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Resumo

A Amazodnia Oriental sofreu mudancas ambientais significativas nas Ultimas décadas. Tal circunstancia influencia a
dindmica das cidades com aumento do calor, e consequente desconforto térmico, aumento das enchentes urbanas e
movimentos de massa, em fungdo da maior concentracdo da precipitacdo e alteragdo dos espagos urbanos
(impermeabilizacdo do solo, retirada da cobertura vegetal, etc.). Nesta perspectiva, o presente estudo quantificou a
evolugdo da perda de areas verdes nas Ultimas décadas (1985 a 2020), caracterizou a climatologia e sua variabilidade,
para detectar possiveis sinais de alteragdes no microclima da Regido Metropolitana de Belém. Foram utilizados dados de
crescimento urbano e dados climatolégicos - de precipitacdo e temperatura do ar com frequéncia mensal - e as duas bases
foram divididas em trés periodos iguais de 12 anos. O crescimento urbano foi mais intenso entre 1985 a 1996, onde 283,37
km? de areas naturais foram convertidos em areas antropizadas, integralizando em todo o periodo 551,73 km?2. Os
municipios de Castanhal e Santa Isabel foram os que mais contribuiram para esse cendrio e consequentemente foram os
mais impactados pelas alteragfes do microclima, indicando que a frequéncia de eventos intensos de precipitacdo, dias e
noites mais quentes, além de periodos chuvosos mais intensos e periodos secos mais secos pode estar relacionado com a
expansao incremental da malha urbana.

Palavras-chave: variabilidade climatica, antropizagdo, eventos extremos.

Urban Growth and Its Implications for Weather and Climate in the
Metropolitan Region of Belém do Paréa

ABSTRACT

The Eastern Amazon has undergone significant environmental changes in recent decades. This circumstance influences
the dynamics of cities with increased heat, and consequent thermal discomfort, increase urban floods and mass
movements, due to the greater concentration of precipitation and alteration of urban spaces (waterproofing of the soil,
removal of vegetation cover, etc.). The present study aimed to quantify the evolution of the loss of green areas in the last
decades (1985 to 2020), to characterize climatology and its variability, and finally to detect possible signs of changes in
the microclimate of the Metropolitan Region of Belém. Urban growth data and climatological data of precipitation and
air temperature were used, with monthly frequency, both bases being divided into three equal periods of 12 years. Urban
growth was more intense between 1985 and 1996, when 283.37 km2 of natural areas were converted into anthropized
areas, totaling 551.73 km2 throughout the period. The municipalities of Castanhal and Santa Isabel were the ones that
contributed the most to this scenario and, consequently, were the most impacted by microclimate changes, indicating that
the frequency of intense precipitation events, warmer days and nights, in addition to more intense rainy periods and
periods drier droughts may be related to the disorderly growth of the urban grid.
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Introducéo

O seculo XXI ja é considerado o século
urbano, e o Brasil esta inserido em uma das regides
mais urbanizadas no mundo - a América Latina, onde
mais de 80% da populacdo é urbana (Mendes,
2020a). Nas duas ultimas décadas, os problemas
herdados da urbanizagdo do século XX — tais como
migracdo para as cidades, fragmentac&o e segregagéo
espacial, tém sido ressignificados diante das
alteracdes do clima no planeta e da necessidade de
estabelecer novas condicBes de governanca. Isto se
deve ao fato das cidades tanto sofrerem com os
impactos provocados pelas alteragbes climaticas
como contribuirem para a intensificagdo do processo
global (Espindola e Ribeiro, 2020).

Estudos sobre o quanto politicas urbanas e
metropolitanas incorporaram a discussdo sobre
mudancas climaticas em capitais e metropoles
brasileiras, demostram que este tema ainda carece de
aprofundamento e/ou difusdo. As estratégias de
gestdo de uso e ocupacdo do solo ainda estdo
demasiadamente comprometidas com 0s interesses
de geracdo de lucro a partir da producdo da cidade,
deixando questdes relativas a justica ambiental, ao
acesso a servicos publicos e ecossistémicos em
segundo plano (Bogo, 2020; Canil et al., 2020;
Espindola e Ribeiro, 2020). Enquanto no contexto
internacional persegue-se a integracdo entre
urbanizacdo, clima, condi¢des de tempo e servigos
ambientais, dentro e além das cidades (Baklanov et
al., 2018).

Este descaso com a desarticulacdo entre
urbanizacdo e aspectos ambientais é particularmente
relevante na Amazoénia Oriental - regido formada
pelos estados do Pard, Amapa, Maranhdo, Mato
Grosso e Tocantins, e que sofreu maior intervengéo
de grandes projetos federais, na fase de colonizagéo
da Amazénia pelo Brasil. O desenvolvimentismo
brasileiro criou um simulacro de sociedade industrial
na regido, baseado em atividades extrativas que
tinham como sua primeira etapa de implantacéo o
desmatamento associado a transformacéo da terra em
mercadoria (Cardoso e Ventura Neto, 2020).

