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REFLEXOS DA EXPANSAO URBANA NA TENDENCIA CLIMATICA
DE TERESINA — PI NO PERIODO DE 1977 A 2009

Secdo: Mudancas Climéticas

Subsecdo: As funcdes das florestas, da agricultura, da pesca e dos setores urbanos
e seus reflexos nas mudancas no uso do solo e do clima

RESUMO

A urbanizagdo em Teresina — PI, intensificada nos anos 1990, provocou
modificacbes em suas superficies pela supressdo crescente da vegetagdo, nas duas
Ultimas décadas. A partir de entdo, o comportamento dos elementos climaticos foi
alterado, passando a populacdo a sentir os efeitos principalmente na temperatura
do ar, cujo aumento repercute em maior calor e desconforto na cidade. O objetivo
geral do estudo é identificar as alteracdes na temperatura média do ar, temperatura
minima do ar, temperatura maxima do ar, umidade relativa do ar e precipitacédo
pluviométrica, ocorridas na dindmica espacial e temporal do clima provocadas
pela expansdo urbana entre 1977 e 2009. O objetivo especifico é identificar
alteracbes nos elementos meteoroldgicos considerando-se o periodo chuvoso e o
periodo seco. Os dados meteoroldgicos foram submetidos a analise estatistica,
cujos resultados indicaram temperaturas anuais abaixo da média em 1985, sendo
1983 e 1998, os anos mais quentes da série. De 1992 a 2009, quando a cidade ja
perdera parte da vegetacdo, a temperatura média do ar e a temperatura minima do
ar apresentaram-se mais elevadas que o periodo de 1977 a 1991, ndo se
verificando mudanca no comportamento da temperatura maxima do ar, umidade
relativa do ar e precipitacdo pluviométrica. O aumento da temperatura minima do
ar pode estar relacionado com evolucdo urbana e reducdo de areas verdes, e

contribui para 0 aumento da temperatura média do ar.

Palavras-chave: Clima, areas verdes, temperatura do ar.



ABSTRACT

Urbanization in Teresina - P, intensified in the 1990s, led to modifications of
their surfaces by removal of vegetation growing in the last two decades. Since
then, the behavior was changed from the elements, moving the population to feel
the effects mainly on air temperature, which reflected an increase in the heat and
discomfort in the city. The overall objective of the study is to identify changes in
average air temperature, minimum temperature, maximum air temperature,
relative humidity and rainfall that occurred in the spatial and temporal dynamics
of the climate caused by urban sprawl between 1977 and 2009. The specific
objective is to identify changes in weather elements considering the rainy season
and dry season. The meteorological data were subjected to statistical analysis, the
results indicated below the average annual temperatures in 1985 and 1983 and
1998 the warmest year in the series. From 1992 to 2009, when the city had lost
part of the vegetation, the average air temperature and minimum air temperature
were more elevated than the period from 1977 to 1991 while there was no change
in the behavior of the maximum air temperature, humidity of the air and rainfall.
The increase in minimum air temperature can be related to urban development and
reduction of green areas, and contributes to the increase in average air

temperature.

Keywords: Climate, green areas, the air temperature.

INTRODUCAO

A urbanizacgdo é um fendmeno que impacta 0 meio ambiente, em especial
as condic¢Bes climéticas, quando as superficies do solo sdo substituidas por
diferentes formas de ocupacao, alterando as condic¢Ges naturais do ambiente local.

Dentre as transformacgdes ocorridas no espago urbano pode-se citar a

supressao da cobertura vegetal, um dos fatores que contribui para alterar o clima



da cidade por meio de mudangas nos seus elementos meteoroldgicos. Landsberg
(1981), ao discutir as mudancgas climéticas causadas pela urbanizacdo, atribui a
prépria cidade uma das responsabilidades pelo aquecimento, ja que se produz
calor, metabolismo da massa dos seres humanos e dos animais, adicionado ao
liberado pelas atividades urbanas domésticas e industriais e pela combustdo de
veiculos motorizados. Mas, para o autor, a principal causa advém da substitui¢do
da vegetacdo por construcdes, que contribui para diminuir a umidade relativa do
ar, devido a drenagem ou impermeabilizacdo de areas umidas. Os obstaculos
criados pela urbanizacdo também modificam a velocidade e dire¢do dos ventos.

