(Collection 6 published in August 2021). The Mapbiomas methodology is detailed in
[25]. In summary, this multi-institutional initiative of groups of scientists generated
annual landcover/landuse maps in matrix format (spatial resolution of 30 m) over
Brazilian territory, from a pixel-by-pixel classification of a historical set of satellites
images from Landsat 5, 7, and 8. The entire process was completed with extensive
machine learning algorithms through the Google Earth Engine platform that offers high
digital processing capacity in the cloud. For the present work, the thematic landcover
maps were extracted for the MRB domain, considering five classifications that represent
forest (FOR), non-forest (NFO), pasture/agriculture (PAG), urbanization (URB), and
water bodies (WB). Thus, the annual digital data of FOR, NFO, PAG, URB, and WB in
units of area in hectares (ha) on a municipal scale were obtained for the seven
municipalities of the MRB during years 1985-2020.

Total population data for the years 1985-2020 for the seven MRB municipalities
were obtained from Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), which is the
official organization in Brazil responsible for counting and estimating the population.

Several statistical and quantitative analyses were employed. Initially, descriptive
statistics were calculated for the 1985-2020 historical series of Belém station PREC data,
including the analysis of the annual cycle through the boxplots that graphically illustrate
the main statistical parameters (mean, median, and quartiles). The monthly climatological
percentages (relative to the annual total) of PREC from January to December were used
to define the seasonal regimes. The consecutive months that present percentages above
10% were defined as the rainy regime (RAINY), while the successive months with
percentages below 5% comprise the dry regime (DRY).

Climatological means (1985-2020) for RAINY and DRY regimes were obtained
for observational databases to investigate the spatial PREC (CRU, CHIRPS, and
CMORPH) and TEMP (only CRU) patterns along the MRB. The time series of PREC in
both regimes for the three bases were extracted over Belém gridpoint, and also for the
entire MRB (we used a computational routine that averages all grid points within the
shapefile of the MRB) in order to verify what one best represents in situ and observational
data. For this, we used the calculation of bias, correlation coefficient (r), and normalized

standard deviation (on) between the station and each observational base, then the Taylor
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diagram [26] was plotted to synthesize and interpret all statistical results for data
comparison and validation. The gridded database with the best validation result will be
used in the PREC and TEMP analyses for the entire MRB.

With the information derived from the MapBiomas, the annual sums of seven
municipalities for each class of FOR, NFO, PAG, URB, and CA areas were computed to
obtain the index for the whole MRB, aiming to evaluate the dynamics of human-induced
landcover changes during the last three and a half decades. Visual inspection of the color-
imaged maps that represent the surface cover classes was important in the spatio-temporal
understanding of how the conversions and transformations from FOR to PAG or URB
occurred throughout the region. To investigate the effects and impacts of the expansion
of PAG and URB areas on MRB climatic seasonality, Pearson’s correlations were
calculated between the series of PREC and TAR in the RAINY and DRY and the series
of the landcover classes, with sample size n = 36 (1985 to 2020) and emphasizing the
results with statistical significance given by p-value < 0.05. The scatter plots with the
variations in the landcover classes and the PREC and TAR variables helped in these
analyses, whose approach was conducted individually for the municipality of Belém and
for the entire MRB. Furthermore, as a form of quantitative evidence the long-term trends
in seasonal regimes during the present climate, the nonparametric Mann—Kendall test [27]
was used, considering the null hypothesis Ho of non-existence of trend (series are
randomly ordered in time), against the alternative hypothesis H1 that there is a monotonic
tendency of increase or decrease in the variable. The test provides Kendall’s t whose
positive or negative sign indicates increasing or decreasing trend, and the p-value is
calculated at the 5% level to accept or reject the alternative hypothesis.

To achieve the second objective of this work, a dynamic downscaling over the
MRB domain was performed using version 4.7.1 of RegCM4 (source code available at
https://github.com/ictp-esp/RegCM, accessed on March 10, 2020), which is the fourth
generation of the regional modeling system developed at the International Center for
Theoretical Physics (ICTP). This latest updated version includes multiple choices of
different physical processes and new convective parameterization schemes, as detailed in
[28]. As the approach of this work is in a metropolitan area, requiring simulations in high
horizontal resolution, RegCM was compiled with the non-hydrostatic core using the
Biosphere—Atmosphere Transfer Scheme (BATS, [29]) to describe land surface
processes. Global databases describing land cover features with 30s spatial resolution are

from GLCC [30] and digital terrain topography and elevation (GTOPQO) were provided
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by USGS. The initial and lateral boundary conditions every 6 h (variables: SST, relative
humidity, geopotential height, air temperature, zonal and meridional wind) required to
run the RegCM4 downscaling were taken from Hadley Centre Global Environmental
Model version 2 (HadGEM2-ES), an earth system model considered state-of-the-art in
global climate simulations with representation of terrestrial ecosystems, dynamic
vegetation, oceanic circulation, and tropospheric chemistry including the processes of
greenhouse gases and aerosols and the carbon cycle [31]. HadGEM2-ES produced global
outputs with lon-lat resolution of 1.875° x 1.25° (see Figure 2a, left map) corresponding
to CMIP5 under the IPCC/AR5 emissions scenario named as RCP8.5, which is
considered the most extreme in terms of future impacts of global climate change [32].
The RegCM4 domain was defined over the MRB (56 x 44 points in longitude and
latitude, with a central point at 1.3° S and 48.3° W) considering a grid spacing of 0.045°
(5 km horizontal resolution) and 23 vertical sigma-p levels. Then, we ran the RegCM4
routine to generate the grid domain with the soil and surface data (topography and
landcover classes). We found that the default landcover in the study area showed some
discrepancies (especially the absence of urban areas) compared to the current data
generated by Mapbiomas. Thus, we used the version of the BATS code within RegCM4
that was updated by [33] in which the new landcover class that represents urban coverage
was introduced, so that albedo values, roughness and soil characteristics simulate changes
in energy balance specific to urbanized centers. Figure 2b shows the regional domain and
updated landcover map configured in RegCM4 with the MRB situated in the northeast of
the state of Pard in eastern Brazilian Amazon. This map shows the URB areas covering
Belém and municipalities eastward (dark red grid points), as well as the extensive PAG
(in yellow) areas and remaining FOR (in green) cover, in accordance with the 2020

landcover map generated by MapBiomas (see Figure 1).
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b) RegCM4 landcover: 0.045°

a) HadGEM2-ES: 1.875° x 1.25°
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Figure 2. (a) HadGEM2-ES global model (topography); (b) RegCM4 domain over MRB
with the landcover updated to represent the metropolitan region of the study area.

Three experiments using RegCM4 with different convective parameterizations
were conducted, the Emanuel scheme (EMA) [34], the Kain—Fritsch scheme (KFR) [35],
and the Tiedtke scheme (TIE) [36]. All simulations were performed for a continuous
integration starting on 1 January 2005 and ending on 31 December 2045 (41 years long
run), with the first year being discarded, considered a spin-up period. The RegCM4
simulations were conducted using high-performance computing technology and parallel
processing in a cluster containing a total of 112 processors. The PREC and TAR patterns
in the RAINY and DRY regimes simulated by RegCM4 were compared with the
observational databases (CRU, CHIRPS, and CMORPH). The verification of the best
configuration of the model (EMA, TIE, and KFR) in relation to the in situ Belém data
was carried out, based on the statistics, and plotting of the Taylor diagram (method
already mentioned above). For the purpose of model validation (in terms of the spatial
patterns over the study area), the bias between the TAR and PREC simulated by RegCM4
and the CRU and CHIRPS observational data was calculated considering the 15-year
statistics, 2006-2020, that is the co-incident period between observations and
simulations. Finally, the bias correction method was applied to the results of future
simulations generated by RegCM4, aiming to demonstrate the differences between the
near-future (next 25 years, 2021-2045) and the present climate (last 35 years, 1986—

2020). In these comparative analyses, the two-tailed Student’s t-test with a level of 5%
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(p-value < 0.05) will be considered to confirm whether the difference between the future

and present means is statistically significant.

4.3 RESULTS

4.3.1 Annual cycle and seasonal regimes

Figure 3a shows a very well-defined annual cycle in Belém, with the first four
months of the year presenting PREC above 10 mm/day and TEMP below 26.6 °C (rainier
and less hot period), while in the second semester, mainly between July and November,
the PREC decreases for values below 5 mm/day and TEMP rises above 27 °C (less rainy
and warmer period). The quantitative values of the other parameters obtained in the
descriptive statistics can be found in Table Al (see Appendix A). Monthly percentages
in Figure 3b reveal that the RAINY regime occurs in the consecutive months from
January to April (percentages > 10%), while the DRY regime (DRY) occurs successively
between the months of July and November (percentages < 5%). Thus, all the results of

this work refer to the seasonal means of the four months in the RAINY and the five

months in the DRY regime.
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Figure 3. (a) Boxplot of PREC (mm/day) and TEMP (°C, only the climatological mean)
for Belém station (period 1985-2020); (b) monthly percentages (relative to the annual
total) of PREC, emphasizing the seasonal regimes.

