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“Todo discurso € intil e vazio, a menos que seja acompanhado de acdo”

Demostenes



RESUMO

COTULIO, F. H. S. R. Anadlise da tendéncia da temperatura do ar: estudo de caso
em Campinas-SP. 2022. 44p. Dissertacdo. Programa de Pés-Graduacdo em Sistemas de

Infraestrutura Urbana da Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campinas, SP, 2022.

O crescimento populacional aliado a urbanizacdo vem trazendo consequéncias diretas na
qualidade de vida da populagdo. Observar as mudancas de temperatura, sua intensidade, e
principalmente suas tendéncias, € fundamental para o entendimento dessas mudangas no
clima urbano. Este trabalho tem por objetivo verificar tendéncias anuais da temperatura
média, mdxima e minima do ar entre dois pontos de referéncia na regido norte da cidade de
Campinas-SP e comparar com a evolucdo urbana do periodo de 20 anos. Para isso, foi
utilizado o método de Mann-Kendall, método sequencial e ndo paramétrico, que tem como
funcdo determinar uma tendéncia temporal em determinada série de dados. O método é
robusto e um dos mais utilizados para andlises de tendéncias para varidveis ambientais. Para
esta pesquisa foi utilizada uma série histérica do periodo de 2000 a 2019. A andlise da
evolucdo da ocupacdo urbana foi realizada a partir de um levantamento visual de imagens do
Google Earth. Para caracterizagdo do uso e ocupagdo do solo foi delimitado um raio de 2 km a
partir dos pontos de andlises. Foram definidas trés classes de uso e ocupacdo do solo: alta
média e baixa ocupacdo. Foi observada a existéncia de tendéncias de elevagcdo nas
temperaturas maximas dos dois pontos de estudo, e diferencas térmicas de 2,3°C na média da
temperatura maxima e 1,2°C na média das minimas entre os pontos.

Palavras-chave: Tendéncias Climaticas. Clima urbano. Mann-Kendall.



ABSTRACT
COTULIO, F. H. S. R. Analysis of the Air Temperature Trend: A Case Study in
Campinas-SP. 2022. 44p. Dissertation. Postgraduate Program in Urban Infrastructure
Systems at the Pontifical Catholic University of Campinas, Campinas, SP, 2022.

Population growth combined with urbanization has had direct consequences on the
population's quality of life. Observing temperature changes, their intensity, and especially
their trends, is fundamental to understanding these changes in urban climate. This work aims
to verify annual trends in the average, maximum and minimum air temperature between two
reference points in the northern region of the city of Campinas-SP and compare with the
urban evolution of the period of 20 years. For this, the Mann-Kendall method was used, a
sequential and non-parametric method, whose function is to determine a temporal trend in
each data series. The method is robust and one of the most used for trend analysis for
environmental variables. For this research, a historical series from 2000 to 2019 was used.
The analysis of the evolution of urban occupation was carried out from a visual survey of
Google Earth images. To characterize the use and occupation of the land, a radius of 2 km
was delimited from the points of analysis. Three classes of land use and occupation were
defined: high, medium and low occupation. It was observed the existence of rising trends in
the maximum temperatures of the two study points, and thermal differences of 2.3°C in the
average of the maximum temperature and 1.2°C in the average of the minimums between the

points.

Keywords: Climate Trends. Urban climate. Mann-Kendall.
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1 INTRODUCAO

As cidades sdo organismos vivos em constante evolucdo e transformagdo, essa
transformag¢dao vem sendo cada vez mais acelerada, principalmente pelo crescimento da
populacdo mundial. A Organizacdo Mundial das Na¢des Unidas (ONU), estima que em 2030
a populacdo global serd de 8,5 bilhdes e 9,7 milhdes em 2050 (UNITED NATIONS, 2022).
O estudo aponta que para um futuro mais sustentdvel é necessdria uma visdo demogréfica,
além da adoc@o de um planejamento proativo e prospectivo. Neste sentido, as cidades sdo
protagonistas no combate ao aquecimento global. Estudos relatam que muitos municipios ja
vém assumindo compromissos para a reducdo das causas e efeitos das mudangas climadticas
(ROSENZWEIG et al., 2010).

O Sexto relatorio do Grupo de Trabalho I do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change ) relata que as ultimas quatro décadas foram sucessivamente mais quentes
(IPCC, 2019). O relatério descreve que no ano de 2019 as concentra¢des atmosféricas de CO2
atingiram os maiores valores comparados com qualquer outro periodo. O estudo relata que
eventos climdticos causados pelo homem tém afetado todas as regides do planeta. Estima-se
um aquecimento global de 1,0°C acima dos niveis pré-industriais, com variacdo de 0,8°C a
1,2°C, causado pelas atividades antropicas. A estimativa é que entre 2030 e 2052 este
aquecimento alcance 1,5°C (IPCC, 2018). Santos (2016) ainda aponta que as pressdes no
clima, poderdo impactar nos setores de energia, saneamento e transporte. Nos paises em
desenvolvimento, como no Brasil, esses impactos sdo sentidos de maneira mais intensa, uma
vez que em condi¢des normais esses servicos ja tém dificuldades de atender a populagdo com
qualidade. Além dos impactos na satde da populagdo relacionados a falta de conforto térmico,
e radiagdo solar intensa.

As mudangas climdticas também impactam na escala regional, podendo ocorrer
alterac@o nas temperaturas, precipitacao entre outros efeitos. Um exemplo, € a ocorréncia com
maior frequéncia de dias e noites quentes mais quentes (RIBEIRO, 2008). E preocupante a
ocorréncia dessas mudancas, sendo um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade
(KRELLENBERG et al., 2014). Isto inclui elaboracdes de planos que favorecam a adaptacao
das populacdes afetadas, elaboracdo das politicas publicas, planos administrativos e
instrumentos em diferentes niveis. O aquecimento global pode afetar o Brasil de diferentes
maneiras em cada uma das regides, podendo levar a diferencas nas temperaturas e

precipitacdo. (RIBEIRO, 2008).
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Para a detec¢do dessas mudancas, estudos avaliam tendéncias das series histéricas de
de temperatura (SOUZA; AZEVEDO, 2012). BLAIN at al. (2009) relatam a importancia de
analisar a influéncia das fontes de calor urbano nos pontos de medi¢do, principalmente nos
dados mais recentes. Para verificar a ocorréncia desse possivel fendmeno, deve-se analisar se
a presenca de tendéncias de elevacdo em uma mesma regido € simultanea e correspondente as
tendéncias em outras localidades, se em ambos os locais as tendéncias forem semelhantes,
indica uma possivel tendéncia global.