Lombardo (1985) atribui ao meio urbano, mudangas que ocorrem no
clima, pois se observa que a camada de ar mais proxima do solo € mais aquecida
na cidade que na zona rural, além do que na cidade a direcdo e velocidade dos
ventos se alteram pelo efeito causado pelas construgdes, como a rugosidade das
superficies modificadas. Verificou-se na cidade de Sao Paulo, num dia de ventos
calmos e tempo estavel, diferenca superior a 10,0 °C entre o centro urbano e area
rural, o que a autora atribuiu a formacdo de uma ilha de calor, cuja intensidade e
caracteristicas variam de acordo com a dimensdo da malha urbanizada e das vérias
formas de uso e ocupacéo do solo.

Nas cidades, a reducdo de areas verdes e as superficies modificadas do
solo com elevada condutividade térmica absorvem maior quantidade de radiacéo
solar, a ponto de gerar diferencas de temperatura superiores a 10,0 °C entre a
cidade e campo. Na zona rural ou nas periferias das metropoles, ha mais agua
disponivel para a evaporacdo por existir maior quantidade de vegetacdo e areas
permeaveis, ao contrario dos centros urbanos, onde as construcdes e ruas
pavimentadas fazem escoar a agua, que poderia ser infiltrada e servir como
reserva natural para a evaporagdo (RITTER, 2009).

Como alteracgdes climéticas podem interferir na condicdo de conforto e de
vida dos seres Vvivos, cresce 0 numero de pesquisas nessa tematica, sendo o teste
de Mann-Kendall muito utilizado em diversos estudos cientificos para detectar
tendéncias de séries temporais de elementos meteorologicos. Dentre muitos, Back
(2001), Blain, Picoli e Lulu (2009), Furlan (2009), Rodrigues et al (2010), Silva et

al. (2010), sao alguns dos que aplicaram esse método em suas pesquisas.



Furlan (2009) identificou aumento de temperatura minima do ar em Porto
Velho - RO, a partir dos anos 1970, e de forma significativa, a partir de 2000,
condigdo também verificada em Porto d’Oeste — RO, onde a populacdo é em torno
de dez vezes menor que a de Porto Velho. Esse fenbmeno é consequéncia do
processo de desmatamento naquela cidade, quando, em 2007 j& atingia 85,1% da
area total do municipio, o que embasa 0s achados deste estudo realizado em
Teresina, onde a temperatura minima aumenta de forma significativa com a
supressdo de areas verdes.

Blain, Picoli e Lulu (2009) analisaram o comportamento da temperatura
minima em trés cidades de grande porte e trés de pequeno, em Sdo Paulo,
localizadas em coordenadas geogréaficas proximas e altitudes semelhantes, com a
intencdo de minimizarem o efeito de diferentes causas de larga escala.
Observaram aumento de temperatura minima do ar em trés, das seis cidades, o
que os levou a conclusdo de que fatores de ordem local devem ser revistos antes
de investigacBes em escala global. Em Piracicaba, selecionada como de grande
porte, ndo foi verificado aumento de temperatura minima do ar, talvez pelo fato de
o0 vale do rio Piracicaba, de acordo com os autores, contribuir para acumular ar
frio na regido.

Rodrigues et al (2010) identificaram em Vigosa - MG, ao longo da série
1968 a 2008, tendéncia de aumento de temperatura minima do ar, o que
atribuiram ao aumento da populacéo.

O presente trabalho tem como objetivo geral verificar mudancas no clima de
Teresina - Pl ao longo de 33 anos ap6s a supressao de areas verdes resultante da expansao
urbana verificada na cidade. Os objetivos especificos sdo apresentar os valores médios de
temperatura média do ar, temperatura minima do ar, temperatura maxima do ar, umidade
relativa do ar e precipitacdo pluviométrica, por meio de andlises isoladas do periodo anual
(12 meses), da estacdo chuvosa (jan-fev-mar-abr-maio) e da estacdo seca (set-out-nov-

dez) e verificar quais elementos meteorolégicos analisados apresentaram alteracGes

significativas.

METODOLOGIA



Teresina, capital do Piaui, localizada na regido Norte do estado, no
Nordeste do Brasil, tem coordenadas geograficas 05°05°” de latitude Sul e 42°48”’
de longitude Oeste e altitude média de 74,4 m acima do nivel médio do mar e area
territorial do municipio é de 1.756 km? (IBGE, 2009). Conforme a classificagdo
climatica de Thornthwaite e Mather, Teresina possui clima Cis A’a”,
caracterizado como subumido seco, megatérmico, com excedente hidrico
moderado no verdo. No trimestre setembro-outubro-novembro, a concentracéo da
evapotranspiracio potencial é de 32,1% (BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2008).

Utilizaram-se séries historicas de 1977 a 2009 com dados de temperatura
média do ar, temperatura méxima do ar, temperatura minima do ar, umidade
relativa do ar e precipitacdo pluviométrica, fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica
Convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sob a
responsabilidade e operacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa Meio-Norte), localizada na zona Norte da cidade de Teresina — PI.