4.3.2 Observed and simulated PREC and TEMP in the present climate

Figures 4 and 5 show the respective climatological patterns of the observed (CRU,
CHIRPS, and CMORPH) and simulated (EMA, TIE, and KFR schemes) PREC over
MRB in the RAINY and DRY regimes, considering the present climate. For the RAINY,
the three observed databases exhibit similar spatial patterns with rainfall increasing

towards the north of the region, reaching above 13.5 mm/day. The central and south
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sectors en-compassing Belém, Ananindeua, Marituba, Santa lIsabel, and Castanhal
present PREC between 12 and 13 mm/day (Figure 4a). The three RegCM4 convective
schemes did not reproduce well the maximum rainfall to the north of the region in the
RAINY, but the TIE shows a PREC pattern along the central and southern MRB with
values around 12-13.5 mm/day like the intensity verified in the observed data. The EMA
restricts PREC in Belém, while the KFR simulates generalized PREC over the entire
domain that are much higher than the observed pattern (Figure 5a). On the other hand,
the DRY (Figure 4b) is characterized by the presence of an approximately rounded area
with maximum PREC (values 4-5 mm/day) centered in Belém and a gradual decrease
towards the edge of the area, along the municipalities to the eastern MRB. This
configuration appears most clearly in the CRU and CHIRPS data. CMOPRH has a
slightly different pattern. Examining the patterns simulated by RegCM4 in the DRY
regime (Figure 5b), it was found that the EMA and KFR schemes differ from the observed
pattern, while the TIE can better capture the rounded area of PREC, similarly to the CRU
and CHIRPS results.
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Figure 4. CRU, CHIRPS, and CMORPH observed PREC (mm/day) for (a) RAINY; (b) DRY regime.



94

(a) simulated PREC, RAINY regime
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Figure 5. RegCM4 simulated PREC (mm/day) using EMA, TIE, and KFR schemes for (a)
RAINY; (b) DRY regime.

The CRU TEMP is consistent with the in situ Belém data (see Figure 3a), with
milder (less hot) conditions during the RAINY and much warmer in the DRY regime,
whose patterns are reproduced by RegCM4 simulations. An interesting pattern in both
seasonal regimes is the presence of a zonal thermal gradient over the metropolitan area,
with higher values to the western (Belém) and a gradual decrease to the municipalities
located east of the MRB. In the RAINY (Figure 6a), the CRU shows higher TEMP in the
municipality of Belém (western portion) reaching 27.4 °C and in the areas further east the
values decrease to 27.2 and 27.0 °C. An overestimation is noted in the KFR simulation,
but EMA and TIE capture well the CRU observed pattern, although the model shows a
zonal band of heating along the highway. In the DRY regime (Figure 6b), CRU exhibits
TEMP above 28.6 °C in the western and lower values between 27.8 and 28.2 °C in the
eastern portion. RegCM4 again simulated overestimated TEMP in the KFR scheme, but
the EMA and TIE are closer to the observed patterns.
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Figure 6. CRU observed and RegCM4 simulated TEMP (°C) using EMA, TIE, and KFR schemes
for (a) RAINY; (b) DRY regime.

Concerning the variable precipitation, the verification of what is the best
observational database and the best RegCM4 configuration, in relation to the in situ
Belém data, is based on statistical results listed in Table A2 (Appendix A) and the Taylor
diagrams shown in Figure 7. The best statistical scores for the RAINY regime were found
for CRU with r = 0.91 and R2 = 0.82, while the TIE simulation obtained r = 0.36 and R2
= 0.14. For the DRY regime, the highest values were obtained for CHIRPS (r = 0.86 and
R2 =0.74) and TIE (r = 0.5 and R2 = 0.30). In the Taylor diagram, the positioning of the
results over the region containing the smallest errors (lines in green) and largest
correlations (lines in blue) demonstrates that the best observational basis is CRU for the
RAINY and is CHIRPS for the DRY regime, and the TIE is the best RegCM4 simulation

for both seasonal regimes (Figure 7).
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Figure 7. Taylor diagram of observed (CRU, CHIRPS, and CMORPH, circles in red) and
simulated (EMA, TIE, and KFR, circles in magenta) PREC for the (a) RAINY and (b) DRY
regimes.

4.3.3. Landcover Changes and Impacts on Seasonal Regimes during the Present Climate

The integrated historical analysis (1985-2020) of landcover (MapBiomas) and
climate data, both on a municipal scale, allowed us to establish the multitemporal
dynamics of environmental transformations on the landscape and their effects or impacts
on climate seasonality considering the entire MRB (regional scale), as well as only the
municipality of Belém (local scale)

First, we present the results for the regional perspective, through the temporal
sequence of the thematic landcover maps (Figure 8a), the percentages by classes (Figure
8b) specifically in the years 1985, 1995, 2005, 2015, and 2020, as well as the complete
annual series of FOR, PAG, and URB areas (Figure 8c—). In the percentage graphs and
annual series, it is verified that the FOR (results in green) fluctuated from 205,241 ha in
1985 (57.6% of the total area) to 141,414 ha in 2020 (decrease to 39.7% of the total area).
Conversely, the PAG (results in yellow) ranged from 62,879 ha in 1985 to 114,950 ha in
2020, a proportion increasing from 17.6% to 32.2% of the total area. It is visually
perceived in the landcover maps that the FOR was significantly suppressed especially
over the central and eastern portions, whose areas were exactly where the PAG
enlargement took place. The other class with significant changes was the URB (results in
red), ranging from 21,806 ha (6.1% of the total area) in 1985 to 35,832 ha (10% of the
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total area) in 2020, corresponding to a 3.9% growth in the urban areas built over the
region. Such a systematic increase in URB is seen in the maps preferably in the
northernmost portions together with some areas along the highway that zonally crosses
the region. The two remaining classes of WB and NFL showed significantly smaller

changes, so they will not be emphasized in the analyses.
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Figure 8. (a) Landcover maps over MRB; (b) percentages by classes; (c) forest; (d)
pasture/agriculture; and (e) urbanization. Results for (a,b) are shown in the years 1985, 1995,
2005, 2015, and 2020. The annual series for (c—e) are in area (ha) from 1985 to 2020.

We analyzed the landcover changes for Belém on a municipal scale (Figure Al,
Appendix A). We evidenced that the greatest transformations of the landscape in Belém
were processed in the classes of FLO and URB. FLO cover ranged from 33,828 ha
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(31.9%) in 1985 to 28,911 ha (27.3%) in 2020, signaling a vegetation suppression of
4.6%. URB areas expanded from 11,418 ha (10.8%) in 1985 to 16,063 ha (15.2%) in
2020, representing an increase of 4.4%. The PAG areas had a positive variation from
2704 ha (2.6%) in 1985 to 4226 ha (4.0%) in 2020, corresponding to an intensification of
1.4%. The coverage of WB, which occupies over half of the total area (53.3%) reduced
by only 0.1% in recent decades. NFO areas decreased by 1.0% in the period, with 1386
ha (1.3%) in 1985 and 283 ha (0.3%) in 2020.

Figure 9a summarizes the most relevant anthropic transformations in the
landscape of MRB (brown bars) and Belém (green bars) between 1985 and 2020 (the last
three and a half decades). The vegetation cover area of the MRB was systematically
reduced along the municipalities of the central-eastern portion (—17.9% FLO), whose
conversion occurred primarily to areas destined for agriculture and pasture activities
associated with cattle raising (+14.6% PAG) and to a minor extent for expansion of
urbanized areas (+3.9% URB). On the other hand, the continental Belém experienced a
vegetation suppression of forests (—4.6% FLO), whose conversion was mainly due to the
enlargement of urban areas (+4.4% URB) to the northernmost portion and, to a lesser
extent, for pasture/agriculture areas (+1.4% PAG). Such environmental changes are
directly linked to the intensified human occupation in the last three decades, as according
to IBGE estimates illustrated in Figure 9b. The MRB showed a significant growth in the
total population from 1,360,160 in 1985 to 2,529,178 inhabitants in 2020, totaling a
positive variation of 85.9%, while Belém varied from 1,120,777 in 1985 to 1,499,641
inhabitants in 2020, totaling a population growth of around 33.8% in the period.
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Figure 9. The 1985 to 2020 percentage changes for Belém (green) and MRB (brown) in
the (a) landcover classes; (b) population growth.

As intense anthropism has induced deep long-term changes in the landscape, the
triggering of impacts on climate seasonality is consequently assumed, whose
understanding was approached through the calculations of Pearson’s correlations between
the annual series (1985 to 2020) of FLO, PAG, and URB and the TEMP and PREC series
for the RAINY and DRY regimes. In the case of the TEMP variable, the effects resulting
from landcover changes are direct (alteration of the energy balance and partition of la-
tent/sensible heat fluxes by regulating the surface air temperature), while the PREC
variable, although it has some direct signal, the most dominant effect is indirect (remote
climate mechanisms and external precipitating meteorological systems). Table 1 shows
the results emphasizing significant correlations with p-value < 0.05 for TEMP (direct
effect) and p-value < 0.10 for PREC (non-direct effect). Results for TEMP in Belém in
both RAINY and DRY showed significant negative correlations with FLO and positive
correlations with URB. For TEMP in MRB in both seasonal regimes, significant

correlations were observed with a negative sign for FLO and positive for PAG and URB.

Table 1. Pearson’s correlations between the landcover class areas and the TEMP and PREC in
the RAINY and DRY regimes. Time series in the period 1985-2020.
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FOR PAG URB
RAINY DRY RAINY DRY RAINY DRY
TEMP Belém -0.681 -0.861 0.42 0.55 0.721 0.881
TEMP MRB -0.671 -0.791 0.641 0.751 0.681 0.861
PREC Belém -0.46 2 -0.22 0.42 2 0.34 0.37 0.11
PREC MRB -0.33 -0.01 0.31 0.02 0422 -0.03

1 p-value < 0.05 for TEMP. 2 p-value < 0.10 for PREC.

The scatterplots in Figure 10 help to interpret the results of the significant
correlations particularly for the variable TEMP. For Belém (Figure 10a), the expansion
of the URB area explained the systematic increase in TEMP with a more intense impact
in the DRY (R2 0.78) than the RAINY regime (R2 0.51). Considering the entire MRB
(Figure 10b), the joint spatial enlargement of the PAG and URB areas is strongly related
to the continuous in-crease in TEMP with greater effect in the DRY (R2 0.56 for PAG
and 0.73 for URB) and lower impacts in the RAINY regime (R2 0.41 for PAG and 0.46
for URB).
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Figure 10. Scatterplots of (a) PAG and URB with TEMP for MRB; (b) URB with TEMP for
Belém. Time se-ries in the period 1985-2020.