As alteracdes das varidveis meteoroldgicas durante os estudos das series temporais,
podem ser resultantes de indmeras fontes, desde naturais que ndo podem ser controlados,
como o El Nifio e La Nifia e a intensificacao da atividade solar, como as antrépicas, estas que
deveriam ser controladas, como a urbanizacdo crescente de maneira descontrolada e o
desmatamento (SALVIANO; GROPPO; PELLEGRINO, 2016).

Para buscar por resolucdo ou amenizagado dos efeitos, e senso comum, € necessirio o
engajamento de empresas, governos € populacdo, na busca por um padrio de vida, conceitos
de comportamento diferentes e investimentos em tecnologias mais corretas ambientalmente,
para suportarem uma vida mais sauddvel (IPCC, 2014). O incremento da Infraestrutura verde
¢ apresentado como uma maneira para preparar as cidades para as mudangas climéticas, uma
vez que tem um custo baixo e uma velocidade de execugdo e de funcionamento reativamente
rapido (NIELSEN et al., 2016). Comparando com as construgdes tradicionais, a infraestrutura
verde também traz muitos beneficios em termos de sustentabilidade, uma vez que atende bem
os trés pilares, econdmico, o social e o ambiental (CEBDS, 2015).

A gestdo das cidades, os planos diretores e o planejamento urbano em si sdo os
responsaveis por adaptar os cendrios das cidades para o futuro. Um exemplo, € a estratégia
urbana adotada na cidade de Shanghai na China que vem buscando potencializar as ilhas de
frescor para combater as ja detectadas ilhas de calor. Para isso, a drea vegetada per capita
cresceu de 1m? para 12,5m?. Em Tokio vem seguindo o exemplo, criando parques, plantando
arvores e utilizando materiais de pavimentacdo reflexivos e que retem umidade

(ROSENZWEIG et al. 2011).
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo verificar tendéncias anuais das temperaturas maximas

e minimas do ar entre dois pontos provenientes de duas estacdes meteoroldgicas da cidade de
Campinas-SP

Como objetivos especificos, analisar a série histérica de dados das estagdes da regido

norte da cidade no periodo de 2000 a 2019 e comparar por meio de imagens do Google Earth

a evolucdo da mancha urbana dos pontos de andlise nos tltimos 20 anos com a temperatura do

ar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo de revisao bibliografica apresenta uma breve revisao de literatura sobre os

temas da pesquisa

2.1 Urbanizacio e clima urbano

z

A preocupacdo com o clima urbano e seus impactos ndo € nova, Santos (2016),
aponta que Luke Howard, publicou em 1833 um estudo com a observacdo da diferenca de
temperatura do meio urbano ao rural, mostrando um excesso de calor nas cidades. Howard
(1833) apud Mills (2006) ressalta-se que a revolucdo industrial que comegou em 1760 s6
terminou em 1840, 7 anos apds a divulgagdo deste estudo.

Em 1960 Gordon Manley relatou sobre a questdo da ilha de calor, nesta defini¢do, o
autor relata o aumento da temperatura do ar das dreas urbanizadas quando comparado com o
ambiente nao urbanizado nas adjacéncias, sendo a principal caracteristica o aumento da
temperatura do ar geralmente no periodo da noite, relatou ainda sobre aquecimento das
edificacOes, superficies urbanas (MANLEY, 1958).

Diferentes técnicas e dados podem ser utilizados para o estudo do clima urbano e a
determinacao das ilhas de calor (Santamouris, 2020; Stewart, 2019, Oke 1978). Destaca-se o
estudo brasileiro de Lombardo (1985) na cidade de Sdo Paulo que utilizou o sensoriamento
remoto, transectos méveis e medi¢des fixas de temperatura do ar. A partir de imagens de
satélite, identificou a variagdo da temperatura no centro urbano da cidade. Cui e Shi (2012)
em Xangai, utilizaram dados histéricos de uso do solo, dados de estacdes meteoroldgicas,
dados estatisticos sociais e indice de vegetacdo por diferenca normalizada e dados da
temperatura da superficie terrestre. Alves (2017) , em uma cidade de pequeno porte, verificou
a influéncia das varidveis geourbanas e a determinacdo da ilha de calor a partir de estagdes
meteoroldgicas na drea urbana.

Stewart e Oke (2012), relatam que os efeitos da ilha de calor t€ém implicacdes positiva ou

negativa, depende do macroclima da cidade. Nos climas ou estacdes quentes podem ser verificados os
efeitos nocivos deste aumento de temperatura. O resfriamento de ambientes € mais custoso e
demorado, demandando maior quantidade de energia, além de todos os problemas causados pelo
estresse térmico, tanto aos seres humanos quanto aos animais e vegetais. Em contrapartida, em climas
frios o efeito da ilha de calor pode ser benéfico, pois diminui custos com aquecimento, potencializa o

conforto em ambientes abertos, reduz os riscos em estradas, como o gelo na superficie das vias ou

neblina, entre outros.
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z

Ainda em relagdo ao clima urbano, € importante destacar as alteracdes na escala
global, que normalmente potencializam ainda mais os efeitos nocivos das ilhas de calor
urbano. Neste sentido, Morice et al. (2021) e Osborn et al (2021) discutem o conjunto de
dados historicos globais de temperatura da superficie, HadCRUTS5 e CRUTEMS, indicando
as anomalias de temperatura em todo o mundo. Os resultados demonstram um aquecimento
do planeta ao longo de todo o registro.

Com relagdo ao territério brasileiro, Marengo (2007) relata uma tendéncia de
aquecimento desde inicio do século XX, principalmente na temperatura minima do periodo de
inverno. O estudo relata que o acimulo de gases de efeito estufa e as mudancas do uso de
terra estdo diretamente associados ao aquecimento global e as mudancas climédticas. Neste
aspecto, relata que o Brasil é o quarto maior emissor histérico de gases de efeitos estufa do
planeta, principalmente devido as queimadas oriundas do desmatamento ilegal.

Arnell et al. (2019), fornecem estimativas de impactos e riscos globais e regionais em
aumentos de temperatura média global até 5 °C acima dos niveis pré-industriais. O estudo

relata que a probabilidade de uma onda de calor aumenta de 5% em 1981-2010 para 28%.