Desde os anos 1960, um intenso processo de
urbanizacdo foi desencadeado pelas politicas federais

gue promoveram grande migracdo para a regido
norte, e que resultaram em migracao rural — urbana a
partir dos anos 1980. A interrupcdo dos
investimentos nas frentes de obra e nos
assentamentos de reforma agréria e a reestruturagdo
produtiva do territorio, que era coberto de floresta,
foram duas faces de um processo que levou a
populacdo nativa a se mover para mais préximo ou
para dentro das cidades (Cardoso et al., 2018;
Cardoso e Ventura Neto, 2020). Contudo, esta nova
I6gica de urbanizacdo foi estabelecida repetindo o
modelo de desenvolvimento urbano-industrial
comandado por centros econdémicos do pais, com
formac&o de grandes urbanas continuas, sem atengdo
para as especificidades socioecondmicas, culturais e
ambientais da regido.

Hetcht, Pezzoli e Saatchi (2016) destacam a
pouca atencdo para a incorporacdo da cobertura
vegetal como parte da solucdo do problema das
emissdes de CO2, alertando para 0 quanto a
discussdo sobre a preservacéo do verde é politica. Os
autores alertam sobre o quanto o caso amazénico
segue a revelia deste debate. Mesmo ap6s os acordos
internacionais para prevengdo do aquecimento
global, ndo se discute o protagonismo da floresta e
das aguas para as formas nativas de ocupacdo do
territério (por pequenos assentamentos dispersos
entre intersticios de mata manejada), e sobre o quanto
poderiam oferecer repertorios adequados para o
enfrentamento das alteragdes no clima (Oliveira e
Cardoso, 2021).

Além disso, nos dltimos anos o
desmatamento foi intensificado, para ampliar a
homogeneizacdo do  territério, com clara
desvalorizagdo de formas de vida capazes de manter
a floresta viva (INPE, 2021; Costa et al, 2021).
Exatamente aquelas que se organizam espacialmente
nas areas que sao reclamadas tanto por novos usos
produtivos quanto pela expanséo urbana das cidades
de maior porte (Oliveira e Cardoso, 2021).

Tal fendbmeno de expanséo urbana constitui-
se em periferizacdo improvisada das cidades, a partir
de processos incrementais, constituidos por
parcelamento de antigas glebas rurais, ocupagéo
informal ou mesmo implantacdo de conjuntos
habitacionais, em é&reas afastadas das manchas
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urbanas consolidadas, sem atencdo as caracteristicas
ambientais e ecossistémicas (Cardoso et al, 2020).

Neste sentido, embora a discussdo sobre a
preservacdo da Amazénia seja importante no debate
sobre mudancas climéticas (IPCC, 2022), ainda ha
caréncia de estudos sobre o impacto do
desmatamento no microclima dos assentamentos
humanos da regido, e sobre a contribuicdo dessas
alteracdes para o clima global.

Estudo sobre o impacto da remocdo de
vegetacdo em areas tropicais africanas ja demostra
forte associacdo desta com a perda de umidade e com
alteracGes do clima em &reas urbanas, relacionadas a
ocorréncia de problemas de salde nas pessoas que
moram nas areas mais adensadas e precérias (Kabano
et al., 2021). E estudos sobre o clima urbano para
areas ndo tropicais, também apontam mudanca do
clima urbano, em especial do regime de chuvas, em
decorréncia da acdo humana, potencializando o risco
de desastres (inundagdes, deslizamentos, secas) em
extensas areas urbanizadas (Junior, 2018).

Estes estudos seguem os resultados de Luna
et al. (2019), sobre a maior vulnerabilidade a eventos
criticos e extremos nas cidades e seus entornos,
impactando diretamente as condigBes de conforto
ambiental, capacidade de resposta aos perigos
naturais e a dindmica de vida. Em 2022, a observagéo
empirica das situacGes enfrentadas em cidades
brasileiras como Petrépolis, Recife e Ouro Preto, ou
nas cidades do Sul da Bahia, amplamente divulgadas
na midia e ligadas as enchentes e deslizamentos,
confirmam a necessidade de ampliacdo da
investigacéo sobre a evolugdo do clima em cidades
brasileiras.

O clima urbano pode ser interpretado como
um sistema aberto que conta com estruturas internas
e se mantém pelo processo de troca de matéria e
energia atmosférica, que altera o balango de energia
local entre radiacdo e irradiacdo solar (Nascimento
Jr, 2019). A interdependéncia das estruturas e dos
processos em sua organizacao é funcional, complexa
e subdividida em trés subsistemas, Termodinamico,
Fisico-Quimico e Hidrometedrico, e em trés canais
de percep¢do, Conforto térmico, Poluicdo
atmosférica e Mete6ros de impacto (Junior, 2018).

Oliveira e Silva (2019) ressaltam que no
contexto Amazonico, os impactos das mudangas do

clima séo sentidos por meio de secas mais severas e
periodos de intensas precipitacdes. Os fendmenos
hidrometeoroldgicos em geral sdo acompanhados por
desastres, com dimensdes sociais e ambientais nas
areas de producdo improvisada; e sdo mais
numerosos no periodo chuvoso, entre 0os meses de
janeiro a maio, em comparacdo com as regides
Sudeste e Sul, onde os desastres sdo mais frequentes
no decorrer do ano (De Oliveira e Silva, 2019).