An additional quantitative analysis was conducted to demonstrate long-term
trends in seasonal TEMP and PREC patterns. The results of the Mann—Kendall test
applied on the original time series of TEMP and PREC in Belém and MRB in both
seasonal regimes are shown in Table 2. The TEMP in Belém showed a slope of Sen and
positive t© with values of 0.52 and 0.66 in the RAINY and DRY, respectively. For the
TEMP in MRB, the trend test indicated an increasing Sen slope and a positive t 0.70 (the
most intense of all results) for the DRY and t 0.48 for RAINY regime. For PREC,
significant positive trends were evidenced only for the RAINY regime in Belém and

MRB, with a positive slope and t of 0.37 and 0.31, respectively.
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Table 2. Mann—Kendall test with the values of 1, p-value, and Sen’s slope for the series (1985—
2020) of TEMP and PREC in Belém and MRB in the RAINY and DRY regimes.

Kendall © p-Value Sen’s Slope
RAINY DRY RAINY DRY RAINY DRY
TEMP Belém 0.5271 0.6631 <0.0001  <0.0001 0.031 0.045
TEMP MRB 0.4801 0.7011 <0.0001  <0.0001 0.046 0.073
PREC Belém 0.3711 0.114 0.002 0.334 0.110 0.018
PREC MRB 0.3161 -0.019 0.009 0.881 0.098 -0.003

! statistically significant value.

4.3.4 Projections of Future Scenarios Associated with Global Climate Change

As The future projections generated by dynamic downscaling (RegCM4 nested to
HadGEM2-ES) are presented only for the results using the TIE scheme (best
configuration of the regional model for the study area). The geographic domain of the
MRB within RegCM4 contemplates the current 2020 landcover (URB, PAG, and FOR
remnants) which was kept constant throughout the simulation. Therefore, the primary
forcing of future climate is related to climate change induced by the most extreme global
warming scenario (RCP8.5).

The bias correction method (2006 to 2020 statistics between simulated and
observed data) was applied on the results of RegCM4 simulations. With this, it was
possible to quantitatively compute the changes in seasonal patterns of PREC and TEMP
for the future climate (next 25 years, 2021-2045) relative to the present climate observed
data (last 35 years, 1986-2020). Such results are plotted in Figure 11 with the changes
patterns of TEMP in °C and PREC in percentages (%). The future climate conditions
simulated by RegCM4 indicate the continuation of the widespread warming trend of the
near-surface atmosphere over MRB, with the increase in TEMP in the RAINY regime
varying from 0.98 °C in the western to 1.1 °C in the eastern portion of the region, while
in the DRY more intense impacts are expected, with an increase in TEMP of 1.6 °C in
the western and 1.72 °C in the eastern MRB (Figure 11, left panel). On the other hand,
future changes in the spatial PREC patterns (Figure 11, right panel) point to a progression
of intensification of the RAINY regime, i.e., an increase of about 20% in the western
portion to 30% in the easternmost municipalities of MRB. In the DRY regime, a
heterogeneous pattern is predicted with signs of a weak increase in PREC up to 5% in the
southern Belém and Santa Isabel and northern Castanhal, while in the rest of the

municipalities, notably in the central (Ananindeua, Marituba, and Benevides) and north
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portion (northern Belém and Santa Barbara) there are indications of decreased PREC up
to —5%.
Change patterns in the Future (2021/2045) relative to Present (1985/2020)

PREC (%) RAINY regime
A~

485W 8w 485W 8w

—MRB

Municipalities Highway Municipal seat

Figure 11. Change patterns of future (2021/2045) relative to present (1985/2020) for TEMP (left
panel) and PREC (right panel) in the RAINY and DRY regimes. The color bar indicates TEMP
in °C and PREC in %.

To complement the understanding of climate change, observed and simulated
TEMP and PREC data were extracted for the entire MRB (regional scale) and for the
municipality of Belém (local scale) and plotted in the form of boxplots to better
summarize the visualization and comparison of present and future climate. The TEMP
boxplots clearly il-lustrate the change in behavior of the statistical parameters (mean,
median, 1st and 3rd quartiles) of future climate compared to present climate (Figure 12a).
Figure 12c emphasizes the increase in TEMP that in the DRY regime reaches 1.5 °C in
the MRB and 1.3 °C in Belém, while in the RAINY regime it reaches 1 °C in the MRB
and 0.9 °C in Belém. On the other hand, it is not possible to notice major differences in
the behavior of the PREC boxplots of the DRY regime in the periods considered (present
and future). However, as already mentioned, the RAINY regime reveals significant
changes in the statistical parameters of PREC for the future climate compared to the
present climate. Figure 12d summarizes the percentage changes in PREC that in the
RAINY increase by around 25% in MRB and around 14% in Belém. In the DRY regime,



103

the predicted changes are a decrease in PREC of around 5% in MRB and 3% in Belém.
The statistical verification whether the differences between the means of future and
present climate are significantly consistent is based on the calculation of Student’s t-test
at the 5% level (p-value < 0.05), whose results are shown in Table A3 (Appendix A). As
expected, the differences for TEMP in MRB and Belém in both seasonal regimes are

statistically significant, as well as the PREC in MRB and Belém only for the RAINY

regime.
(a) PREC X Mean —Present —Future (b) TAR X Mean =—Present ==Future
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Figure 12. Boxplots of present (1985/2020) and future (2021/2045) climate considering the
RAINY and DRY regime for (a) PREC; (b) TEMP. Changes in the future relative to the present
for (c) PREC (%); (d) TEMP (°C).

4.4 Discussion and Conclusions

Based on comprehensive quantitative analyses integrating high-resolution
observational climate measurements (in situ and satellite) with environmental data
(LCLU mapping using advanced remote sensing techniques) during the last three decades

(1985/2020), considered as the present climate, we evidenced the following key results:
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e Considering the local/municipal scale of BelV©m, the disorderly enhanced urban
sprawl conditioned a warmer local climate with statistically significant positive
trends in surface air temperature in both seasonal regimes, being much more
intense in the DRY season;

e Taking into account the regional scale of the entire MRB, the forest vegetation
suppression primarily led to the uncontrolled expansion of pasture/agriculture
areas, whose environmental changes explained the monotonic increase trend in
air temperature in the two seasonal regimes, with greater intensity in the DRY
regime;

e In Belém and the entire MRB, there were no changes in the rainfall of the DRY
period; however, a systematic intensification of the precipitation during the
RAINY regime was clearly evidenced.

Our results contributed to improving regional climatological knowledge
particularly for the eastern Amazon and are consistent with previous studies that
considered broader aspects related to the observed and simulated LULC impacts on the
Amazon climate [12]. Concerning the mean air temperature over the Amazon region,
observational studies have detected an increase of the order of 0.7 °C in the last 40 years,
with several data sources indicating that the last two decades (2000s and 2010s) were the
warmest [3,37]. Therefore, the basin-wide warming trends over the Amazon are
unequivocal as a result of the synergistically integrated impacts related to LULC changes
and ongoing global climate change [2,12,38,39]. Here, we demonstrate that the effect of
urbanization in an eastern Amazon metropolis also explains the significant trend of
atmospheric warming on a local/municipal scale. On the other hand, there are numerous
works focusing on precipitation trends. Although most studies have reported that there is
no systematic unidirectional trend for the twentieth century [40,41], some statistical
calculations applied in different updated databases have indicated significantly drier
conditions in the southern and wetter in the northern Amazon [42]. In particular, the
persistent signal of increased precipitation observed in the present study for the MRB
(near the mouth of the Amazon basin), during the peak of the rainy regime, is in agreement
with [41,43,44] who documented positive trends individually for pluviometric series of
the Belém station.

Finally, we conducted a climate modeling study (RegCM4 driven by HadGEM2-

ES under the scenario RCP8.5 considered more extreme in the emissions of greenhouse
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gases that exacerbate future global warming) for the MRB in a 5 km domain with the
inclusion of the urban cover class in the processes of the surface model, which allowed
the generation of the following main results:
e Warmer climate conditions are expected to persist in the coming decades, with
projections of an increase in mean air temperature reaching 1.5 °C in MRB and
1.3 °C in Belém during the DRY and 1 °C in the MRB and 0.9 °C in Belém during
the RAINY regime;
e Regarding precipitation, the intensification of the RAINY season persists in the
next two decades, with an increase of about 25% in the MRB and 14% in Belém.
Future projections for the DRY regime do not point out significant changes.

The climate modeling approach of representing urban processes in densely
populated regions of the Amazon was pioneered in the present work, giving robustness
to the climate projections on a regional scale for the entire MRB and on a local scale for
BelV©m. The projections obtained for our study area are generally in accordance with
some previous global and regional simulations for the Amazon [17,18].

The 1.5 °C increase predicted to occur in the MRB in the next two decades, before
the mid-21st century, has worrying implications, as it is precisely this threshold
established by the Glasgow Climate Pact [45] that the global temperature should not
exceed. Likewise, the projection of an intensification of around 25% in the MRB rainy
period is closely related to the increased frequency of extreme precipitation events [46],
with high potential of aggravation of urban flooding, that in turn provokes serious
socioeconomic damage to the local population. In a long-term field study aimed at the
application of climate perception questionnaires to the residents of Belém's
neighborhoods, it was indicated that the population is perceiving a warmer climate with
the heavy rainfall events more frequent over the years, in such a way that these conditions
already reflect the local climate change due to urbanization [47].

Therefore, considering the aforementioned scientific knowledge and supported by
our observational/modeling findings, we conclude that, taken together, suppression of
forest areas with intense alteration/degradation of landcover for use mainly in cattle
rising, the intensification of urbanization, as well as global climate change, we have a set
of regional/global factors that can result in even faster significant climate and
environmental changes in some parts of the Amazon, such as the metropolitan region

studied here.
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Moreover, our findings for the MRB (area 3565 km2 for a population about 2.5
million inhabitants) are relevant and considering them is essential in government actions
for urban policy, as they can help in the tasks of long-term planning and elaboration of
advanced strategies to mitigate future climate risks. Additionally, these results should be

used to improve urban disaster management.
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Appendix A

Table Al. Descriptive statistic calculated for the 1985-2020 historical series of Belém
station PREC.