2.2 Tendéncias Climaticas e métodos para avaliacao

Observar as mudangas de temperatura, sua intensidade, e principalmente suas
tendéncias, é fundamental para o entendimento desse fendmeno. A defini¢do de tendéncia e
dada como “inclinac¢io; vocagdo; propensdo; queda; pendor” (FERREIRA, 2009, p. 770).
Entdo, pode-se considerar que as tendéncias climéticas sdo as inclinagdes do clima em relagao
a sua média, podendo ser para mais ou para menos,

Muitos estudos relatam a ocorréncia de tendéncias climdticas com foco nas
temperaturas (BLOOMFIELD, 1992, POKORNA, 2018) Frich et al. (2002) observaram se
houve alteragc@o entre a magnitude e a frequéncia dos extremos climéticos na segunda metade
do século XX. O estudo utilizou dez indicadores de eventos extremos, baseados em séries de
temperatura mdxima e minima didrias e precipitacdo total didria. Como resultados, apontaram
que ocorreu um aumento nas noites quentes e uma diminuicao das geadas, apresentando uma
tendéncia de elevagdo na temperatura global no periodo estudado e diminui¢do da amplitude
térmica. Os indicadores baseados em dados de precipitacdao didrios demostram padrdes mistos
de mudanga, mas aumentos significativos foram observados na quantidade extrema derivada

de periodos umidos e nimero de eventos de chuvas fortes.
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Vincent et al. (2005) analisaram tendéncias de indices de extremos didrios das
temperaturas no continente Sul-Americano. Os autores utilizaram dados climéticos do periodo
de 1960 a 2000 para a avaliacao de sua qualidade e homogeneidade, a fim de criar um indice
de andlise de extremos climaticos. Os resultados nao indicam tendéncias nas temperaturas
méximas didrias. Tendéncias foram encontradas nas temperaturas minimas didrias, que
demonstra um aumento significativo nas noites quentes principalmente durante o verdo e o
outono.

Huang et al. (2010), verificaram as tendéncias de extremos de temperatura na China
com uma série histérica de aproximadamente 40 anos, e utilou dados didrios de temperaturas
méximas e minimas. Os resultados demonstraram que que a frequéncia dos extremos quentes
aumentou na maior parte do pais, tendo o um aumento significativo na regido norte.

Minuzzi et al. (2010) analisaram as tendéncias climédticas das temperaturas maxima e
minima, da insolacdo e do contetdo de vapor d'dgua mensais em algumas cidades de Minas
Gerais entre os anos de 1960 e 2004 de dez estagdes meteoroldgicas do Estado de Minas
Gerais. Para a andlise das tendéncias, utilizaram o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall
(MK) e a Andlise de Regressao para indicag¢do de alteracdes pelo coeficiente angular da reta.
Estes aplicados em trés periodos diferentes da série temporal, delimitados por pontos de
descontinuidade identificados pelo Teste de Homogeneidade Normal Padrdo. Os resultados
mostram um incremento das temperaturas maximas € minimas entre 1,3° e 3,9°, periodo 1960-
2004, , ocorrendo principalmente no intervalo dos meses de setembro a dezembro. As
tendéncias positivas ocorreram para o conteido de vapor d'dgua, e uma tendéncia negativa de
insolagdo, periodo de 1960 a 1990.

Blain et al. (2009) verificaram tendéncias de elevacdo nas séries anuais de
temperatura minima do ar seis cidade do estado de Sao Paulo (Campinas,
Cordeirépolis/Limeira (coletado na fronteira dos municipios), Monte Alegre do Sul,
Pindorama, Piracicaba e Ribeirdo Preto). Os dados das cidades de Piracicaba e Campinas
foram divididos em trés intervalos de trinta anos, 1917 a 1946, 1947 a 1976 € 1977 a 2006. As
trés amostras de cada cidade foram comparadas entre si, sendo estimada a funcdo de
densidade de probabilidade normal e seus parametros. Para as outras cidades foram utilizados
os mesmos procedimentos, porém os intervalos foram apenas de 1951 a 1978 e 1979 a 2006
devido a menor disponibilidade de dados. Além da distribuicdo normal, o teste de MK foi
usado para a observacdo de tendéncias. Nas cidades de Campinas, Cordeirépolis/Limeira e
Ribeirdo Preto foram detectados tendencias de elevacdo nas temperaturas minimas. Nao

foram identificadas tendéncias nas séries de Monte Alegre do Sul e Pindorama relacionadas as
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temperaturas minimas. O estudo relata a importancia de avaliar os fatores locais e/ou isolar ao
avaliar séries historicas de diferentes localidades.

Silva Jinior et al. (2020) identificaram tendéncias na temperatura e precipitacdo em
Recife, Pernambuco, utilizando dados de uma estacdo meteoroldgica entre os anos de 1961 e
2017, divididos em trés periodos, de 1961 a 1980, de 1981 a 2000 e de 2001 a 2017. Os
autores utilizaram testes estatisticos paramétricos, como regressdo linear simples, e ndo
paramétricos como MK e Curvatura de Sem, na detec¢ao de tendéncias de temperatura. Os
resultados demonstraram tendéncias de elevacdo nas temperaturas maximas, médias e
minimas, dos anos de 1961 a 2017, estas aumentaram 1,20°C, 1,14°C e 0,91°C,
respectivamente. Para as tendéncias de precipitacdo, pelo método de regressdo linear, ndo
foram apontadas tendéncias, porém, quando estudadas pelos testes nao paramétricos, verifica-
se uma tendéncia de diminuigao.

Gomes et al. (2015) identificaram provaveis tendéncias de elevagcdo nas temperaturas
médias méximas de quatro cidades da Amazodnia Central, Estado do Pard, utilizaram dados de
temperatura do BDMEP (Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa), que
pertence ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), dados compilados de 1980 até
2013. O estudo utilizou-se da técnica de variancia para observar se entre os municipios de
estudo havia ou ndo diferencas significativas nas médias da temperatura. O estudo também
utilizou o teste de MK e a Curvatura de Sen, para a identificacdo de tendéncias. Foram
identificadas tendéncia de elevacdo em todas as cidades e em todas as estacdes do ano, com
excecio das cidades de Monte Alegre ¢ Obidos que ndo apresentaram tendéncias na

primavera e no outono na cidade de Porto Moz.

3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos de verificar tendéncias anuais da temperatura méixima e
minima do ar entre dois pontos, foram utilizados dados de temperatura maximas e minimas
didrias do periodo de 2000 a 2019 das estagdes meteoroldgicas, nestes dados foi aplicado o
teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, (MK), a seguir a descri¢do completa da metodologia.
Essa andlise possibilita comparar os resultados obtidos de cada um dos pontos e combinado
com as andlises das imagens, serd possivel observar as mudangas de uso de solo e suas

influéncias na temperatura, se existirem.
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3.1 Caracterizacao da area de estudo

7z

O foco deste estudo é a cidade de Campinas., que tem seu surgimento datado do
século XVIII, inicialmente como um bairro da Vila de Jundiai, os primeiros habitantes da
regido foram oriundos da “instalacdo” do pouso das “Campinas do Mato Grosso”, local de
descanso de tropeiros nos arredores da Estrada dos Goiases. Promovendo assim a
concentracdo de pessoas, aproximadamente 185 pessoas no ano de 1767. (Campinas, 2021)

Hoje, Campinas localiza-se em uma area de aproximadamente 800 km? no centro-leste
do Estado de Sado Paulo. Foi estimado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), que em 2021 a populacdo da cidade deve ser de pouco mais de 1,2 milhdo de
pessoas, e entre os anos de 2020 e 2021, a cidade ganhou 9,4 mil novos moradores IBGE
(2022).