Aplicaram-se as estatisticas de Mann-Kendall para se detectar o
comportamento das médias anuais de cada elemento meteorologico, utilizando-se
o software MAKESENS 1.0 (2002) para determinar a tendéncia temporal anual
dos elementos meteoroldgicos selecionados no estudo, comparando-se cada valor
da série com os valores subsequentes e de forma sucessiva.

O teste de Mann-Kendall, de acordo com Goossens e Berger (1986), é
indicado para se determinar mudancas climaticas em séries meteoroldgicas,
permitindo, ainda, identificar quando se deu o marco inicial da mudanca, o que 0
torna mais importante na analise. O inicio da mudanca ocorre, aproximadamente,
no cruzamento das retas que determinam os intervalos de confianca de 95%
(maximo e minimo) dos graficos produzidos a partir das séries utilizadas na
analise.

As tabelas e graficos foram construidos a partir da analise dos elementos
meteoroldgicos, considerando-se os periodos anual (12 meses do ano), chuvoso
(jan-fev-mar-abr-maio) e seco (set-out-nov-dez).

A estacdo chuvosa adotada neste estudo corresponde ao periodo
compreendido pelos meses cujas temperaturas apresentam-se mais baixas (jan-

fev-mar-abr-maio) e quando ocorrem as chuvas em Teresina, sendo a estagdo seca



ou “B-R-0O-BRO” (set-out-nov-dez) aquela com as temperaturas mais altas do ano

e pouca ou nenhuma ocorréncia de chuvas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O clima global vem sendo modificando ao longo dos anos, o que leva a se
pensar nas acdes do homem, quando altera o ambiente, e através de novas
tecnologias busca atender as pressdes dos padrdes de consumo, cada vez mais
exigentes. Em Teresina, 0 resultado dessas praticas pode ser observado no
comportamento do clima, mais precisamente no da temperatura do ar, da umidade
relativa do ar e precipitacdo pluviométrica, por se manifestarem mais diretamente
no cotidiano da populacéo.

Teresina é dotada de altas temperaturas até por localizar-se proxima ao
Equador terrestre, a latitude de 05°05° Sul (BASTOS; ANDRADE JUNIOR,
2008), o que contribui para receber grande quantidade de radiacdo solar. A baixa
altitude é outro parametro com influéncia sobre a temperatura do ar, como
afirmam Monteiro (1976), Tubelis e Nascimento (1992), Landsberg (2006) e
Ayoade (2006), dentre outros. A baixa altitude de Teresina (74,4 m) é outro
parametro que também contribui para que a cidade detenha altas temperaturas,
embora somente esse parametro nao seja capaz de definir o clima de um local.
Concomitante a essa caracteristica, a cidade ja possui nivel de urbanizacéo alto, o
que pode estar contribuindo para 0 aumento da temperatura do ar.

Assim como em muitas cidades de médio e grande porte, 0 crescimento
populacional e a expansdo urbana provocaram mudancas ambientais tanto no
espaco fisico, quanto no clima de Teresina, quando os elementos meteoroldgicos
foram alterados pelas formas de ocupacao do solo e materiais usados no ambiente
construido.

Os resultados do estudo das séries temporais da temperatura média do ar,
temperatura maxima do ar, temperatura minima do ar, umidade relativa do ar e
precipitacdo pluviométrica, realizados pelo teste de Mann-Kendall, séo
apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 - Testes de tendéncia anual dos elementos meteoroldgicos
referentes aos 12 meses do periodo de 1977 a 2009.

Séries temporais anuais Média anual | Test Z Q
Temperatura média do ar anual (°C) 28,0 | 2,43* 0,018
Temperatura méxima do ar anual (°C) 33,7 1,31 0,017
Temperatura minima do ar anual (°C) 22,2 | 1,80+ 0,015
Umidade relativa do ar (%) 69,9 | 1,22 0,061
Precipitacao pluviométrica (mm) 1.396,0 | 0,54 5,009

(*) Aumento significativo a 5%;(**) Aumento significativo a 1%; ( +) Média em elevacéo.

Analisando-se os elementos meteoroldgicos da série de 33 anos referentes
aos 12 meses do ano, a temperatura meédia do ar e a temperatura minima do ar
apresentaram tendéncia significativa de elevacdo, quando se realizou o teste Z
entre as médias anuais. A temperatura méaxima do ar, a umidade relativa do ar e a
precipitacdo pluviométrica mantiveram o mesmo comportamento ao longo do
periodo analisado, ndo apresentando tendéncia significativa. O aumento de 0,6 °C
verificado na temperatura média e de 0,5 °C na temperatura minima apresentam-
se proximos porque a analise torna-se mascarada pelo efeito da sazonalidade que
existe entre 0s meses mais quentes e 0S menos quentes.