Statistics  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1st Quartile 11.4 12.8 136 135 85 4.6 3.8 3.0 32 33 32 6.7
Median 12.7 15.0 154 153 96 7.1 51 43 43 44 43 85
3rd Quartile 14.3 16.5 18.2 17.2 13.2 86 6.3 58 51 53 6.3 11.3
Mean 12.7 15.6 16.0 15.4 10.2 68 52 44 44 43 51 9.0
Variance 8.7 146 125 81 108 58 48 39 40 35 93 103
Stand. deviation 29 3.8 35 28 33 24 22 20 20 19 30 32
Coeff. variation 0.23 0.24 0.22 0.18 0.32 0.35 0.42 0.44 0.45 0.43 0.60 0.36
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Table A2. Bias, correlation coefficient r, coefficient of determination R?, and normalized
standard deviation on in RAINY and DRY regimes calculated between PREC station data
and the observational bases (CRU, CHIRPS, and CMORPH) and RegCM4 simulations
(EMA, TIE, and KFR).

Bias r R? on
RAIN RAIN RAIN RAIN
DRY DRY DRY DRY
Y Y Y Y
CRU 1.01 010 0.91 0.84 0.82 0.70 0.91 0.60

CHIRPS 185 036 077 08 059 074 072 0.92
CMORPH 249 098 038 083 015 069 083 1.01
RegCM4EMA 651 161 016 035 005 012 037 0.26
RegCM4 TIE 343 075 036 055 014 030 068 0.33
RegCM4KFR 357 039 031 048 010 023 093 0.75

(a) Percentages by landcover classes in Belém
WB=Water bodies; FOR=Forest; NFO=Non-Forest; PAG=Pasture/Agriculture; URB=Urbanization

1985 FOR 1995 FOR 2005 FOR 2015 FOR 2020 FOR
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Figure Al. Results for Belém, (a) percentages by landcover classes; (b) URB
urbanization; (c) PAG pasture/agriculture; and (d) URB urbanization. Results for a are
shown in the years 1985, 1995, 2005, 2015, and 2020. The annual series for (b—d) are in
area (ha) from 1985 to 2020.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO GERAL
5.1 RESULTADOS CHAVES: IMPACTOS E IMPLICACOES

O Estudo revelou através do mapeamento da cobertura superficial por
sensoriamento remoto que as mudancgas ambientais da Regido Metropolitana de Belém
sinalizam para o adensamento populacional na area sudoeste da regido, o qual apresenta
alta taxas de urbanizacéo e possivel saturacdo no futuro, causada pela ma distribuicdo da
massa populacional na regido.

Outra consequéncia das mudangas ambientais da cobertura de superficie é o
impacto no clima local, pois constatou-se pela andlise de tendéncias o aumento
generalizado da temperatura do ar nos dois regimes sazonais e da precipitacao no regime
chuvoso, ratificando a hipdtese do estudo de que as areas urbanas em Belém aumentam
substancialmente com o passar dos anos e que existe correlagdo significante entre a
urbanizacdo na escala municipal e as varidveis climaticas na regido.

Evidenciou-se que na RMB a supressdo vegetal das florestas suscitou
primordialmente na expansdo das areas de pastagens/agricultura, cujas mudancas
ambientais explicaram a tendéncia de aumento da temperatura do ar nos dois regimes
sazonais. O fato de o aquecimento atmosférico particularmente no regime seco ter sido
guantitativamente maior na escala regional (RMB) do que na escala municipal (Belém),
conclui-se que o impacto da expansdo regional da area de pastagem/agricultura
sobrepujou o impacto da expansdo municipal da area urbana.

O sexto relatério do IPCC, de 2021, mostrou que o mundo provavelmente atingira
ou excedera 1,5 °C de aquecimento nas proximas duas décadas, mais cedo do que em
avaliacdes anteriores. Os resultados obtidos no Downscaling (modelo regional RegCM4
aninhado ao modelo global HadGEM2 considerando o cenario futuro RCP8.5
considerado mais extremo nas emissdes de gases que exacerbam o aquecimento global),
apontam que condicdes de clima mais quente devem persistir nas proximas décadas, com
projecdes de aumento da temperatura do ar da ordem de 1,5°C na RMB e 1,3°C em Belém
no regime seco e de 1°C na RMB e 0,9°C em Belém no regime chuvoso. Portanto, nossos
resultados sobre o aumento de temperatura corroboram com aqueles reportados no ultimo
relatdrio do IPCC.

Outro resultado obtido nas projec@es regionalizadas foi a indicagdo de persisténcia
da tendéncia de intensificacdo do regime chuvoso nas préximas décadas, com aumento

em cerca de 25% da precipitacdo na RMB e de 14% em Belém. Tais projecdes tem sérias
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implicacdes no contexto da RMB com probabilidade de intensificacdo das inundac6es
nas areas urbanas. A regido € composta por muitas bacias hidrograficas, as quais alem das
cheias naturais, sdo afetadas pelos indices pluviométricos extremos, especialmente
quando coincidem as marés altas de sizigia (MARANHAO, 2011).

Outra preocupacao se refere a satde da populacéo, que esté fora do escopo deste
estudo, mas a abordagem sobre o tema sugere reflexdes. Um impacto notério durante os
episodios de inundagdes urbanas sdo aqueles relacionados a ocorréncia de casos de
doencas de veiculacdo hidrica, tais como febre tifoide, colera e leptospirose. Outra
implicacdo notoria, na RMB, é o aumento dos casos de doencas respiratorias durante 0s
periodos chuvosos. Os riscos para a satde humana, incluindo morbidade e mortalidade
relacionadas ao clima quente e Umido em areas urbanas e as demais implica¢Bes para o
futuro proximo causadas pelas alteracdes climaticas, devem ser temas de discussao para

as tomadas de decisfes do governo nas esferas municipal, estadual e federal.

5.2 CONCLUSOES DE FORMA INTEGRADA

O estudo atingiu seu objetivo proposto, tendo em vista que quantificou a dindmica
espaco/temporal das mudangas na cobertura superficial, com foco na urbanizacéo,
durante as Gltimas quatro décadas, analisou 0s impactos concomitantes das mudancas no
uso e cobertura da superficie no clima regional, considerando os padrdes sazonais de
temperatura do ar e precipitacdo, bem como gerou simulacdes de cenéarios futuros de
mudancas climaticas e investigou as alteracdes nos padrbes sazonais de clima regional
nos proximos 25 anos através de modelagem climéatica com RegCM4. No que concerne
as duas hipdteses formuladas, ambas foram confirmadas, uma vez que o estudo constatou
0 aumento substancialmente da urbanizacdo com o passar dos anos e correlacdes
significantes entre o antropismo e as variaveis climaticas, além de revelar com as
projecdes para o futuro proximo (25 anos) que o0 aumento da temperatura e aumento no
regime de chuva irdo agravar os impactos ambientais na RMB. Assim, infere-se que 0
estudo gerou informages climéticas relevantes no contexto do clima atual e clima futuro,
as quais podem subsidiar as atividades de gestdo, tomada de decisdo e planejamento
ambiental e formulacédo de politicas publicas em beneficio da sociedade.
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5.3 PRIORIDADES PARA PESQUISAS FUTURAS

Prop6e-se como recomendacéo para estudos futuros, 0 monitoramento do uso e
cobertura dos nucleos urbanos com imagens de alta resolucdo, utilizando outros indices
fisicos no sensoriamento remoto combinados aos NDBI (Normalized Difference Built-up
Index), NDWI (Normalized Difference Water Index), NDVI (Normalized Difference
Vegetacion Index) e BSI (Bare Soil Index) para aprimorar 0 método e mitigar possiveis
erros de classificacdo, bem como investigar a relacdo da acdo antropica na regido com
outras variaveis climéticas, tais como insolacdo, nebulosidade, umidade e vento.

Outra proposta interessante para pesquisas futuras, seria: a aplicacdo da mesma
ferramenta de modelagem (RegCM4); utilizacdo de mais esquemas, além dos utilizados
neste estudo (Emanuel, Kain-Fritsch e Tiedtke); uso de outras bases observacionais além
de CMORPH, CRU e CHIRPS; e por fim, gerar projec6es de clima futuro com dominio
RegCM4 sobre RMB com a cobertura do solo dindmica para os anos futuros.
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APENDICES
APENDICE A — Valores mensais de precipitacdo WORLDCLIM (1974-2018