A cidade esta localizada na transi¢cdo entre o Planalto Atlantico Paulista que fica mais
a leste do Estado e a Depressao Periférica predominante na regido oeste, o que deixa a cidade
com poucas planicies e predominancia de ondulagdes com relevo bastante ondulado e poucas
areas planas. A cidade de Campinas permeia seis importantes bacias hidrogréficas do Estado
de Sdo Paulo, sendo elas: Atibaia, Anhumas, Capivari, Capivari Mirim, Jaguari e Quilombo.
(CARPI; DAGNINO; SCALEANTE, 2007). A area de estudo esta localizada na bacia
hidrografica do Ribeirdo Anhumas.

No Guia de Captacdo de Eventos da cidade de Campinas, o clima € descrito como
tropical de altitude, com ventos calmos, predominante sudeste, com média de 23,5 km/h
anual, precipitacdo média de 280,3 mm em janeiro. A temperatura média de janeiro € de
24,7°C; maxima média 29,7 °C; maxima absoluta 36,2°C; minima média 19,8°C; minima
absoluta 14,0°C. (Campinas, 2015)

A cidade de Campinas € dividida em 5 grandes regides, como mostra a figura 1, Norte,

Noroeste, Leste, Sul e Sudoeste, cada uma delas com suas préprias caracteristicas.
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Figura 1 - Campinas dividida em regides.

MUNICIPIO DE CAMPINAS
Diviséo segundo as Grandes Regibes

Fonte: Campinas 2015

Dentre elas, o foco do estudo serd na Regido Norte da cidade, que conta com a
segunda maior populacdo dentre as 5 regides do municipio, aproximadamente 212 mil
habitantes, distribuidos na segunda maior area, quase 166 km?2, tendo assim a menor
densidade demografica das 5 macrorregides da cidade. Além de polo Educacional,
tecnolégico e cultural, ainda conta com hospitais de referéncia da regido e uma das regides

mais prosperas economicamente do municipio, € € onde estdo localizados os dois pontos

pretendidos.

3.2 Selecao dos pontos de analise

Para verificar a possivel existéncia de tendéncias anuais das temperaturas maximas e
minimas do ar, foi feito um levantamento dos dados climaticos de dois pontos que ja contam
com estagdes meteorologicas. Os postos estdo localizados na regido Norte do municipio de
Campinas, a uma distancia aproximada de 5,5 km entre eles, como € possivel observar na
figura 2. A escolha desses pontos fica evidenciada por serem estacOes meteoroldgicas de
referéncia da cidade, tendo um banco de dados robusto com o histérico necessario para

avalicdes temporais como o foco deste trabalho.
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Fonte: Adaptado do Google Earth 2022

A estagdo meteoroldgica do ponto 1 localiza-se na Fazenda Santa Elisa. Que pode ser
observada nas figuras 3 e 4. A fazenda pertence ao IAC (Instituto Agrondmico de Campinas),
conta com uma drea total aproximada de 765 ha (hectares) sendo: 19 ha de mata nativa, 70 ha
de arboretos, 75 ha de vérzea, 52 ha de cerrado além dos cursos d'dgua e represas. (Otaviano,
2008). O ponto 1 esta situado na Avenida Dr. Theodureto de Almeida Camargo, 1500 -
Jardim Nossa Sra. Auxiliadora

Figura 4 - Ponto 1 proximidades da estacdo

Figura 3 - Ponto 1

Fonte: Adaptado do Google Earth

Fonte: Adaptado do Google Earth
A estacdo meteoroldgica do ponto 2 localiza-se no CEPAGRI (Centro de Pesquisas

Meteoroldgicas e Climdticas Aplicadas a Agricultura) no interior da UNICAMP
(Universidade Estadual de Campinas), figuras 5 e 6.. A Unicamp tem uma 4rea total de 350
ha, em uma regido de vale, sendo circundado por leves colinas, tendo a oeste o bairro Bardao

Geraldo, ao Sul e a Leste terras agricolas e a Norte um parque industrial, (Unicamp, 2016).
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Figura 5 - Ponto 2

Figura 6 - Ponto 2

i

proximidades da estacdo

Fonte: Adaptado do Google Earth te Adaptado do Google Earth

Para a interpretacdo dos possiveis efeitos das mudancas de uso de solo e vegetacio
arborea adensada, foi delimitado um raio de 2 km tendo como ponto central cada uma das
estacdes meteoroldgicas Stewart e Oke (2012) determinam que cada zona climdtica deve ter
um raio minimo de 200 a 500 m. Dentro deste raio, foi possivel analisar as mudangas de uso e
ocupacdo do solo para obtermos as comparagdes de 2002 com 2019 de cada recorte e entre
eles.

A classifica¢do do uso e ocupagdo do solo foi realizada visualmente, com a criacdo de
poligonos no software Qgis de forma manual, baseando-se na metodologia de Ferreira (1995),
utilizada por Targa et al. (2012), porém, adaptada com as seguintes classificacdes:

* Alta Ocupagdo - utilizada quando ha maior adensamento, com uma maior proximidade entre
as construcdes e menor area verde. E quando as construcdes sdo imediatas entre si, e as areas
verdes sdo praticamente inexistente.

* Meédia Ocupacio - vegetacdo arbdrea nas vias, gramados em jardins e quintas, além de maior
espacamento entre as construgdes, presenca de pragas e terrenos vazios entre as construgdes.

* Baixa Ocupacio - foi aquela onde a ocupagdo por constru¢des era muito baixa e espacada ou
inexistente.

J4 para quantificar a vegetacdo arbdrea adensada o critério visual utilizado foi a
presenca continua de drvores , de maneira adensada sem a presenca de vazios entre elas.

A andlise de drea de lamina d'dgua foi feita de maneira visual e mensurada a drea no

Qgis como as anteriores.
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3.3 Coleta de dados

Os dados utilizados para o desenvolvimento das andlises pelo teste de MK (Mann-
Kendall), s@o provenientes das estagdes meteoroldgicas do ponto 2 e do ponto 1. Sendo
utilizadas as temperaturas maximas e minimas didrias. Os dados pertencem a um intervalo de
01/01/2000 a 31/12/2019, correspondendo a 20 anos.

Os dados de temperaturas médximas e minimas do ponto 2 apresentaram lacunas
equivalentes a aproximadamente 0,2%. Estudos relatam a existéncia de métodos e técnicas
como o cdlculo da média aritmética entre dados de estagdes préximas, redes neurais, método
do inverso da distancia, método da ponderagdo regional, regressao linear simples, método da
razdo normal, entre outros (BIER; FERRAZ, (2017); FERREIRA et al., (2017); SANTOS,
(2016)). Porém, a estacdo mais proxima ao ponto citado, é exatamente a estacdo a qual estd
sendo utilizada como ponto de comparacdo. Desta forma, optou-se por desprezar estes dados,

visto que a porcentagem de lacunas é pequena perante a quantidade de dados analisados.