Neste panorama, este texto toma como
objeto de estudo a Regido Metropolitana de Belém
(RMB), conforme instituida pela Lei Complementar
76/2011, para investigar a articulagéo entre o sistema
Termodinamico e as alteragbes da cobertura do solo
em areas urbanas, e observar sua interferéncia na
dindmica de tempo e clima, relacionadas aos
marcadores de  conforto térmico e impactos de
eventos de precipitacdo intensa.

A RMB é a principal centralidade da
Amazbnia Oriental brasileira (IBGE, 2018), e
Miranda (2020) demonstra que 0 processo de
conurbagdo de Belém com Ananindeua e Marituba
(duas das cidades da periferia metropolitana) foi
acompanhado por uma perda progressiva de
vegetacdo, e que o fendbmeno tem sido reproduzido
na escala metropolitana. Este fato levou a pergunta
que norteou este artigo: qual a relacdo entre a
dindmica de uso e ocupagdo do solo e o clima da
RMB, nas escalas espaciais e temporais estudadas?

Material e método

Area de estudo

A Regido Metropolitana de Belém-RMB é
composta por sete municipios (Tabela 1) e teria,
segundo estimativas do IBGE para 0 ano de 2021,
2,55 milhdes de habitantes, sendo Belém e
Ananindeua 0s municipios mais populosos, e Santa
Béarbara e Benevides os menos populosos. A RMB se
estrutura no ano de 1973, com Belém e Ananindeua,
tendo sido regulamentada junto com as primeiras
regides metropolitanas brasileiras, por meio da Lei
Federal n° 14/1973 (Mendes, 2020b).

O municipio de Belém ocupa a maior area da
RMB, com 1.059,466 km2, e agrega as ilhas de
Icoaraci, com cerca de 167.035 habitantes, de
Caratateua a 18 km do centro de Belém e Mosqueiro,
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com uma area de aproximadamente 212 km2 e esta ~ Belém, além das ilhas Cotijuba e Cumbu (Figura 1).
localizada a 70 km de distancia do centro da capital

Tabela 1 - Estimativas populacionais para o ano de 2021 e areas municipais, para a Regido Metropolitanade
Belém.

NOME DO POPULACAO )
MUNICIPIO ESTIMADAQO21) | AREA (km?)
/Ananindeua 540.410 190,581
Belém 1.506.420 1.059,466
Benevides 64.780 187.826
Castanhal 205.660 1.029,300
Marituba 135.812 103,214
Santa Barbara do Paré 21.811 278,154
Santa Isabel do Para 72.856 717,662
Total RMB 2.499.188 191.204

Fonte: IBGE Cidades 2021.
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Figura 1. RMB e seus municipios constituintes. Os pontos pretos representam os locais de extracdo dos dados
meteoroldgicos.

Base de dados
Climatologia
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Os dados climatolégicos, com frequéncia
mensal, do periodo compreendido entre os anos de
1985 a 2020, foram utilizados para o presente estudo
conforme descrito nos subitens abaixo. Para as
andlises dos periodos de décadas, as séries foram
divididas em trés periodos iguais de 12 anos de
dados, referenciadas assim como 1° periodo (1985 a
1996), 2° periodo (1997 a 2008) e 3° periodo (2009 a
2020).

Precipitacdo

Foi utilizada a base de dados do Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations
(CHIRPS), que consiste num conjunto de dados
formado por diversas fontes de informagdes, que séo:
() The Climate Hazards Group's Precipitation
Climatology (CHPCIlim), (Il) Observacbes de
satélites com espectroscopia de infravermelho termal
(Thermal Infrared, TIR), geoestacionarias quase
globais da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), Centro de Previsdo
Climatica (CPC) e o National Climatic Data Center
Climaticos (NCDC), (111) Campos de Precipitacdo do
Coupled Forecast System da NOAA, versdo 2
(CFSv2), (1V) Diversas observacgdes de precipitacdo
através de produtos de estagdes meteoroldgicas e
outros servicos regionais (Prakash, 2019).

A principal caracteristica desse conjunto de
dados esta na altissima resolucdo espacial de
aproximadamente 5 km, proximo ao Equador,
cobertura geogréafica global de 50°S a 50°N, com o
periodo de dados iniciando em 1981 e se estendendo
até os dias atuais, sendo disponibilizado em UCSB
(ftp://ftp.chg.ucsh.edu/pub/org/chg/products/CHIRP
S-2.0/), em formato NetCDF, GeoTiff e Esri BIL, nas
resolucbes temporais diarios, pentadais, mensais e
anuais.

Temperatura do ar

Os dados de temperatura do ar (méxima,
minima e média) foram obtidos junto ao European
Centre for Medium Range Weather Forecast
Reanalysis (Era5), que pertecence ao European
Centre for Medium Range Weather Forecasts
(ECMWEF). O ERAS5 fornece estimativas de hora em
hora de um grande ndmero de varidveis climaticas
atmosféricas, terrestres e oceanicas. Os dados

cobrem a Terra em uma grade de 30 km e resolvem a
atmosfera usando 137 niveis da superficie até uma
altura de 80 km.

Os dados de temperatura do ar e umidade
relativa utilizados nesta pesquisa possuem resolucao
temporal de 3 horas e espacial de 0,25°
(aproximadamente 27 km), compreendo o periodo de
1985 a 2020.