Jan Fev Mar Apr Mar Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec
1974| 389.2| 477.5| 606.8| 465.1| 448.3| 190.5| 142.6| 64.3| 111.5| 40.3| 44.4| 194.7
1975| 254.4| 472.0| 578.2| 522.5| 314.7| 166.4| 183.2| 105.4| 114.8| 85.8| 63.2| 127.2
1976| 259.3| 426.7| 468.5| 248.1| 240.6| 191.2| 93.9| 105.2| 28.8| 16.0| 25.3| 79.8
1977| 290.2| 416.3| 563.5| 430.2| 226.0| 160.9| 121.5| 115.8| 102.2| 63.3| 23.1| 107.8
1978| 308.7| 267.7| 578.1| 352.3| 209.5| 117.1| 159.8| 184.2| 138.2| 140.6| 35.3| 132.3
1979| 243.9| 357.4| 403.8| 333.6| 191.5| 135.8| 110.3| 106.4| 119.5| 37.4| 60.1| 131.2
1980| 580.8| 527.5| 479.5| 358.7| 174.6| 171.0| 154.1| 114.1| 90.9| 39.7| 37.0| 49.8
1981| 215.3| 233.4| 193.5| 192.2| 284.0| 121.1| 148.7| 91.1| 85.7| 39.7| 14.8| 1456
1982| 329.7| 468.9| 465.5| 453.2| 216.0| 87.7| 163.8| 163.6| 73.4| 31.0| 24.4| 545
1983| 118.9| 271.2| 343.9| 261.2| 134.6| 88.0| 86.1| 81.5| 42.3| 51.8/ 5.4 107.3
1984| 229.9| 442.4| 519.9| 270.2| 415.6| 164.9| 120.4| 136.0{ 81.9| 146.5| 74.4| 92.4
1985| 328.5| 635.2| 421.9| 403.0| 153.0| 144.9| 133.5| 75.9| 34.3| 138.6| 276.9| 92.7
1986 202.5| 485.2| 407.8| 348.3| 232.5| 202.6| 110.2| 77.6| 79.1| 83.0| 99.7| 123.8
1987| 238.4| 335.2| 475.4| 322.3| 140.1| 159.1| 116.1| 87.7| 40.7| 69.8| 15.7| 68.7
1988| 376.8| 396.7| 573.6| 452.8| 275.2| 191.9| 173.3| 135.4| 92.6| 35.9| 83.7| 288.2
1989| 278.6| 433.5| 482.1| 455.2| 346.5| 204.3| 175.6| 117.9| 174.3| 148.4| 79.0| 243.3
1990 222.9| 373.0| 321.1| 357.7| 312.0| 120.7| 176.8| 167.6| 59.5| 97.4| 88.3| 110.7
1991| 326.7| 475.4| 358.3| 477.9| 306.7| 137.2| 30.1| 119.9| 136.5| 78.0| 23.6| 52.3
1992| 339.0| 640.6| 462.9| 432.2| 175.5| 120.2| 131.1| 64.7| 86.0| 21.6| 41.7| 63.2
1993| 368.9| 380.1| 104.3| 335.2| 240.8| 138.5| 111.4| 169.6| 74.9| 88.9| 178.1| 142.6
1994| 291.6| 405.9| 506.8| 434.8| 348.2| 209.8| 81.6| 102.4| 124.7| 55.7| 101.8| 118.1
1995| 306.8| 349.7| 452.5| 462.4| 399.9| 182.7| 152.1| 50.5| 60.7| 75.7| 161.3| 178.0
1996 340.1| 322.6| 703.1| 585.6| 243.0| 262.0| 235.1| 150.2 112.6| 59.1| 97.0| 119.0
1997| 336.5| 356.8| 497.6| 496.5| 244.1| 59.1| 89.9| 118.7| 24.3 4.6| 82.9| 142.6
1998| 342.9| 326.3| 437.4| 482.7| 188.2| 179.4| 96.8| 112.9| 457 35.3| 111.9| 180.4
1999| 226.7| 336.2| 448.0| 376.7| 343.3| 134.3| 57.0| 87.3| 789| 63.4| 39.8| 203.2
2000 354.2| 415.6| 488.8| 495.8| 352.3| 115.5| 188.4| 112.7| 94.6| 83.2| 48.8| 164.7
2001| 363.5| 351.0| 474.2| 404.8| 267.2| 249.6| 253.8| 46.9| 74.6| 103.1| 51.1| 118.8
2002| 367.7| 265.3| 466.6| 424.8| 225.3| 225.7| 137.2| 64.0| 46.7| 54.9| 85.5| 157.8
2003| 149.7| 451.0| 498.0| 357.0| 203.4| 114.4| 106.0| 76.9| 101.1| 65.8| 67.4| 159.0
2004| 305.6| 533.2| 562.6| 401.0| 147.9| 160.9| 105.0| 119.4| 78.5| 65.2| 44.6| 122.6
2005 213.8| 389.9| 444.9| 525.3| 378.4| 226.2| 152.5| 94.5| 71.6| 124.9| 54.9| 281.3
2006 357.9| 290.2| 707.9| 446.2| 294.9| 139.5| 110.3| 174.8| 93.7| 56.9| 142.8| 271.9
2007| 236.8| 406.2| 504.5| 490.8| 259.1| 195.5| 164.7| 124.7| 55.0| 950/ 56.3| 265.2
2008| 430.6| 423.1| 490.5| 486.3| 277.2| 258.8| 96.5| 108.7| 65.0| 87.0| 66.8] 138.2
2009( 187.2| 451.9| 497.1| 460.5| 393.5| 279.6| 155.3| 76.5| 66.4| 68.1| 21.9| 144.0
2010( 378.9| 337.4| 314.4| 458.0| 361.3| 147.2| 107.0| 158.0| 60.5| 105.8| 80.9| 137.3
2011| 424.1| 347.6| 551.0| 520.6| 421.0| 217.9| 175.8| 137.2| 30.1| 80.9| 87.8| 98.2
2012 357.7| 413.6| 767.1| 374.3| 229.1| 270.6| 245.4| 90.7| 101.3| 24.8| 52.1| 120.9
2013| 328.9| 585.2| 561.3| 539.2| 408.6| 137.7| 184.2| 195.2| 62.2| 45.1| 104.1| 155.9
2014| 328.1| 588.7| 576.4| 558.7| 296.7| 264.3| 194.7| 76.9| 133.8| 44.2| 20.5| 94.6
2015 397.9| 389.5| 600.3| 622.6| 375.0| 179.3| 85.4| 85.7| 48.0| 12.8| 46.4| 127.5
2016 281.0| 525.5| 637.5| 443.2| 227.1| 246.3| 142.5| 75.6| 38.3| 789| 59.8| 217.7
2017| 476.2| 570.2| 667.0| 417.1| 239.6| 170.6| 57.3| 81.2| 51.8| 100.5| 48.9| 149.4
2018| 316.2| 593.4| 503.7| 442.0| 399.5| 125.7| 117.8| 144.8| 97.9| 65.4| 128.8| 272.4
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Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