Existem dificuldades na deteccdo de tendéncia climatica, o que Back
(2001) atribui principalmente a variabilidade natural dos dados meteorol6gicos,
mas apesar de ndo se verificarem alteragdes significativas na quantidade de
chuvas em Teresina, € importante ressaltar que sua distribuicdo é irregular,
podendo acontecer que totais pluviométricos esperados no més, concentrem-se em
poucos dias. Em outros casos, periodos de estiagem ao longo da estacdo chuvosa.

No Gréafico 1 é observada a regressdo e variagdo anual (12 meses) do
comportamento da temperatura minima do ar e da temperatura média do ar,

apresentando significativa tendéncia de aumento ao longo da série estudada.
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Gréfico 1 — Temperatura média do ar (a) e temperatura minima do
ar (b) acompanhadas das estatisticas u(t) e u*(t) do teste de Mann-
Kendall referentes aos 12 meses do ano.

Detectou-se tendéncia positiva de aumento da temperatura média do ar,
com marco inicial aproximadamente no ano de 1992 (ponto de cruzamento das
retas), o que pode ser atribuido aos efeitos do processo do crescimento da
populacdo e da urbanizagdo, intensificado desde os anos 1980, contribuindo
assim, com as formas de ocupacéo do solo, para maior aquecimento da cidade.

O aumento da temperatura média do ar em Teresina foi de 0,018°C por ano
e da temperatura minima do ar, de 0,015 °C, enquanto Back (2001) encontrou em
Urussanga, SC, somente 0,0098 °C de aumento por ano na temperatura média do

ar. Ressalte-se que a populacdo dessa cidade em 2010, de acordo com o IBGE



(2010) é de 20.222 habitantes enquanto a de Teresina no mesmo ano é de 814.439
habitantes, um contingente populacional bem superior ao da cidade comparada.

Entre 1977 e 2009 houve tendéncia de aumento da temperatura minima do
ar estatisticamente significativa no periodo. Essa tendéncia teve inicio
aproximadamente no ano de 1990, o que confirma a hipdtese de ser o ambiente
construido, responsavel por alteragdes no clima urbano.

Utilizando também o teste de Mann-Kendall, Furlan (2009) identificou
aumento de temperatura minima do ar em Porto Velho - RO, a partir dos anos
1970, e de forma significativa, a partir de 2000, condi¢do também verificada em
Porto d’Oeste — RO, onde a populagdo é em torno de dez vezes menor que a de
Porto Velho.

Esse fendmeno é consequéncia do processo de desmatamento naquela
cidade, que em 2007 j& atingia 85,1% da area total do municipio (FURLAN,
2009), o que embasa os achados deste estudo realizado em Teresina, onde a
temperatura minima aumenta de forma significativa com a supressdo de areas
verdes.

A variagdo anual referente aosl2 meses do ano e a tendéncia da
temperatura maxima do ar, da umidade relativa do ar e da precipitacdo
pluviométrica ao longo dos 33 anos analisados sao apresentadas no Grafico 2.
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Gréfico 2 — Temperatura maxima do ar (a), umidade relativa do
ar (b) e precipitacdo pluviométrica (c) (regressdo linear) e
estatisticas u(t) e u*(t) do teste de Mann-Kendall referentes aos
12 meses do ano.



De acordo com estudos do IPCC (2007) o padrdo das chuvas seré alterado,
afetando de forma significativa a disponibilidade de agua para o consumo
humano, agricultura, comprometendo ainda a geracao de energia elétrica. Apesar
desse prognostico, a precipitacdo pluviométrica em Teresina ndo apresentou
tendéncia significativa de aumento ou reducéo no periodo analisado.

As séries temporais quando analisadas por ano, apresentaram resultados
diferentes daqueles analisados por estacdo ou por meses.

Quando se analisou isoladamente a estacdo chuvosa referente ao mesmo
periodo (1977 a 2009) ndo foi detectada nenhuma tendéncia significativa nas
séries temporais dos elementos meteoroldgicos estudados, como é apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Testes de tendéncia dos elementos meteoroldgicos referentes a
estacao chuvosa do periodo de 1977 a 2009.