Dados de cobertura do solo

Para a avaliacdo da dindmica de antropizacéo
do solo na RMB, foram utilizados os dados
disponiveis na plataforma do MapBiomas, que
emprega processamento em nuvem e classificadores
automatizados, desenvolvidos e operados a partir da
plataforma Google Earth Engine, para gerar uma
série histdrica de mapas anuais de cobertura e uso da
terra do Brasil, utilizando os mapas de Biomas
Brasileiros do IBGE de 2004, originalmente na
escala 1:5.000.000. Esse mapa foi refinado com base
no mapa de fitofisionomias do RADAM na escala
1:1.000.000 e com base nos limites estaduais do
IBGE de 2013 na escala 1:250.000.

Os dados de mapeamentos anuais,
disponibilizados na plataforma, tem inicio em 1985 e
se estendem até o ano de 2019, e foram gerados com
base em imagens Landsat com resolucéo espacial 30
m e uma generalizagdo espacial que descarta areas
isoladas com menos de 0,5 ha.

Outra caracteristica importante consiste na
utilizacdo de todas as imagens disponiveis de cada
ano, assim como de indices espectrais, indices de
textura e informagbes de relevo, como forma de
aprendizagem de maéaquina, possibilitando que o
classificador diferencie todas as classes mapeadas,
objetivando assim a geracdo de mapas consistentes
para a caracteriza¢do da dindmica das mudancas de
uso e cobertura vegetal do solo.

Os dados do MapBiomas sdo publicos,
abertos e gratuitos sob licenca Creative Commons
CC-CY-AS e estdo disponiveis em MapBiomas.org
https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/.

Analise dos dados

Os dados de antropizagédo foram tratados no
software de sistema de informacédo geografica QGIS
(Quantum GIS). Nesse processo foi extraida a série
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temporal, por ponto de pixel, e em seguida realizado
o célculo da dimensdo da érea afetada.

Para a analise dos dados de precipitacdo e
temperatura do ar, em formato NetCDF, foi aplicada
a extracdo de séries com uso do software GRADS
(Grid Display Analyst). Esse procedimento consiste
na extracdo das séries temporais de dados climéticos
em forma de grid, sobre os pontos de pixels alvos
desta pesquisa e convertidos para arquivos de ASCII,
sendo analisados em seguida no software estatistico
SciLab.

As analises consistiram na comparagao entre
as variaveis climaticas e os padrdes do clima,
determinado pelo estado médio das séries histéricas
extraidas, avaliando dessa forma a variabilidade
climatica e as respectivas persisténcias estatisticas.

Por fim, foram gerados gréficos de
variabilidade anual e decadal dos niveis de
antropizagdo, variacdo de precipitagdo, da
temperatura do ar (média, minima e maxima) e da
ocorréncia de eventos intensos de precipitagdo
procurando, assim, identificar sinais de mudanga no
microclima da regido metropolitana de Belém

(RMB).
Resultados e discussao

Antropizagéo da superficie

Ao longo de toda a extensdo da RMB, a
evolucdo de um cenério ambiental negativo, nas
Gltimas décadas, em decorréncia da transformacéo do
uso e cobertura do solo, tem sido facilmente notada
sobre as mais variadas Gticas, quer seja através da
tecnologia ou simplesmente pelas comunidades
locais.

As maiores transformacBes ocorreram no
primeiro periodo analisado, de 1985 a 1996. Foi
observado que mais de 283,37 km? de areas naturais
foram convertidas em areas antropizadas, somente
nesse primeiro periodo, integralizando assim com os
demais periodos decadais um total de 551,73 km? de
areas antropizadas ao longo de todo os anos, o que
representa um incremento percentual de 15,47% de
transformacdo de area na RMB (Figura 2).
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Figura 2. Variacdo temporal da area antropizada (km?) na RMB. (a) Evolucéo anual e (b) evolugéo

decadal acumulado (km?).

Segundo Lima et al. (2019), os crescimentos
urbano e populacional trazem problemas ambientais
e de gestdo. Ha demanda crescente por habitacéo,
infraestrutura, saneamento, servicos de salde e
educacdo, entre outros equipamentos. Estas
afirmacbes podem ser confirmadas quando é

observada a situacdo do saneamento da RMB,
principalmente se tratando da coleta e tratamento do
lixo produzido.

Pereira e Cunha Junior (2019) avaliaram os
impactos ambientais relacionados ao aterro sanitario
de Marituba, que atende a RMB, tais como poluicdo
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hidrica e atmosférica e construcdo de obras
potencialmente poluidoras sem licenca ambiental.
Detectou-se 0 aumento de doencas respiratorias,
gastrointestinais e de pele, odor e contaminagdo das
piscinas naturais, contaminacao do solo e de lengois
fredticos, aumento da degradagdo ambiental do
entorno do aterro, entre outros.

Em relacdo as componentes meteorolégicas,
as alteragdes provocadas pela acdo humana alteraram
as variaveis do clima local, resultando em novas
interacbes  Terra-Atmosfera e aumento de
desequilibrios ambientais pela impermeabilizagdo do
solo por materiais condutores de energia térmica
(Feitosa et al., 2019). As transformagBes no uso e
ocupacdo do solo geram mudancas no balanco de
energia, resultando em diversos microclimas em uma
cidade, conhecido como clima urbano (Barbosa et al.,
2020).