1974

403.7

405.4

526.4

510.0

406.9

175.9

211.9

52.7

131.8

81.3

116.3

293.0

1975

272.9

360.9

531.9

441.1

293.2

189.4

232.3

134.5

66.9

197.0

165.5

183.3

1976

324.7

494.7

377.0

239.6

297.2

305.4

138.7

162.5

92.5

16.9

64.5

236.2

1977

355.7

482.8

449.0

401.0

255.0

183.2

169.8

129.3

232.1

129.3

53.1

267.5

1978

467.5

360.8

531.7

389.5

232.3

82.0

135.1

173.4

124.0

279.7

120.9

158.6

1979

367.1

406.5

329.4

343.0

256.4

167.1

81.4

136.0

160.1

126.9

88.4

225.9

1980

386.2

776.2

630.2

372.8

204.7

162.9

183.7

150.8

112.7

55.6

125.3

120.6

1981

366.0

335.9

237.2

252.0

359.6

188.5

162.8

95.8

150.9

124.9

44.1

195.9

1982

560.1

436.6

422.8

425.4

291.6

89.8

190.4

212.1

178.1

69.8

81.8

132.6

1983

255.5

298.3

391.5

275.0

200.6

124.9

145.6

141.1

91.5

138.2

17.6

234.7

1984

447.4

585.4

509.0

314.7

518.8

187.1

111.9

162.1

151.0

147.2

82.6

148.6

1985

545.8

388.0

581.0

409.2

281.0

96.3

137.4

196.4

151.0

100.8

152.4

379.0

1986

353.1

462.8

495.7

564.3

233.5

217.8

97.4

74.0

151.9

136.9

94.0

182.5

1987

418.6

393.3

470.2

324.6

118.9

180.3

164.8

168.1

90.9

82.9

65.9

154.7

1988

551.0

319.2

506.2

370.2

279.6

233.0

250.7

116.1

219.9

90.9

307.4

362.8

1989

395.0

459.5

485.0

505.0

416.5

274.5

235.5

119.0

256.6

186.7

135.0

384.3

1990

210.1

393.5

260.6

340.6

177.9

120.6

218.1

219.9

84.9

121.5

129.8

173.8

1991

392.3

420.5

454.3

303.5

263.6

139.1

29.1

56.8

28.1

157.3

37.9

103.3

1992

435.3

644.9

402.9

427.3

179.9

123.6

157.2

78.9

121.8

45.8

73.9

119.0

1993

443.7

386.4

438.8

320.5

265.2

136.9

151.5

243.1

117.7

194.3

268.2

265.3

1994

336.6

446.7

459.6

412.0

355.2

236.1

105.8

133.9

120.2

118.1

159.6

343.0

1995

336.8

362.4

443.4

413.6

485.7

159.7

179.2

65.1

103.1

158.5

241.8

342.0

1996

382.0

351.6

599.6

633.0

262.7

294.1

139.8

202.7

135.4

107.0

188.8

167.9

1997

378.1

355.0

462.3

513.4

267.6

57.9

79.4

111.9

48.3

8.2

117.8

265.0

1998

409.3

321.9

384.0

514.5

199.3

199.5

118.4

143.2

89.2

73.0

174.5

305.7

1999

234.8

353.0

377.9

364.4

389.0

135.3

47.1

79.2

129.9

127.5

79.3

362.8

2000

411.9

435.6

440.3

507.7

358.6

114.8

219.3

141.9

146.5

160.3

83.6

331.6

2001

395.8

346.9

484.7

422.6

298.9

301.2

337.0

62.0

145.9

187.0

104.7

217.5

2002

446.1

232.5

393.1

415.1

196.8

254.4

173.9

75.5

95.4

119.7

176.3

277.2

2003

181.6

453.6

476.7

359.9

220.9

123.3

101.7

105.5

171.7

143.2

137.2

294.1

2004

373.8

487.0

510.5

393.6

121.0

180.1

146.0

132.3

131.5

146.6

95.3

222.5

2005

249.8

363.9

413.7

565.1

449.2

257.8

177.8

103.0

141.6

242.1

105.0

459.5

2006

387.8

275.1

685.6

495.7

325.6

121.0

106.7

236.1

155.9

113.6

240.9

519.8

2007

306.9

442.9

419.8

459.7

265.9

219.9

196.4

135.3

96.9

168.9

119.1

454.5

2008

532.2

450.8

457.4

505.1

308.1

299.0

108.9

151.5

109.6

110.6

135.2

171.2

2009

354.5

422.0

582.3

469.9

456.6

317.3

193.1

92.7

134.1

142.3

45.1

253.7

2010

452.3

359.7

296.8

450.4

403.0

176.3

132.1

188.1

95.5

152.1

134.2

224.8

2011

520.3

332.4

490.9

579.4

477.3

2415

195.3

179.4

60.3

139.1

174.6

201.7

2012

451.2

411.9

742.5

382.8

225.1

320.0

313.2

112.2

197.0

44.3

103.0

259.8

2013

372.7

612.5

532.3

527.0

409.6

150.5

220.8

245.5

110.4

83.9

210.7

299.7

2014

406.9

602.9

562.7

561.2

332.9

285.8

240.0

84.8

211.2

82.2

41.3

186.5

2015

503.2

414.3

540.3

604.9

413.7

216.2

172.4

100.6

96.7

26.4

98.3

258.2

2016

354.9

534.3

596.5

414.2

269.1

283.0

175.3

98.2

56.4

173.9

103.5

357.1

2017

599.3

597.9

670.2

478.8

271.4

186.8

35.8

102.6

51.9

222.5

103.3

243.4

2018

362.8

671.6

506.7

406.3

438.2

132.8

135.0

192.5

170.9

134.7

246.1

432.8




APENDICE C - Valores mensais de TMAX WORLDCLIM (1974-2018)

124

Jan Fev Mar | Apr | Mar | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec
1974 29.6| 29.3| 28.8| 29.4| 29.2| 29.2| 28.7| 29.2| 29.9| 31.0/ 30.6| 29.8
1975 29.2| 29.1| 28.9| 29.6| 29.4| 29.4| 287 29.0{ 30.0/ 30.7] 30.9| 30.7
1976 29.4| 29.1| 29.4| 29.8| 29.4| 29.4| 29.1| 30.6| 30.6| 30.8/ 31.1] 31.0
1977 30.0{ 29.0{ 29.5| 29.7| 29.9| 30.1| 30.0{ 29.6| 30.8/ 31.3] 31.7| 30.9
1978 30.1| 30.2| 29.4| 29.9| 30.0/ 29.7| 29.6| 29.5| 30.1] 30.9| 31.0f 30.7
1979 30.2| 29.8 29.9| 30.1| 30.0/ 29.9| 29.4| 30.1| 30.1| 31.2 31.6| 32.5
1980( 30.2| 29.0{ 29.6| 30.0/ 30.4| 30.6/ 30.6| 30.7 31.3|] 31.7| 31.0/ 30.8
1981 30.0{ 29.8| 29.9| 30.4| 29.9| 30.0/ 29.5| 30.2| 30.9| 31.2| 31.3| 31.2
1982 30.0f 29.7| 29.7| 29.9| 29.8/ 30.2| 29.7| 29.9| 30.5| 31.8/ 31.3| 31.4
1983( 31.0f 30.3| 30.3| 30.6| 30.7| 30.7| 30.3| 30.4| 31.1| 31.1] 31.5| 31.2
1984| 29.5| 29.5| 29.4| 29.4 29.4( 29.7| 29.5| 29.9| 30.2| 30.8 31.0f 31.0
1985 29.6| 29.2| 29.5| 29.4| 29.6| 30.2| 29.9| 29.5| 31.2| 30.9| 30.4| 304
1986 29.9| 29.4| 29.2| 29.7 30.2f 30.1| 30.0/ 30.4| 31.1| 30.9| 31.0f 31.0
1987 30.7| 30.2| 29.8| 30.8/ 30.6| 31.0/ 30.5| 30.7 31.3|] 32.0/ 31.5| 32.0
1988 30.5| 30.3| 30.1] 30.0/ 30.2| 30.2| 29.9| 30.3| 30.7 31.4| 30.9| 303
1989| 29.9| 29.7| 29.8{ 29.7| 29.6( 30.2| 29.8/ 30.3] 30.8/ 31.2| 31.1] 30.6
1990( 30.4| 29.7| 30.0f 30.3] 30.3] 30.6| 30.1| 30.5| 30.9| 31.5| 31.5| 314
1991 30.3| 30.2| 29.9| 30.1] 30.2| 30.7| 29.8 30.3| 31.1| 31.0f 31.3| 314
1992 30.5| 29.5| 29.8| 30.2| 30.4| 30.3| 29.7| 30.6| 30.6| 31.4| 31.0f 31.0
1993( 30.1| 29.5| 29.5| 30.0/ 30.2| 30.3] 30.1| 30.8 30.9| 31.5| 31.4| 31.2
1994| 30.1| 29.8{ 29.5| 29.8( 29.9 30.2| 29.7| 30.0/ 30.9| 31.3| 31.1] 311
1995 30.4| 29.7| 30.0/ 30.1| 30.1| 30.5| 30.0f{ 30.8| 31.4| 31.9| 31.4| 31.2
1996/ 30.3| 30.1} 29.8| 30.0/ 30.1| 30.7| 30.2| 30.7 30.8/ 31.5| 31.2| 311
1997| 29.7| 29.8 29.7| 30.0{ 30.0{ 30.6| 30.4| 30.9| 31.5| 32.4| 321 31.7
1998| 31.1| 31.2| 30.7| 31.0{ 315 315/ 31.4| 31.8] 32.2| 324 319 314
1999 30.5| 30.6| 29.9| 30.0/ 30.0/ 30.6/ 30.4| 31.2| 31.5| 31.9| 317 311
2000 30.2| 29.7| 29.8/ 29.8/ 30.3| 30.6( 30.2| 30.6f 30.7| 31.6| 317 31.2
2001| 30.2| 29.7| 30.0/ 30.2| 30.6| 30.4| 30.4| 30.9( 315/ 31.9| 31.8] 321
2002| 30.4| 30.6| 30.3] 30.5| 30.8/ 30.6( 30.8| 31.1f 31.4| 31.9| 31.9| 317
2003 31.3| 30.1] 30.2| 30.8/ 30.7 31.1| 30.5| 31.4| 31.8/ 32.4| 321 319
2004| 30.9| 30.0/ 30.3] 30.7| 31.0f 30.9( 30.4| 31.0f 31.5| 32.3] 32.2| 321
2005 31.7| 30.9| 30.8| 31.0f 31.0f 31.5( 311 31.7| 32.0/ 32.9| 32.8] 314
2006| 31.2| 30.5| 30.5| 30.3] 30.6| 30.8 30.8f 31.1f 31.9| 32.4| 317 316
2007 31.6| 30.0/ 30.3| 30.4| 30.7| 31.0{ 311 31.3| 32.0/ 323| 324 317
2008 30.3| 29.9| 29.7| 30.2| 30.1| 30.3| 30.6| 31.6f 32.1| 32.8/ 32.5| 31.8
2009 30.8| 29.8/ 30.0/ 30.2| 30.2| 31.0{ 30.8( 31.3| 318 32.1| 32.4| 315
2010( 31.0/ 31.1] 30.3| 31.1f 31.1| 30.3| 31.2 31.6| 32.4| 33.1] 324 318
2011 30.5| 29.9] 30.3| 30.6| 31.0f 31.2 30.6| 31.2| 32.0/ 32.2| 31.6| 319
2012| 30.6| 29.6| 30.2| 30.8/ 30.5| 30.4| 312 31.4| 32.1| 329| 324 318
2013| 31.4| 30.5| 31.2| 30.9| 30.8{ 31.3| 31.0f 31.3| 318 32.2| 317 315
2014 30.5| 30.1] 30.5| 30.7| 30.6| 30.9| 30.5| 31.0/ 31.5| 32.1] 324 320
2015 31.0/ 30.3] 30.2| 30.8/ 30.8| 31.1| 30.7 32.0/ 32.6| 32.8/ 33.4| 321
2016 31.4| 30.7| 31.1| 30.2| 31.4| 31.1| 31.0f 317 32.6| 329| 331 320
2017 30.9| 30.2| 30.4| 30.5| 30.9| 31.5( 31.2 31.5( 32.3| 32.2| 32.6| 32.0
2018 30.9| 29.9| 30.9| 30.6| 30.3| 31.2 31.3| 31.6/ 32.4| 32.8/ 325 314




APENDICE D - Valores mensais de TMAX INMET (1974-2018)