3.3.1 Analise de tendéncias

Para a andlise de tendéncia, o método escolhido foi o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall (MK). O teste de MK foi proposto a principio por Sneyers (1975), e é uma das
alternativas adequadas e utilizadas para a observacdo de tendéncias. De acordo com Silva
Junior (2020) o MK ¢é um método que permite que as tendéncias sejam identificadas
estatisticamente de forma significativa.

A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM), sugere o teste ndo paramétrico de
MK (MANN, 1945; KENDALL, 1975), para avaliar possiveis tendéncias em séries historicas
de dados climaticos ambientais por sua eficiéncia. (WIASB, 2015)

Segundo a literatura, para o tratamento estatistico dos dados de temperatura do ar, a

fim de determinar as tendéncias de temperatura, um dos métodos mais utilizado € o de (MK),
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3.3.2 Teste nao paramétrico de Mann-Kendall

Para a realizagdo do teste de MK, usam-se as hipéteses “H0O” ou hipdtese nula, quando
os dados ndo apresentam tendéncias, e a hipdtese “HA”, a hipdtese alternativa, como aquela
que denota uma tendéncia, podendo ser de aumento ou diminui¢do dentre os dados analisados,
quando o valor do indice “Z” ¢ inferior ao valor de “a” que representa o nivel de significancia

adotado, que normalmente € adotado entre os valores de 0,10; 0,05 ou 0,01 (MANN, 1945).

A variavel “S”, para uma série de “N” dados do teste de MK ¢ obtida pelo somatério das

diferencas em pares, do total de valores da série “xi” em relacdo aos valores “xj”. Eq. (1) e

(2).

S= nz—f zn: sgn(x;—x;) 1)

i=1t=i+1
1;se x; > x;
Sgn(xj — xl.) =< 0;se Xj = X;
—1; se .X'j < Xi (2)

A varidvel “S” € normalmente distribuida e tem variancia “V(S)” uma vez que N >

10. Kendall (1975) Eq. (3)

1
V(S) = o5 [N(V = D(2N +5)]

3)
Como N > 10, podemos calcular a estatistica do teste de MK “Z”, como segue na Eq
(4).
S—-m
7= “)
JV (S
Para a obtencdo do coeficiente do parametro “m”, deve seguir: Eq. (5)
1;seS<0 5
m=1:0;se S=0
—1;5eS>0

Com o resultado de “Z”, pode-se realizar a comparagao com “U” para a verificacdo da

existéncia ou nao de tendéncia.



24

[IP%2)

Na literatura, a significancia “a” mais utilizada é de 0,05, o que ao decorrer de sua
equacdo resultard em um valor de "U" de 1,96, o valor de “Z” serd aceito sempre que estiver
no intervalo de -1,96 a 1,96. sendo possivel a observacdao das tendéncias, pelos valores
positivos ou negativos, correspondendo respectivamente a tendéncia de elevagdo ou queda. A

13

hipétese HO € rejeitada caso

Z|” seja menor que Ul-a/2 onde (1-a/2) é o quantil da

distribuicao normal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as andlises realizadas nas amostras pelo teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall, foram constatadas tendéncias de elevac@o, nas temperaturas maximas didrias tanto
do ponto 2, quanto do ponto 1, dentro do intervalo temporal de estudo, que corresponde aos
dados de temperatura de 01/01/2000 a 31/12/2019. A partir do teste de MK € possivel
observar que o somatério “S” do ponto 1 corresponde a 687.675, e o somatério “S” do ponto
2 a 775.432, indicando que o ponto 2 no intervalo teve mais dias quentes, observando as
tendéncias pela temperatura méxima de ambos os pontos.

Para elucidar estas tendéncias nos testes realizados, pode-se observar nas tabelas 2 e 3
os resultados do ponto 2 na evolu¢do anual do teste de MK para as temperaturas maximas e
minimas didrias, e nas tabelas 4 e 5 pode-se observar os resultados do teste de MK e sua

evolucdo para as temperaturas maximas e minimas do ponto 1.

Tabela 1 - Evolucdo dos resultados do teste de MK nas tendéncias anuais, com os dados das
temperaturas minimas didrias de 2000 a 2009 do ponto 2

Ano
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

N 366 731 1096 1461 1827 2192 2557 2922 3288 3653
S -6166 -18559 -10553 -102336 -229023 -263279 -304292 -287505 -337061 -161383
zZ -2,637 -2,814 -0,872 -5,495  -8,795 -7,694 -7,058 -5,459 -5,362  -2,192
U 190 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960

Fonte: Autor

Tabela 2 - Evolucdo dos resultados do teste de MK nas tendéncias anuais, com os dados das
temperaturas minimas didrias de 2009 a 2019 do ponto 2.

Ano
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

N 4018 4383 4749 5114 5479 5844 6210 6562 6923 7288
S -67921 24206 173868 135786 137037 236952 130306 36970 107061 318597
Z -0,800 0,250 1,594 1,114 1,014 1,591 0,799 0,209 0,558 1,536
U 1960 1960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960

Fonte: Autor

Na tabela 1 que retrata o teste de MK para as temperaturas minimas do ponto 2 no
periodo, na anélise realizada, os valores de “|Z|” superam “|U|”, porém, sempre com valores
de somatdrio “S” negativos, denotando uma tendencia de diminuicao da temperatura de 2000
a 2009, com unica exce¢do no ano de 2002, que por mais que o valo de “S” seja negativo, o

2

“|Z|” ndo foi maior que “|U|”.
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Na tabela 2 € possivel verificar que a tendéncia de diminui¢ao observada na tabela 1 é
inexistente a partir do ano de 2010.

E possivel observar também que os valores de “S” e “Z” vem crescendo com o passar
do tempo, por mais que, no periodo analisado ndo seja possivel observar tendéncias

significativas de elevacdo de temperatura pelo teste de MK.

Tabela 3 - Evolucdo dos resultados do teste de MK nas tendéncias anuais, com os dados das
temperaturas miximas didrias de 2000 a 2009 do ponto 2.

Ano
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

N 366 731 1096 1461 1827 2192 2557 2922 3288 3653
S -2183 -2429 26547 10601 -58834 -33373 -99306 -162467 -322607 -272261
Z -0934 -0368 2,194 0,569 -2,259 -0,975 -2,303  -3,085  -5132  -3,699
U 190 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960

Fonte: Autor

Tabela 4 - Evolucdo dos resultados do teste de MK nas tendéncias anuais, com os dados das
temperaturas miximas didrias de 2000 a 2019 do ponto 2.