Estas caracteristicas podem ser melhor
observadas justamente nos municipios que
apresentam maior grau de antropizagdo. Segundo
pode ser observado na Figura 3, 0 municipio que
mais contribuiu para esse cenario negativo foi
Castanhal, que ampliou a sua area antropizada em
cerca de 32%, seguidos de Marituba, Santa lIsabel,
Benevides e Ananindeua com incrementos de 20%,
19,5%, 15,3 e 13% respectivamente (Figura 3).

Observa-se, no entanto, que 0s municipios de
Castanhal e Santa Isabel apresentam uma crescente
expansdo desde o inicio da série historica (1985),
enguanto Marituba, que até o momento desta
pesquisa estd na segunda posi¢cdo, apresenta uma
desaceleracao no processo de antropizacao a partir do
ano de 2002.

Os municipios que apresentaram menores
incrementos foram o de Belém (Distritos de
Mosqueiro, Outeiro e ilhas) e Santa Barbara, com
percentuais de 5,9% e 10%, respectivamente (Figura
3).

Precipitacdo

Considerando as transformacfes antropicas
observadas, entende-se que as mesmas provocam
alteragdes no microclima local, sinais de mudanca no
regime pluviométrico pode ser um importante
indicativo a ser observado e analisado. Como nota-se
na Figura 4, na qual é possivel observar que a RMB
apresentou elevada variagéo espacial e temporal nos

valores de precipitacdo anual no periodo de estudo.
Os méximos anuais oscilaram em torno de 3800 mm
no final dos anos de 1980, sendo a precipitacdo média
desse mesmo periodo de cerca de 3500 mm e a
minima de 3300. As menores precipitacdes na RMB
foram observadas em periodos de intensas atuacdes
do fendmeno El Nifio (1987, 1992 e 2015), com
valores anuais oscilando em torno de 2200 mm. O
municipio de Castanhal foi o0 que apresentou maior
variacdo anual, em comparacdo aos demais
estudados, sendo Belém o que de menor variacdo
(Figura 4).

Dentre 0s municipios estudados, Castanhal
apresentou a maior variabilidade da precipitacdo
(Figura 4-b), com valores oscilando 1600 mm,
seguido pelo municipio de Santa Isabel (1400 mm)
entre 0S anos menos chuvosos e mais chuvosos.
Outra caracteristica que pode ser observada é o
descompasso da variabilidade pluviométrica em
relacdo ao demais municipios, pois a0 mesmo tempo
gue Castanhal apresenta a menor média
pluviométrica de toda a RMB, também possui o
maior pico de maxima e de minima precipitacéo,
indicando que o volume precipitado ocorre em um
curto periodo de forma bem intensa e que o periodo
de estiagem ¢é prolongado, como pode ser observado
na Figura 5, onde o municipio de Castanhal
apresentou na escala sazonal o maior pico de maximo
do periodo chuvoso (Figura 5a) e o menor valor
minimo do periodo mais seco (Figura 5b). Por outro
lado, 0 municipio de Santa Isabel manteve uma
variabilidade semelhante aos demais municipios da
RMB (Figura 4b), passando a apresentar sinais de
uma maior variabilidade no periodo sazonal mais
seco (Figura 5b). A escala temporal sazonal, dividida
entre periodo chuvoso, que compreende 0s meses de
fevereiro, marco e abril, e seco, meses de setembro,
outubro e novembro, sendo que, no trimestre
chuvoso, o municipio de Castanhal foi o responsavel
por apresentar as maiores variacbes no periodo
chuvoso, com valor em torno de 1137 mm, sendo o0s
valores maximos no trimestre de 1776 mm e minimos
em torno de 639 mm. J& no periodo seco, 0 municipio
de Belém e Santa Isabel foram os que apresentaram
a maior variacdo, oscilou em torno de 780 mm, com
acumulado trimestre que oscila em torno de 94 mm e
50 mm respectivamente.

2051

Moraes., B., C., Sodré., G., R., C., Cardoso., A., C., D., Jinior., A.,R., S.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15 n. 04 (2022) 2042-.

610 610C mwmw [ByueIsey
L10T L10T
107 S10Z ST0T eqnieny
£107 €107 MHWW
1102 10T _
600¢ © 600C H] 6002 m |2qez| eyues z
£ £00Z F 2 L00¢ G T 00T 7 g g
. E [ s
< S00T £ £ 5007 £ I s00z & 3 sopmousy =
n €00¢ :m\ —~ W £00z Mu\ = S £00¢ O | ~ 2 .w ~
T00C EHIS 100 g ) «n MMMM ,.m &l s ,m <
666T = 666T = 5 enapulueuy a
1661 & 1661 & mmmﬁ &
S66T 66T
€661 €661 €661 eijeqieg ejues
1661 1661 Mmmﬁ
6861 686T
1861 1861 mmmﬁ wored
86T 86T —_— e
—t— ——
8388 ¢S~-° 833888 -° 8332 83R =S malRuane
(%) eaidonue ealy (%) eardouyue easy (%) eadonue ealy (%) eaidosyue easy
610C 610C 6107 610¢
L10T L10T 107 L1oc
e i
€roc €107
1102 1102 o 1102 ttoc
s 600¢ . 6002 £ 6002 g 6002
S L00T g L00T g 2 £002 @ o £00T 7
£ s00T ¢ g 00z S 3 5007 2 3 S0z £
] €002 = % €00C ® €00T m\ m €00 —
< 100C g~ T00C T~ m 1002 8| = T00C 3|~
6661 | 6661 | 2 6667 2 | L 6661 = | &
66T o 166T & 1661 & L66T o
5661 5661 G661 G661
€661 €661 €661 €661
1661 1661 1661 1661
6861 6861 6861 6861
L861 1861 L86T
1861
———————— 5861 | S86T 86T et | 5861