125

Jan Fev Mar |Abr Mai [Jun Jul Ago |Set Out Nov |[Dez
1974\ 29.7| 29.8| 28.8| 29.2| 30.4| 30.8{ 31.3| 31.6| 31.7| 319 32.2|] 31.0
1975 30.5| 29.4| 30.3| 29.8 30.1] 31.0{f 30.9| 31.6| 31.5| 31.6/ 31.6| 31.6
1976 30.5( 29.8| 30.1| 30.6| 31.3| 31.1| 31.1| 31.6| 31.8| 32.4| 32.7| 32.2
1977 30.4| 30.1] 30.3| 30.5| 31.4| 31.5{ 31.6| 31.8] 31.7| 32.0/ 32.4| 321
1978| 30.6/ 31.1] 30.2| 31.0/ 31.6| 31.5| 31.6/ 31.8 31.8| 31.8| 31.8] 31.5
1979| 30.7| 30.8| 31.3| 31.1| 31.7| 31.4| 31.6| 32.1| 32.1| 31.9| 323 32.0
1980 30.8| 28.7| 30.4| 31.1| 32.2| 31.8{ 31.9| 31.9| 32.1| 32.3| 32.4| 322
1981| 31.3| 31.5| 31.6| 325 31.3| 31.6| 31.4| 318 32.0/ 32.5| 32.7| 323
1982| 30.4( 30.4| 31.0f{ 31.2| 32.0/ 32.0f 31.7| 318/ 31.9| 32.0/ 32.5| 324
1983| 32.0/ 31.0|/ 31.3| 32.2| 32.3] 32.2| 31.8/ 31.6| 32.1| 32.1| 32.7| 321
1984, 30.8/ 30.5| 30.1| 30.1| 30.5| 31.6| 315/ 31.8 32.0/ 32.0/ 32.2| 323
1985 29.5| 30.5| 29.3| 29.5| 30.5| 30.9| 31.3| 31.7| 32.0f 32.1| 31.9| 30.3
1986 30.7| 30.1| 29.4| 29.4| 31.1| 31.0f 31.2| 32.1| 31.8{ 32.2| 31.8] 31.6
1987| 30.7| 30.9| 30.2| 31.6/ 32.2| 31.9| 32.0/ 32.2| 32.5| 32.7| 33.2| 32.7
1988| 31.2f 31.0/ 30.5( 30.4| 31.3| 31.7| 31.9| 32.8| 32.2| 32.0/ 319 313
1989| 30.8| 30.5| 30.2| 30.4| 30.9| 31.5{ 31.9| 32.3] 32.3] 32.0/ 32.5| 30.6
1990 31.6/ 30.4| 31.4| 32.3| 32.2| 32.1| 31.5| 31.7| 32.1| 32.3] 31.8] 31.5
1991| 29.7 30.1] 29.4| 30.8 31.3| 31.7| 31.5| 317 32.7| 317 320 321
1992| 30.6/ 29.9| 30.1| 31.0/ 31.9| 31.3] 31.0/ 31.1| 31.8{ 32.0/ 32.0/ 321
1993| 30.9| 29.7| 30.2| 30.6| 31.4| 31.6| 315/ 31.4| 31.7| 31.8| 31.1] 31.2
1994| 30.0({ 30.2| 30.2| 30.6| 31.0/ 31.4| 31.2| 318 32.3| 32.0/ 319 316
1995| 30.8 29.7| 30.7| 30.6| 30.8/ 31.9| 31.7| 33.1| 33.2| 32.8| 32.4| 31.9
1996 30.7| 30.9| 30.1| 30.4| 315/ 32.0f 31.9| 32.1| 32.3| 324| 323| 321
1997| 30.5 31.3| 30.8| 30.8 31.6| 32.0{ 32.0/{ 32.3|] 32.8{ 33.7| 33.0/ 324
1998| 31.6/ 32.9| 31.8{ 33.1| 33.4| 32.6| 325 33.0/ 33.1| 33.5| 33.0/ 32.7
1999, 31.8/ 31.0/ 31.0{ 31.5 31.1| 32.3| 32.7| 33.1| 32.6| 32.6| 33.0/ 32.4
2000/ 31.8) 30.7| 31.0/ 31.3| 319/ 31.9| 32.0f 325 32.5| 32.6|] 33.2| 319
2001| 30.9| 30.4| 30.8] 31.3| 32.6/ 32.3] 32.4( 32.7| 33.0/ 33.4| 33.3| 33.5
2002| 31.6( 31.6| 31.6| 31.4( 32.3| 32.2| 32.3| 33.0| 33.4| 327 329| 32.2
2003 32.0f 31.1| 31.0{ 32.0f 32.6| 32.9| 32.8/ 33.3] 33.3| 33.0{ 33.4| 327
2004| 31.4| 30.4| 30.9| 32.4( 33.1| 32.3] 32.1| 32.8| 33.2| 33.3] 33.3| 33.0
2005| 32.8( 32.4| 32.2| 32.3| 32.4| 33.0/ 33.4 34.0/ 33.8/ 33.7 33.7| 32.5
2006 32.4| 31.9| 31.8| 31.7| 31.7 32.1| 32.6/ 32.9| 33.2| 332 32.7| 32.0
2007| 32.0f{ 29.7| 30.3| 30.8/ 31.8| 32.0/ 32.0f{ 32.2| 32.7| 32.2| 32.3| 316
2008| 29.8/ 30.3| 30.0/ 30.5| 315/ 31.5| 32.6| 33.5| 33.4| 33.4| 333 327
2009 31.3| 30.0/ 30.2| 30.2| 30.1| 31.6| 32.7| 33.8| 33.7| 33.7 34.1] 325
2010/ 31.2( 319 32.9| 31.6| 32.6| 32.7| 33.0/ 33.5| 33.6/ 33.2| 33.8| 329
2011| 31.3| 31.0/ 31.4| 31.8 33.5| 33.1| 33.0/ 33.9| 33.8/ 33.3] 33.0f 327
2012 31.4| 30.4| 30.9| 32.0/ 325 32.3| 32.4| 327 329| 331 333| 331
2013| 32.4| 31.9| 31.8] 32.7 33.0/ 33.4| 32.7 33.3| 33.3] 33.2| 32.8| 32.6
2014| 31.6| 31.0/ 31.3| 31.6| 31.8| 32.6/ 32.6| 33.0/ 33.0/ 33.2| 346/ 34.1
2015( 32.7| 32.3| 31.8| 31.8/ 32.7| 33.0/ 32.8/ 33.5| 33.9| 345 34.2| 331
2016| 31.9( 32.2| 32.0/ 32.9| 33.2| 33.1] 33.3| 33.8] 33.6| 34.0f 34.1| 32.5
2017| 31.5( 31.2| 30.9| 31.7 33.4| 33.7| 33.9| 34.3| 34.5| 33.6| 34.1| 33.3
2018 32.5| 30.8| 32.7| 32.1] 32.8| 33.6| 33.6/] 33.5| 34.0/ 34.1| 34.0/ 32.0




APENDICE E - Valores mensais de TMIN WORLDCLIM (1974-2018)
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Jan Fev Mar | Apr Mar Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec
1974| 22.2| 22.1| 21.6| 22.0f 22.0f 219 21.6/ 22.1| 22.2| 22.9| 225 219
1975| 21.8| 21.9| 21.7| 22.4( 222 22.1| 21.6/ 21.9| 22.2| 22.5| 22.9| 228
1976 22.0( 22.0| 22.2| 22.5| 22.2| 22.1| 220 23.4| 22.8| 22.6| 23.0/ 232
1977| 22.5| 21.9| 22.3| 224 227 22.7| 229| 22.4| 23.0/ 23.1] 23.8] 23.0
1978| 22.6| 23.1| 22.6| 22.5| 225 224 22.6| 223| 22.4| 22.8| 22.9| 228
1979| 22.8| 22.6| 22.7| 22.7| 22.8( 225 22.3| 229| 22.4| 23.0/ 23.6| 231
1980( 22.8| 21.8| 22.4| 22.7| 23.2| 23.3| 23.5| 23.5| 235| 23.6/ 22.9| 229
1981 22.1| 22.3| 22.2| 22.0| 22.3| 22.3| 225 227 224 226 23.0/ 231
1982| 22.5| 22.6| 22.5| 225 22.6| 22.8| 22.7| 22.7| 22.7| 23.6| 23.3| 235
1983| 23.6| 23.1| 23.1| 23.2| 23.6| 23.3| 23.3| 23.1| 23.4| 229 234 234
1984| 22.1| 22.3| 22.2| 22.0{ 223 223| 225/ 2271 22.4| 22.6| 23.0f 231
1985 22.1| 22.0 22.3| 22.0| 22.4| 229 228 22.3| 23.4| 22.8| 224 225
1986 22.5( 22.2| 22.1| 22.3| 23.1| 22.7| 229| 23.2| 23.3| 228 23.0/ 231
1987| 23.3| 23.0{ 22.7| 23.4 234 23.7| 23.5| 23.5| 23.6| 23.8/ 24.0f 24.1
1988| 23.2| 22.9| 22.7| 23.0 229 24.1| 23.1| 23.0| 23.2| 22.8| 22.5| 225
1989| 22.5| 22.6| 22.6| 22.3| 224 228 22.8| 23.0/ 23.0/ 23.0f 23.1| 227
1990( 23.0( 22.5| 22.8| 23.0| 23.1| 23.3| 23.1| 23.3| 23.1| 23.3| 23.5| 235
1991 22.8| 23.1| 22.7| 22.8| 23.0| 23.3| 22.8| 23.0/ 23.3| 228/ 23.3| 235
1992| 23.1| 22.4| 22.7| 229 233 23.0f 22.7| 23.4| 22.8| 23.3| 23.0f 231
1993| 22.7| 22.3| 22.3| 22.7| 23.1| 23.1| 23.1| 23.5| 23.1| 23.4| 234 234
1994| 22.7| 22.7| 22.3| 225 22.8| 22.8| 22.6| 22.8| 23.2| 23.1 23.0f 233
1995( 22.9| 23.0 22.8| 22.7| 22.9| 23.1 23.0| 23.6] 23.7| 23.7| 23.3| 233
1996 22.8| 22.9| 22.6| 22.6| 23.0/ 23.4| 23.2| 23.4| 23.0| 233| 231 232
1997| 22.3| 22.6| 22.5| 22.6| 229 23.2| 233| 23.7| 23.7| 24.2| 24.1| 239
1998| 23.7| 24.1| 23.5| 23.7| 24.4| 242 24.3| 24.5| 24.4| 24.2| 23.8] 235
1999| 23.1| 23.4| 23.1| 22.7| 22.8( 23.3| 23.4| 23.9| 23.7| 23.7| 23.6| 232
2000 22.8( 22.5| 22.6| 225 23.1| 23.3| 23.2| 23.4| 22.9| 235 237/ 233
2001| 22.7| 22.6| 22.8| 22.7| 23.4| 23.0| 23.4| 237 23.7| 23.8] 23.8] 24.2
2002 22.9| 23.5| 23.1| 23.1| 23.6| 23.4| 238 239| 23.6| 23.8/ 23.9| 238
2003| 23.9| 23.0/ 23.0| 23.4| 23.6| 23.8| 235 24.1| 24.0| 24.3| 24.0f 24.0
2004| 23.4( 22.9| 23.1| 23.3| 23.8| 23.5| 23.3| 23.7| 23.7| 241 241 243
2005| 24.3| 23.8| 23.6| 23.7| 23.8| 24.2| 24.1| 24.5| 24.3| 24.7| 24.8| 235
2006 23.8| 23.4| 23.3| 22.9| 23.4| 235 238 239| 24.1| 243| 23.7| 237
2007 24.4| 22.8| 23.1| 23.1| 23.6| 23.8| 24.0| 24.1| 242 24.2| 243| 2338
2008 22.9| 22.7| 22.5| 22.8| 22.8| 22.9| 23.6| 24.4| 243| 247 245| 24.0
2009| 23.4 22.6| 22.8| 22.7| 23.0| 23.6| 23.7| 24.1| 24.01 239 243| 236
2010 23.5( 24.0| 23.0| 23.7| 24.0 23.0| 24.2| 24.4| 24.6| 245 244 239
2011| 23.1| 22.7| 23.1| 23.2| 23.9| 239 23.6| 240/ 24.2| 24.1| 235 24.0
2012| 23.3| 22.5| 23.0| 23.5| 23.4| 232 242 24.2| 243| 24.7| 243| 239
2013| 24.1| 23.4| 23.8| 23.5| 23.6| 24.0{ 24.0| 24.1| 24.1| 24.0/ 23.6| 236
2014| 23.1| 23.0| 23.3| 23.3| 23.4| 23.6| 23.5| 23.8] 23.7| 239 242 24.1
2015 23.6| 23.1| 23.0| 23.5| 23.7| 23.8] 23.7| 24.7| 24.8] 24.6| 253 24.2
2016 24.0| 23.6| 23.9| 22.9| 24.3| 239 239| 244 248 247 251 241
2017| 23.5| 23.0| 23.1| 23.2| 23.8| 24.3| 242\ 24.2| 24.5| 24.1| 24.6| 241
2018 23.6| 22.7| 23.6| 23.4| 23.2| 24.0 24.2( 24.4| 246 24.6| 24.4| 235