Ano
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

N 4018 4383 4749 5114 5479 5844 6210 6562 6923 7288
S -19712 205444 428444 325383 613167 574352 617155 546524 576713 775432
Z -0,232 2,124 3,927 2,669 4,535 3,856 3,783 3,084 3,003 3,739
U 1,960 1960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960

Fonte: Autor

Analisando os dados do teste de MK das temperaturas méximas do ponto 2 mostrados
na tabela 3, observa-se que no ano de 2002 ocorreu uma tendéncia de elevacdo, ainda mais
quando comparado ao somatdrio “S” dos anos anteriores apresentados na tabela, e

repentinamente no ano de 2002 apresenta um somatdrio positivo que acaba levando consigo o

(13

Z|” para valores superiores a “[U]”.

Entre 2006 e 2009, as tendéncias foram de diminui¢do nas temperaturas, em 2010
estabilizaram, e a partir de 2011 permanecem em tendéncias de eleva¢do constante como pode
ser observado na tabela 4.

As temperaturas minimas do ponto 1 mostradas nas tabelas 5 e 6, explicitam a
presenca de tendéncia "negativa" nos anos de 2000 e 2001, “positiva” no ano de 2002, (igual
ao ocorrido no mesmo periodo na andlise das temperaturas maximas do ponto 2.), e
novamente ‘“negativa” de 2009 a 2014, tendo seu dpice de tendéncia em 2011 e sua maior

somatdria negativo no ano de 2013.
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Tabela 5 - Evolucdo dos resultados do teste de MK nas tendéncias anuais, com os dados das
temperaturas minimas didrias de 2000 a 2009 do ponto 1

Ano
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
N 366 731 1096 1461 1827 2192 2557 2922 3288 3653
S -5648 -14270 28960 15900 -35294 -13529 -24916 23755 -62678 -168600
Z -2,415 -2,164 2,393 0,854 -1,355 -0,395 -0,578 0,451 -0,997 -2,290
U 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
Fonte: Autor
Tabela 6 - Evolucdo dos resultados do teste de MK nas tendéncias anuais, com os dados das
temperaturas minimas didrias de 2010 a 2019 do ponto 1
Ano
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N 4018 4383 4749 5114 5479 5844 6210 6575 6940 7304
S -365779 -618489 -644608 -705307 -543725 -240715 -170914 -147218 -108111 174986
Z 4308 -6393  -5908 -5785  -4,022 -1616  -1,048 -0,828 -0,561 0,841
U 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,96 1,96 1,96 1,96
Fonte: Autor
Na anélise dos resultados do teste de MK com os dados das temperaturas maximas do
ponto 1, nas tabelas 7 e 8, pode-se notar que o padrio da tendéncia de elevacdo de 2002
novamente se repete, seguido por tendéncia de diminui¢do em 2004 e 2005, e segue de 2009 a
2013 com tendéncias de reducdo, semelhante ao ocorrido nos resultados das temperaturas
minimas do mesmo ponto. Porém, nas minimas a tendéncia permanece até 2014.
Tabela 7 - Evolucdo dos resultados do teste de MK nas tendéncias anuais, com os dados das
temperaturas maximas didrias de 2000 a 2009 do ponto 1.
Ano
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
N 366 731 1096 1461 1827 2192 2557 2922 3288 3653
S -259 -2661 28758 -7714 -100894 -122575 -122507 -25735 -142883 -348086
Z -0,111 -0,404 2,376 -0,414 -3,874 -3,582 -2,842  -0,489 -2,273 -4,729
U 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
Fonte: Autor
Tabela 8 - Evolucao dos resultados do teste de MK nas tendéncias anuais, com os dados das
temperaturas maximas didrias de 2000 a 2019 do ponto 1.
Ano
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N 4018 4383 4749 5114 5479 5844 6210 6575 6940 7304
S -459441 -622628 -563839 -610110 -208935 -135771 45389 81058 301478 687675
z -5,411 -6,436 -5,168 -5,004 -1,545 -0,912 0,278 0,456 1,564 3,305
U 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960

Fonte: Autor
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Para avaliar as mudangas do uso do solo e sua cobertura no periodo de estudo foram
utilizadas imagens do Google Earth do ano de 2002 e 2019. A escolha destes anos justifica-se
devido ao fato que 2019 € o ultimo ano de andlise e 2002 apresenta uma melhor resolugdo que
os anos 2000 e 2001.

Na andlise de densidade de construgdes, pode-se observar na figura 7, que o ponto 2
dentro do raio estabelecido, apresentou em 2002 aproximadamente 23% da area com
densidade de construgdes alta, 20% média e 57% baixa como também € possivel observar na

tabela 9.

Figura 7 — Ocupacdo no entorno do ponto 2.

Figura 8 — Ocupacio no entorno ponto 2. Ano

Ano 2002 -
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Fonte: Adaptado do Google Ert 2002

2019

Densidade 2019
Alta

,_ Baixa
[ Mméda

Fonte: Adaptado do Googl Earth 2019

Quando observado o ano de 2019 na figura 8, verifica-se que a area de baixa

densidade reduziu para 52%, enquanto a drea de média e de alta apresentou um acréscimo,
atingindo 24% e 25% respectivamente. A drea de alta densidade cresceu 8%, e a drea de
média 20%, no total, a drea de baixa apresentou uma reducdo de 8,77% nesses 17 anos como

€ possivel observar na tabela 10

Tabela 9 - Ocupacdo no entorno do ponto 2.
Ano 2002

Tabela 10 - Ocupacgdo no entorno do ponto 2.

Ano 2019

Ocupacgao ha % Ocupacgao ha %

Alta 281 23% Alta 309 25%
Média 254 20% Média 295 24%
Baixa 713 57% Baixa 645 52%
Area total 1249 100% Area total 1249 100%

Fonte: Autor

Fonte: Autor

Comparando com o recorte do ponto 1, no ano de 2002 na figura 9, a drea de alta

densidade era de aproximadamente 30%, a média 13% e a de baixa 57%, ou seja, a drea de

baixa densidade de ambos os pontos em 2002 possuiam valores semelhantes, porém a drea de
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alta densidade do ponto 1 no ano era 23% maior e, consequentemente, a drea de média, 35%

menor. Como € possivel comparar nas tabelas 9 e 11.

Figura 9 - Ocupacdo no entorno do ponto 1.

Ano 200 o Figura 10 - Ocupacdo no entorno do ponto 1 .
ORI Ano 2019

Ponto 1
Densidade 2019
Alta
| | Baixa
l—l Media

Ponto 1
Densidade 2002
Alta
|| Baixa
[] Média

Fonte: Aaptad do Goog Eart 2002

Fonte: Aapto d Goole Earth 2019

A andlise de 2019 do ponto 1 na figura 10, mostra um acréscimo na drea de alta
densidade de 20%, chegando a 36% da drea total do recorte. A drea de média manteve-se
praticamente igual, tendo uma redugdo de 13% para 12% e a area de baixa reduziu de 57%
para 52% reducdo de 9,6%, mais uma vez ficando igual a drea de baixa densidade do ponto 2.