o O O o o O o
O n < o N -

(%) eardosyue easy

O O O O O O o
© 1 & »m N -

(%) eordosjue ealy

o O O o o o o
© 1 & o N

(%) eaidoszue easy

i da RMB, entre o periodo de

Opicas nos municipios

7

Figura 3. Variacdo temporal, em percentual, das areas antr

1985 a 2019. (a) Ananindeua, (b) Belém, (c) Castanhal, (d) Marituba, (e) Santa Barbara, (f) Santa Isabel, ()

Benevides, e (h) variagéo total municipal.

2052

Moraes., B., C., Sodré., G., R., C., Cardoso., A., C., D., Jinior., A.,R., S.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15 n. 04 (2022) 2042-.

3800 - 3800 -
3600 D 3600 -
3400 - g 3400 -
E 3200 T, = 3200 -
o 2 0 Média
g, 3000 7 o Média ° 3000 7 o ¢ o O N
£ 2800 - - 3 2800 - RO = Minimo
2 = Minimo S
§ 2600 - & % 2600 - X Maximo
a X Maximo 19
2400 - i o) & 2400 || L
2200 = 2200 =
AEBER85358858508553 s £ EF 8 £ 3T 3
A AN NNOOOODODDO OO O O [ < < E] 3 < hel
A A AT AT A A NNNNNNNNNN ‘g 2 s = 5 N 5
c o ° -] ] c
[ o = © € X
Anos < < 3
local
(a) (b)
Figura 04. Variabilidade da precipitacéo anual, na RMB (a) e nos municipios (b), entre os anos de 1985 e 2020.
1800
x x X 800 X X X X
1600 < x 700 X x ¢
E E 600
1400
£ ) S E 500
g 1200 q 3 400 5 S
£ 1000 £ 300 5 D D D
2 s00 = g 2
& L= Ll + < & 100 1 N R
600 = 0 =
: 5§ £ 3 § § 3 : 5 £ & £ § 3
5 w £ =2 3= £ = T 3T § £ = 2 B
£ % 7 &8 2 8 g £ ® 4§ 5 2 8 g
5 § = g S £ g & = § % £
< c 4 < 2 g
Locais 3 Locais 3
(@) (b)
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seco (b).

Como forma de analisar possiveis sinais de
mudancas, nos padrdes climatoldgicos da regido e
municipios, foi realizada uma avaliagdo, em termos
de percentuais, da contribuicdo de cada trimestre
(chuvoso e seco) nos acumulados totais anuais, em
cada periodo de estudo (cada 12 anos), dividindo
assim o periodo total de dados climatolégicos em trés
periodos iguais (Figura 6)

No trimestre chuvoso, foi observado
que em todos 0s municipios, o acumulado de
precipitacdo sofreu grande mudanga, sendo 0s
municipios de Santa Isabel e Castanhal os que
apresentaram as maiores mudangas, com incremento

de 4,34%e 4,32%, respectivamente. Ananindeua e
Belém foram os municipios que apresentaram as
menores variagdes, com cerca de 2,17% e 2,62%. A
variacdo média para toda a RMB foi de 3,30%.

J& no trimestre seco, foi observado
que os padrdes de contribuicdo do acumulado
trimestral de precipitacdo para o acumulado anual
foram invertidos, ou seja, diminuiram. Belém,
Marituba e Santa Barbara apresentaram percentuais
negativos de aproximadamente 2%, sendo
Ananindeua 0 municipio que ndo apresentou
variacdo. A variacdo média da RMB, nesse periodo
foi de -1,34%.
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chuvoso (a) e seco (b), nos trés periodos de 12 anos, nos municipios e a area da RMB.

Todos os resultados observados corroboram
para uma possivel interferéncia das mudangas na
cobertura do solo sobre a variabilidade pluviométrica
da érea estudada, pois como pode ser notado, 0s
municipios de Castanhal e Santa Isabel apresentaram
as maiores areas antropizadas (32% e 19,5%), sendo
que Castanhal teve um avango 12% potencializando
os efeitos locais, apresentando as maiores
variabilidades nas escalas sazonal e anual, tanto no
volume méaximo e minimo.

Segundo Lima e Monteiro (2020) a agdo
antropica no meio ambiente, isolada ou associada a
fatores ambientais ou regionais, pode desencadear
eventos extremos, sejam eles, hidrolégico,
climatoldgico e/ou geoldgico. Freitas et al. (2021)
mostram que alteracfes na topografia que causam
mudancas no microclima regional podem contribuir
para a ocorréncia de extremos climaticos. Cirino et
al. (2019) mostra que alteracdes na superficie podem
alterar o microclima local, contribuindo para as
mudancas climaticas intensificando os padrGes
andmalos das variaveis termodindmicas
(Temperatura e capacidade de armazenamento de
agua).