Séries temporais (jan-fev-mar-abr-maio) ';/Ineljj;? Test Z Q
Temperatura média do ar (°C) 27,3 1,24 0,010
Temperatura méaxima do ar (°C) 31,9 1,15 0,012
Temperatura minima do ar (°C) 22,6 1,36 0,009
Umidade relativa do ar (%) 81,0 1,46 0,072
Precipitagdo pluviométrica (mm) 1.155,6 0,88 6,396

(*) Aumento significativo a 5%; (**) Aumento significativo a 1%; (+) Média em elevacéo.

O teste de Mann-Kendall ndo detectou mudancas significativas na série
anual completa (12 meses) dos elementos meteorolégicos analisados durante a
estacdo das chuvas.

A condicdo de homogeneidade entre os elementos meteorolégicos
analisados na estacdo chuvosa ndo foi identificada durante a estagdo seca como
demonstrado na Tabela 3. E apresentando o teste de Mann-Kendall realizado
somente com os meses compreendidos de setembro a dezembro, adotados como
estacdo seca, onde sdo apontados os elementos meteorologicos que apresentaram

diferencas significativas em 33 anos.



Tabela 3 - Testes de tendéncia dos elementos meteoroldgicos referentes
a estacao seca (set-out-nov-dez) do periodo de 1977 a 20009.

Séries temporais (set-out-nov-dez) Médiaanual | TestZ Q
Temperatura média do ar (°C) 29,1 2,81** 0,030
Temperatura maxima do ar (°C) 35,9 1,83 + 0,026
Temperatura minima do ar (°C) 22,8 2,90** 0,034
Umidade relativa do ar (%) 59,1 0,60 0,042
Precipitacdo pluviométrica (mm) 196,7 0,73 1,061

(*) Aumento significativo a 5%; (**) Aumento significativo a 1%; ( +) Média em elevacao.

Na estacdo seca (set-out-nov-dez) de Teresina, verificou-se aumento
significativo de temperatura média do ar e temperatura minima do ar, estando
também em elevacdo a temperatura maxima do ar, que apresentou aumento
somente no més de outubro, mas repercutindo na média de todo periodo, por ser
um amento de magnitude significativa. Também, nesta estacdo, o aumento da
temperatura média do ar teve maior participacdo da temperatura minima do ar
com 0,034 °C por ano, como mostram os resultados dos testes estatisticos.

Consoante com a analise dos dados anuais, referentes aos 12 meses do ano,
a umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica ndo apresentaram diferencas
na série temporal da estacdo seca (set-out-nov-dez).

A temperatura média do ar durante a estacdo seca (set-out-nov-dez) teve
um aumento de 1,0 °C entre 1977 e 2009, enquanto a temperatura minima do ar
aumentou 1,1 °C. O crescimento de areas urbanizadas e a reducdo das vegetadas
foram fatores propulsores para o0 aumento da temperatura média do ar,
principalmente da temperatura minima do ar. O aumento da temperatura média do
ar verificado no periodo teve a contribuicdo principalmente do acréscimo da
temperatura minima do ar.

Folhes e Fisch (2006) utilizando o teste de Mann Kendall, ndo detectaram
tendéncia significativa nas séries anuais de temperatura média do ar e na
precipitacdo pluviométrica, em Taubaté — SP, devido a variabilidade sazonal.

Entretanto, a analise da série temporal de 1983 a 2005 identificou tendéncia



significativa de reducdo das chuvas no més de abril e aumento significativo em
novembro. Nesse caso também, a populacdo da cidade é menor que a populacao
de Teresina.

A temperatura maxima do ar, umidade relativa do ar e a precipitagdo
pluviométrica ndo apresentaram tendéncia significativa, permanecendo, assim,

sem alteragBes em suas séries temporais.

CONCLUSAO

Ao longo dos 33 anos analisados, houve aumento da temperatura minima
do ar e da temperatura média do ar, sendo significativamente maior no periodo
seco (set-out-nov-dez), e tendo outubro como o més mais quente do ano. O
acréscimo na temperatura do ar pode estar relacionado com a supressdo de areas
arborizadas decorrente do processo de expansao urbana.

N&o se observou reducdo de umidade relativa do ar, evidenciando que o
aumento de temperatura na cidade ndo esta tendo influéncia sobre a umidade
relativa do ar. Essa situacdo talvez se justifique pelo fato de as observacGes dos
elementos meteorolégicos utilizados na pesquisa terem sido realizadas numa area
vegetada e afastada do centro urbano. Outro ponto a se considerar é o fato de
existirem na cidade dois rios perenes que podem contribuir para tornar o ar mais
umido.

As médias anuais de precipitacdo pluviométrica ndo apresentaram
mudanga significativa, o que evidencia que o processo de expansdo urbana nao
teve influéncia no regime de precipitacdo pluviométrica de Teresina, no periodo

analisado.
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