APENDICE F — Valores mensais de TMIN INMET (1974-2018)
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Jan Fev Mar |Abr |Mai (Jun ([Jul Ago |[Set Out (Nov ([Dez
1974 22.0| 22.3| 22.6| 22.9| 22.7| 22.1| 21.2{ 21.5| 21.8] 21.6| 21.6| 21.9
1975 21.8| 22.2 22.0| 22.8| 22.5| 21.8| 20.8( 20.9| 20.9| 20.5| 20.8| 21.5
1976| 20.9| 21.2| 22.1| 22.3| 22.0| 21.1| 20.6( 21.0| 20.7| 20.8| 20.3| 20.3
1977 20.5| 20.1| 20.4| 20.9| 21.2| 21.3| 21.7| 21.5| 22.3| 22.4| 21.9| 22.0
1978 22.6| 23.3| 22.8| 22.6| 23.0| 22.3| 21.9| 21.8| 21.7| 21.7| 22.2| 22.8
1979 22.8| 22.8( 22.7| 23.1| 23.1| 22.7| 22.2( 22.4| 22.3| 22.5| 22.3| 225
1980| 22.5| 22.5| 22.3| 22.9( 22.9| 22.7| 22.1| 22.0| 22.2| 21.9| 22.1| 21.9
1981 22.3| 22.3| 22.6| 23.1| 23.0| 22.5| 21.8| 22.1| 21.8| 21.7| 22.3| 22.4
1982| 22.2| 22.6| 22.4| 22.6| 22.4| 21.9| 21.8| 21.5| 21.5| 21.3| 21.7| 22.0
1983| 22.6| 22.6( 22.9| 23.0| 22.9| 22.3| 21.6| 21.7| 21.4| 21.2| 21.1| 21.5
1984 21.1| 21.5( 22.0( 22.0{ 22.0| 21.5| 21.3| 21.1| 20.9| 21.1| 21.7| 21.9
1985| 22.1| 22.1| 22.5| 22.0( 22.1| 21.6| 21.0( 21.4| 21.3| 21.4| 21.9| 22.1
1986| 21.7| 21.7| 22.0| 22.3| 22.1| 21.7| 21.3| 21.5| 22.3| 22.1| 22.3| 22.3
1987 22.7| 22.9( 23.1| 23.2| 23.0| 22.9| 22.7| 22.8| 22.5| 22.4| 22.5| 22.8
1988 22.8| 23.3( 23.2| 23.4| 23.4| 22.7| 22.4| 22.5| 22.5| 22.5| 22.5| 22.4
1989 22.2| 22.4( 22.5| 22.8| 22.4| 22.4| 21.9( 22.1| 21.9| 22.1| 22.7| 22.8
1990| 22.8| 22.8| 22.9| 23.4( 23.0| 22.8| 22.3| 22.3| 22.2| 22.5| 22.6| 23.0
1991| 22.5| 23.1| 22.9| 22.9( 23.0| 23.3| 22.6( 22.1| 22.0| 21.7| 22.2| 22.2
1992 22.8| 22.5( 23.2| 23.2| 23.2| 22.6| 21.9 22.1| 21.9| 21.7| 22.0| 22.6
1993 22.5| 22.6( 22.6| 23.0| 23.1| 22.7| 22.0( 22.2| 22.2| 22.8| 23.8| 23.5
1994 23.5| 23.3( 23.2| 23.4| 23.3| 22.9| 22.5( 22.5| 22.9| 22.6| 22.8| 22.8
1995| 22.9( 23.0| 23.2| 23.8( 23.2| 23.7| 22.9( 23.2| 23.0| 22.8| 23.5| 23.3
1996| 23.1| 23.2( 23.5| 23.6| 23.6| 23.5| 22.9( 23.2| 23.0| 22.9| 23.1|] 23.1
1997 22.5| 22.3| 23.1| 23.1| 23.3| 23.2| 22.6| 22.8| 22.3| 22.9| 23.2| 23.2
1998 23.8| 24.3| 24.2| 24.5| 24.2| 23.5| 23.2( 23.2| 23.2| 23.0| 23.4| 22.9
1999 23.0| 22.9( 23.0| 23.2| 23.2| 23.1| 22.5( 22.8| 22.8| 22.7| 22.9| 23.0
2000| 22.9| 22.8| 22.9| 23.2| 23.1| 22.7| 22.5| 22.4| 22.4| 22.4| 22.6| 22.4
2001| 22.5| 22.4| 22.7| 23.1| 23.0| 22.5| 22.3| 22.4| 22.5| 22.4| 22.8| 23.3
2002 22.9| 23.2| 23.1| 23.3| 23.2 22.7| 22.5| 22.6| 22.3| 22.1| 22.4| 23.2
2003( 23.0( 22.9| 23.1| 23.3| 23.1| 23.0| 22.6| 22.7| 22.6| 22.8| 23.0| 22.7
2004| 23.4| 22.7| 23.1| 23.2| 23.4| 22.4| 22.4| 22.4| 22.7| 22.5| 22.5| 22.8
2005| 23.2| 23.4| 23.4| 23.2| 23.2| 23.1| 22.7| 22.9| 22.5( 22.7| 23.0| 23.0
2006( 23.1| 23.1| 23.0( 23.2| 23.3| 23.3| 23.2| 23.0( 23.3| 23.0| 23.2| 23.0
2007 23.6| 23.1| 23.1| 23.3| 23.5| 23.0| 23.0| 23.1| 23.0| 22.7| 23.1| 23.0
2008 22.6| 22.7| 23.1| 23.1| 23.4| 23.1| 23.1| 23.3| 23.2| 23.2| 23.3| 23.6
2009| 23.1| 22.9| 23.1| 23.2| 23.1| 23.2| 23.1| 23.4| 23.1| 22.9| 23.3| 23.6
2010| 23.2| 23.8| 24.2| 23.9| 24.1| 23.8| 23.9| 24.1| 24.2| 23.6| 24.0| 23.8
2011( 23.0| 23.2| 23.2( 23.5| 24.3| 23.4| 23.2| 23.3| 24.0| 23.5| 23.7| 23.3
2012 23.0| 22.7| 22.9( 23.2| 22.4| 22.1| 22.3| 22.2( 22.1| 23.1| 23.0| 23.0
2013( 23.3| 23.2| 23.4( 23.1| 22.8| 22.6| 22.0| 23.1{ 23.1| 23.2| 23.4| 23.3
2014| 23.2| 23.6| 23.7| 23.6| 23.3| 23.1| 22.8| 22.8| 22.4| 22.6| 22.6| 22.2
2015| 22.0| 22.1| 22.6| 23.8| 23.7| 23.5| 23.4| 23.7| 23.4| 23.9| 23.6| 23.6
2016| 24.5| 24.3| 24.5( 24.7| 24.2| 23.5| 23.6| 23.8| 23.8| 23.8| 24.0| 23.7
2017 23.4| 23.4| 23.3| 23.6| 23.8| 23.7| 23.1| 23.4( 23.9| 23.6| 23.2| 23.7
2018 23.1| 23.7| 23.6| 23.4| 23.5| 23.5| 23.3| 22.9( 22.9| 22.9| 23.3| 22.8
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APENDICE G — Mapas de uso e cobertura da terra da Regido Metropolitana de Belém
(1985 a 2020), extraido do MAPBIOMAS 2021

1985 1986 1987 1988

1989 1990 1991 1992

1993 1994 1995 1996

1997 1998 1999 2000

2001 2002 2003 2004
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2007 2008

2018 2019 2020
Fonte: MAPBIOMAS, com processamento dos Autores.