Diante deste fato, analisamos a frequéncia de
eventos intensos de precipitacdo ocorridos nas
Gltimas trés décadas, os resultados mostram que o
total de eventos intensos est4 se intensificando em
todos os municipios da RMB (Figura 7 a), nota-se

que entre as décadas de 1991/2000 e 2001/2010 a
frequéncia de precipitagdes intensas, 0 que segundo
Da Silva Junior et al. (2020) pode ser classificado
com uma precipitagdo acima de 30mm/dia, fica
entorno de 130 eventos anuais. A partir da década de
2011 o namero de ocorréncia eleva-se proximo ou
acima de 170 eventos, denotando a intensificagdo do
volume pluviométrico que precipita em um curto
espaco de tempo.

Segundo Artaxo (2020), o Brasil é
vulneravel as mudangas climéaticas atuais e mais
ainda as que se projetam para o futuro, especialmente
quanto aos eventos climaticos extremos. Cabe
destacar que o crescimento demografico e da
urbanizagdo, ainda em estagio acelerado em muitas
regides do Brasil, podem contribuir para amplificar
os efeitos negativos dos eventos extremos sobre o
bem-estar das pessoas. Essas evidéncias reforcam a
tese de que o agravamento de um evento esta
relacionado a vulnerabilidade ambiental dos espagos
ocupados pela sociedade (Garcia et al., 2018; De
Azevedo Reis et al., 2020).

O Relatério do IPPC — Intergovernmental
Panel on Climate Change — Climate Change
apresenta um conjunto de evidéncias sobre a
ocorréncia de eventos extremos em varias partes do
mundo, especialmente nos  paises  menos
desenvolvidos de clima tropical. O relatério destaca
que as “mudangas extremas no clima e eventos
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climaticos extremos tém sido observados desde a
década de 1950” (IPCC, 2022), e desde a década de
1950 o processo de integracdo espacial (por rodovias)
e econdbmica da Amazénia ao Brasil tem promovido
mudangas radicais no uso e cobertura da terra no
estado do Para

A Figura 7b revela que a maior concentragao
dos eventos de precipitacdo intensa, entre as trés
décadas estudas, ocorreu no periodo entre 2011-
2020. Os municipios com maior grau de avan¢o na
antropizacdo, Castanhal e Santa Isabel, apresentaram
taxas de 45% e 44% respectivamente, das
precipitacbes mais intensas ocorrendo na década
mais recente.

Este resultado indica que este tipo de evento
estd ficando cada vez mais comum, resultado
compativel com diversas pesquisas realizadas em
todo o Brasil, as quais mostram que as areas mais
urbanizadas tém sofrido com as secas, 0 aumento da
temperatura média, a intensidade das precipitacoes, a
ocorréncia de ventos intensos (De Azevedo Reis et
al., 2020), deslizamentos e movimentos de massa
(Tachini et al., 2021).

Por exemplo, como Sdo Paulo, a maior
metrépole do pais, tem registrado eventos que
indicam um aumento na variabilidade climatica
(Fontdo e Zavattini, 2019), como a frequente
ocorréncia de inundagoes e de secas (Vargas, 2019).
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Figura 7. Frequéncias, absoluta (a) e relativa (%), dos eventos extremos de precipitacdo (acima de 30mm/dia)
ocorridos nos trés periodos de 12 anos, nos municipios e a area da RMB.

Segundo Garcia et al. (2018) a identificacdo
e a andlise da ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo (EEP) em areas urbanas pode subsidiar
a definicdo de acOes para aprimorar a estrutura de
gestdo ambiental, as politicas ambientais e a
capacidade de resposta da sociedade.

Temperatura do ar

Outra variavel de extrema importancia para a
percepcdo de alteragbes no clima dos centros
urbanos, é a variabilidade da temperatura do ar
(Alves, 2019). Como pode ser observado na Figura
8a, a temperatura do ar apresentou padrdes

climatoldgicos relativamente semelhantes, entre 0s
municipios estudados, excetuando Castanhal que
apresentou uma amplitude térmica anual de 12,5°C,
com maximas que ultrapassam os 34°C e minimas em
torno de 21°C. Ananindeua foi o municipio que
apresentou a menor amplitude térmica, com valores
que ndo ultrapassam os 7°C ao longo do ano, sendo
as maximas de 31°C e minimas de 24°C. Os demais
municipios apresentaram amplitude em torno de
10°C.

No entanto, ao observar o quadro de
anomalia da temperatura (Figura 8 b), nota-se que
Castanhal foi 0 municipio que apresentou 0s maiores
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valores de anomalias, para a temperatura maxima,
cerca de 1,1°C de incremento, e aumento nos valores
minimos de 0,5°C.