Como € possivel comparar nas tabelas 10 e 12.

Tabela 11 — Ocupagdo no entorno do Ponto 1. Tabela 12 — Ocupacgdo no entorno do Ponto 1.
Ano 2002 Ano 2019
Ocupagao ha % Ocupagao ha %
Alta 37,7 30% Alta 44,5 36%
Média 16,0 13% Média 15,6 12%
Baixa 71,2 57% Baixa 64,8 52%
Area total 1249 100% Area total 124,9 100%
Fonte: Autor Fonte: Autor

Seguindo as andlises de imagens, foram levantadas as porcentagens de 4reas com

vegetacdo arbdrea densa e espelhos d’4dgua.



Figura 11 - Vegetagdo e dgua (2002). Ponto 2
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Fonte: Adaptado do Google arth 202

Tabela 13 - Vegetacio e dgua 2002. Ponto 2

Ocupagao ha %

Vegetagao 70,84 5,67%
Agua 11,18  0,90%
Area total 1249 100%

Fonte: Autor
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Figura 12 - Vegetacdo e dgua ponto (2019).
_ Ponto 2
Ponto 2 AR

Veg e Agua 2019
Vegetagdo

g

Fonte: Adaptado do Googl h 2019

Tabela 14 - Vegetacdo e dgua 2019. Ponto 2

Ocupagao ha %

Vegetagdo 247,92  19,85%
Agua 11,18  0,90%
Area total 1249 100%

Fonte: Autor

Em 2002, apenas 5,67% da area total do raio do Ponto 2 era ocupada por vegetacdo

que pode ser observado na figura 11, aproximadamente 71ha, enquanto o ponto 1 no mesmo

periodo possuia aproximadamente 138,77ha como mostra a figura 13, uma édrea de quase o

dobro, drea esta que correspondia a 11,11% da area total. Mostrado nas tabelas 13 e 15.

No ano de 2019, a area de vegetacdo arbdrea densa do ponto 2 (19,85%), atingiu nivel

superior ao do ponto 1 (16,99%). A maior diferenca que pode ser observada entre as dreas, € a

propor¢do de lamina d’dgua presente no raio no ano de 2002. No Ponto 2 as laminas

correspondem a 11,18 ha, o equivalente a 0,9% da area total. Ja no ponto 1 a ocupacdo da drea

por lamina d’4gua € de 20,78ha, drea equivalente a 1,66% da drea total.



Figura 13 - Vegetagdo

Ponto 1 & -
Veg e Agua 2002
[ vegetaggo

[ Agua

<

Fonte: Adaptado do Google Earth 2002

Figura 14 - Vegetacio e dgua (2019). Ponto 1

Tabela 15 - Vegetacdo e dgua 2002 ponto 1

Ocupacao ha %

Vegetacao 138,77 11,11%
Agua 20,78  1,66%
Area total 1249 100%

Fonte: Autor

e dgua (2002) . Ponto 1
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Ponto 1

Veg e Agua 2019
] vegetacio
I Agua

Fonte: Adpa do Goog Earth 2

Tabela 16 - Vegetacdo e dgua 2019 ponto 1

Ocupagao Ha %

Vegetacao 212,20 16,99%
Agua 20,78  1,66%
Area total 1249 100%

Fonte: Autor
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Santos (2016), a partir de mapas termodindmicos do bairro Atalaia na cidade de
Aracaju no estado do Sergipe, verificou que os locais que possuiam dreas verdes
apresentavam temperaturas mais baixas, formando ilhas de frescor. A autora especifica ainda
que este fendmeno ocorre ndo somente pela presenga da vegetacdo, mas também por corpos
d’4gua.

As figuras 15 e 16 mostram os dados das temperaturas coletados no intervalo de 20

anos.

Figura 15 - Média das temperaturas maximas comparadas de 2000 a 2019.
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Fonte: Autor

Figura 16 - Média das temperaturas minimas comparadas de 2000 a 2019.
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Fonte: Autor
De acordo com as médias das temperaturas mdximas e minimas, pode-se observar que
dentro do intervalo estudado, as temperaturas aferidas na estacdo do ponto 1 na média das

maximas, s6 ndo supera a média maxima do ponto 2 no ano de 2007. J4 nas médias das
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minimas anuais, o ponto 2 ficou com as médias mais elevadas em 12 dos 20 anos, e o ponto 2
com 0s outros 8 anos restantes.

Pode-se destacar nessa observacao, a diferenca tanto das médias méaximas como das
minimas nos anos de 2009, 2010, 2011 e 2012, chegando a 2,3°C na média da temperatura

méxima e 1,2°C na média das minimas do ano de 2011 como pode ser visto nas tabelas 18 e
19.

Tabela 17 - Média das temperaturas méximas Tabela 18 - Média das temperaturas minimas
comparadas de 2009 a 2012. comparadas de 2009 a 2012.

Ano Ponto2 Pontol Diferenca®C Ano Ponto2 Pontol Diferenga2C

2009 28,46 26,90 1,56 2009 17,13 16,24 0,89

2010 29,54 27,35 2,19 2010 16,8 15,92 0,88

2011 29,42 27,08 2,34 2011 16,79 15,63 1,16

2012 29,37 27,93 1,44 2012 17,13 16,49 0,64

Fonte: Autor Fonte: Autor

Como os dados observados nas figuras 15 e 16 e nas tabelas 17 e 18 referem-se as
temperaturas médias de cada ano, foi realizado o estudo anual das temperaturas, assim pode-
se observar as médias mensais das temperaturas mdximas e minimas de cada um dos anos.

Figura 17 - Média das temperaturas maximas 2009.
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A figura 17, que representa o grafico das médias das temperaturas maximas dos pontos
no ano de 2009, ano este em que a diferenca média entre as médias das maximas foi de 1,6°C,
revela que dentre os doze meses do ano, cinco deles apresentaram diferenca maior que a
média, podendo destacar o més de dezembro, onde a diferenga chegou a 3,3°C.

A figura 18, que representa as médias das temperaturas minimas dos pontos em 2009
correspondente a 0,9°C, mostra que em sete meses do ano, a diferenca entre as temperaturas

foi maior que a média, destacando o més de dezembro, onde a diferencas das minimas foi de
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2,0°C, mais que o dobro da média da diferenca. Pode-se observar também que o més que
apresentou a menor diferenca entre os pontos foi o de junho, onde a diferenca entre as
maximas foi de 0,5°C, e entre as minimas de 0,1°C.