O municipio de Ananindeua apresentou o
maior incremento de temperatura minima 0,7°C,
indicando que a noites estéo ficando mais aquecidas,
ja a temperatura maxima sofreu o0 menor incremento
entre 0s municipios de estudo 0,6°C. Os municipios
de Santa Barbara, Santa Isabel e Marituba
apresentaram padrGes semelhantes, com cerca de
0,9°C de incremento nas temperaturas maximas e
0,5° nas temperaturas minimas. A capital Belém foi a
Unica que ndo apresentou incremento na temperatura
minima, porém, apresentando o segundo maior valor
de incremento na temperatura maxima, 1°C.

Segundo Fialho et al. (2021) o processo de
urbanizacdo promove fortes impactos no clima local,
pois provoca 0 aumento da temperatura do ar e
consequentemente o desconforto térmico, o que
resulta na queda da qualidade de vida da populag&o.
Da Silva Romero (2020) afirmam que, o crescimento
das cidades, conjuntamente ao das populacdes
urbanas, introduz novos elementos fisicos e quimicos
na atmosfera, alterando as condi¢bes naturais
precedentes e originando o clima urbano. Resultados
também observados em todos os municipios desta
pesquisa. nos quais as alteragdes nas temperaturas do

ar (maximas e minimas), sdo todas crescentes,
indicando aquecimento de toda a regiéo.

Segundo Mendes (2020a) o desequilibrio
gerado pela combinacdo das caracteristicas
estruturais, oriundas dos fluxos que atuam no espacgo
urbano, mais a dindmica atmosférica atuante e o
ritmo climatico sdo responsaveis por muitas
alterac@es, que sdo catalisadas na forma de um tipo
de tempo individualizado a cada cidade,
influenciados pela formacdo das ilhas de calor,
inversdo térmica, mudanca na direcdo e velocidade
dos ventos, queda da umidade relativa do ar e
aumento da concentracdo de precipitacdes, sendo que
a magnitude desses efeitos depende diretamente das
intervencOes antropogénicas particulares a cada
lugar.

Assim, nota-se que todos os resultados
observados sobre variabilidade pluviométrica,
elevacdo da frequéncia de precipitacfes intensas e
alteracbes na temperatura do ar indicam que o
processo de antropizacdo estd criando microclimas
locais, fato que fica evidente quando analisamos
principalmente o municipio de Castanhal, que
apresentou maior elevagdo da interferéncia humana
sobre sua superficie e consequentemente apresenta as
maiores oscilacdes das variaveis meteoroldgicas.
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Figura 08. Climatologia de temperatura do ar (°C), figura (a), e (b) anomalias de temperatura do ar méxima,
média e minima, traco horizontal, circulo e xis, respectivamente.
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Concluséao

Os dados confirmaram que as mudancas de
uso da terra na RMB afetam as mudangas no
microclima local; impacto evidenciado pelos sinais
tanto na variabilidade da precipitagéo, frequéncia de
eventos intensos de precipitacdo e na variabilidade da
temperatura do ar (maxima, minima e média).

Os municipios de Castanhal e Santa Isabel,
gue estdo na borda da RMB, apresentaram a maiores
taxas de antropizacdo nos trinta anos de dados
analisados, sendo que os mesmos foram responsaveis
pelos sinais mais claros de alteragcdes nas variaveis
meteoroldgicas analisadas, estes resultados indicam
que é&reas expostas a crescente processos de
antropizagdo podem desenvolver microclimas com
maior frequéncia de eventos intensos de precipitagéo,
dias e noites mais quentes, além de periodos
chuvosos mais intensos e periodos secos mais secos.
Contudo, ha necessidade de maior desagregacdo de
dados para inferir impacto sobre as formas de vida
historicas na regido nestes e nos demais municipios.

O estudo revelou que ndo é possivel
mensurar a correlagdo entre uso e cobertura da terra
e as varidveis do clima, devido a diferenca temporal
das bases utilizadas. A analise quantitativa depende
da disponibilizacdo de dados mensais ou sazonais
sobre as dindmicas de uso e cobertura
(disponibilizadas em dados anuais), para a obtencéo
de grau de correlacdo relevante com as alteracdes
climaticas observadas.

Apesar disso, 0 estudo aponta o0
estabelecimento de tendéncia de intensificacdo de
ameacas relacionadas a eventos meteorol6gicos no
cenario ambiental da RMB nas ultimas décadas. Com
a atual perspectiva de emergéncia climatica,
recomenda-se investimento nas simulagdes do clima
futuro, com uso da modelagem climética, para apoiar
a tomada de decisdo estratégica no que se refere a
gestéo territorial da RMB, de modo supra municipal,
seja no ambito governamental ou privado.

Uma convergéncia importante  entre
estratégias de controle de conversédo de uso do solo e
a acdo de prevencdo de desastres podera advir da
producdo de cartas de aptiddo & urbanizacdo e da
elaboracéo de planos de prevencdo de risco, para uma
rigorosa gestdo territorial dos municipios. E que este
e outros instrumentos sejam capazes de dialogar com
a modelagem climética e com os sistemas de alerta
de ameacas naturais, que hoje estdo sob

responsabilidade da Defesa Civil municipal e de
organizagdes militares estaduais.  Controlar a
expansdo urbana incremental sera recurso de
adaptacdo climatica e de mitigacdo de perdas
econdmicas, ambientais e de vidas, pois desastres sdo
via de regra socialmente construidos e ndo
necessariamente naturais.
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