Figura 18 - Média das temperaturas minimas 2009.
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Fonte: Autor

Nas figuras 19 e 20, pode-se observar os dados das médias das temperaturas maximas
e médias das temperaturas minimas do ano de 2010, respectivamente, tendo diferenga média
de 2,2°C na média das maximas e de 0,9°C das minimas. Dentre as médias maximas, foi o ano
que apresentou menos meses com diferencas acima da média, apenas quatro, € a maior
diferenca apresentou-se no més de janeiro, 3,7°C, e a menor, de 1,1°C foi registrada em
setembro. No campo das médias minimas, seis meses apresentaram diferencas superiores a
média, sendo destaque também o més de janeiro, com uma diferenca de 2,4°C. O més de
agosto apresentou uma diferenca de 0,2°C, porém, desta vez, o ponto 1 possui a minima mais

quente.
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Figura 19 - Média das temperaturas maximas mensais 2010.
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Fonte: Autor

Figura 20 - Média das temperaturas minimas mensais 2010.
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O ano de 2011 é o que apresenta maior diferenca entre as temperaturas médias
maximas e minimas obtidas nos pontos como € possivel observar nas figuras 21 e 22. Na
média, a diferenca entre as mdximas foi de 2,3°C sendo superada em 5 meses com destaque
para janeiro com 4,8°C, a maior diferenca encontrada na comparagdo dos 20 anos, e 1,2°C
para as minimas, sendo superada em 4 meses, com a maior diferenca no més de janeiro, com
3°C. As menores diferengas foram nos meses de julho com 1,4°C para as maximas e junho

com 0,6°C para as minimas.
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Figura 21 - Média das temperaturas maximas mensais 2011.
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Fonte: Autor

Figura 22 - Média das temperaturas minimas mensais 2011
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Fonte: Autor
Na figura 23, a média das diferencas representadas € a menor no intervalo de 2009 a
2012 destacado pela figura 15 e tabela 17 correspondendo a 1,4°C, com cinco meses de

diferengas maiores que a média, sendo mais uma vez o més de janeiro o destaque com 2,8°C,

e a menor diferencga foi encontrada no més de setembro, com 0,5°C.
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Figura 23 - Média das temperaturas mdximas mensais 2012.
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Fonte: Autor

Na figura 24, que representa as médias das temperaturas minimas dos pontos em 2012,
a diferenca média entre os pontos foi de 0,6°C.Verifica-se que em seis meses do ano, a
diferenca entre as temperaturas foi maior que a média, com destaque para janeiro com 1,7°C,
assim como na figura 23, onde janeiro foi o destaque,. Também pode ser observado que o més

que apresentou a menor diferenca entre os pontos foi o més de julho, com uma diferenga de
0,2°C.

Figura 24 - Média das temperaturas minimas mensais 2012.
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Fonte: Autor

Na busca por possiveis motivos que levaram as diferencas das temperaturas dos anos
de 2009 a 2012, tanto entre pontos quanto no geral da estacdo do ponto 2, foi encontrada uma
mudanca do uso do solo e presenca de solo exposto em suas imediagdes. O inicio deste
processo de solo exposto data de 2009, corresponde a uma drea de aproximadamente 3,53 ha,

situada a uma distancia aproximada de 1600 m da estacao.
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No ano de 2010 a presenca de areas de solo exposto diminuiu, conjuntamente com o
fim das obras, resultando na edificacdo do LNBR - Laboratério Nacional de Biorrenovaveis.
Porém, uma nova drea de solo exposto surgiu, desta vez para a constru¢ao do prédio da LRAC
- Laboratério de Caracterizagdo de Biomassa, Recursos Analiticos e de Calibracdo, com drea
de aproximadamente 1,12ha, e drea construida final de aproximadamente 2000 m?, além das
modificagdes no solo da drea de agricultura 36,1ha aproximadamente, dreas com distancia
respectivade 211 m e 388 m.

No mesmo ano, ainda ocorreu a remog¢do de uma mata de aproximadamente 5740 m?
distante 230 m da estacdo, e uma exposicdo de solo em uma drea de aproximadamente
8000 m? onde foi executada a obra de um restaurante da Unicamp e outras obras adjacentes.
Em 2011, dentro de um raio de 2km da estagdo, existiam 10 pontos de dreas de solo exposto
para obras, com drea aproximada de 24,24 ha, além da drea agricola, com uma 4rea

aproximada de 135 ha, como pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Obras, movimentacdes de terra e dreas de solo exposto nas imediagdes da estagdo do
ponto 2 em 2011

‘Agrucola

Fonte: Adaptdo Googe Earth, 2011
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5 CONCLUSOES

A partir do teste ndo paramétrico de Mann-kendall foram constatadas tendéncias de
elevagdo nas temperaturas méaximas didrias dos dois pontos de andlises no periodo de 20 anos,
2009 a 2019. Com relagdo as temperaturas médias minimas no ponto 2, verificou-se uma
tendéncia de elevacao da temperatura entre o periodo de 2000 a 2009, com excecdo do ano de
2002 que apresentou uma tendéncia negativa, e a partir de 2009 tendéncia nula. O ponto 1
apresentou uma tendéncia negativa no periodo de 2000 a 2001, positiva no ano se 2002 e
negativa no periodo de 2009 a 2014.

Ao verificar a evolug¢do da ocupacdo urbana a partir do uso e ocupagdo do solo em um
raio de 2 Km, verificou-se nos 20 anos de andlises que a drea de alta densidade do ponto 2
apresentou um acréscimo de 2%, a drea de média densidade 4% e a 4rea de baixa apresentou
uma reducdo de 5%. Em contrapartida, no ponto 1 a 4rea de alta densidade apresentou um
acréscimo de 6%, e as areas de média e baixa densidade apresentaram uma reducao de 1% e
5%, respectivamente.

Ao avaliar os dados de temperatura do ar no periodo de andlise de 20 anos, verificou-
se que o ponto 2 apresentou maiores valores tanto da temperatura do ar média méxima, 2,3°C,
quanto na temperatura do ar média minima, 1,2°C. Neste aspecto verificou-se que a presenca
de vegetacdo no inicio do periodo de andlise, ano 2002, era de aproximadamente 11% no
ponto 1 € 6% no ponto 2%. Porém, no ano de 2019 a porcentagem de vegetacao foi de 17%
no ponto 1 e 20% no ponto 2. Apesar de indices proximos o ponto 1 estd proximo de uma 4rea
de mata nativa, e proximo de vegetacdo arbdérea adensada. Esta proximidade pode ter
contribuido para a a diferenca térmica no periodo de andlise

Fica a lacuna ainda para a verificacdo por métodos estatisticos de quanto € essa
elevacdo apresentada nas tendéncias das temperaturas, € se sdo inferiores ou superiores as

perspectivas globais.
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