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RESUMO

Este estudo de mestrado em Geografia intitulado " Eventos climaticos extremos em Belém-Pa
(1990-2023): frequéncia, intensidade e impactos socioambientais" tem como objetivo principal
identificar e caracterizar os eventos climéaticos extremos no municipio de Belém-PA entre 1990
e 2023, analisando sua frequéncia, intensidade e impactos socioambientais, e discutindo
possiveis relagdes com mudancas climaticas regionais e locais. O municipio de Belém, como
uma das principais metropoles da Amazonia, enfrenta desafios particulares decorrentes dos
eventos climaticos extremos, como enchentes, secas, calor extremo e tempestades intensas.
Esses eventos tém implicacdes diretas na vida urbana, na infraestrutura, na saude publica e no
meio ambiente, afetando tanto a populacédo local quanto a dindmica socioeconémica da regiao.
A metodologia deste estudo fundamenta-se no método quali-quantitativo, com a coleta e
discussdes dos dados, indices diarios de precipitacdo e temperatura méxima, imagens de satélite
CHIRPS e MODIS, além de dados da estacdo convencional do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Sera feita, também, uma revisdo bibliografica de um relatério da
Embrapa (2002). Posteriormente, os dados foram transformados em gréficos e tabelas que
identificam os grandes desvios do estado climéatico e serdo comparados com as normais
climatologicas estabelecidas pelo INMET. Além da pesquisa se baseou na Teoria Geral do
Sistema de Bertalanffy, e da Teoria do Clima Urbano, de Monteiro (1975). Os resultados
obtidos, fornecem a compreensao dos impactos das mudancas climaticas em Belém, tendo em
vista a mudanca do clima do municipio, que estd mais chuvoso e com a presenca de chuvas
diarias intensas e, na maioria das vezes, acima de 100 mm e esta se tornando mais quente, com
a elevacdo da temperatura média e a presenca de maximas diarias chegando a 38°C. Desse
modo, um dos principais impactos das mudancas climaticas é a presenca de extremos climaticos
mais frequentes e intensos ao longo do periodo de 1990-2023, e isso esta relacionado a fatores
que contribuem para a ocorréncia desses eventos, tais como mudangas no uso da terra,
urbanizacdo, desmatamento, emissdes de gases de efeito estufa e fendmenos climaticos globais,
como El Nifo e La Nifa.

Palavras-Chaves: Eventos Climaticos Extremos; Mudancas Climaticas; Clima Urbano;
Amazonia; Belém-PA



ABSTRACT

This master's degree study in Geography entitled "Extreme climate events in Belém-PA (1990-
2023): frequency, intensity and socio-environmental impacts" has as its main objective to
identify and characterize extreme climate events in the municipality of Belém-PA between 1990
and 2023, analyzing their frequency, intensity and socio-environmental impacts, and discussing
possible relationships with regional and local climate changes. The municipality of Belém, as
one of the main metropolises in the Amazon, faces particular challenges arising from extreme
climate events, such as floods, droughts, extreme heat and intense storms. These events have
direct implications for urban life, infrastructure, public health and the environment, affecting
both the local population and the socioeconomic dynamics of the region. The methodology of
this study is based on the qualitative-quantitative method, with the collection and discussion of
data, daily precipitation and maximum temperature indices, CHIRPS and MODIS satellite
images, as well as data from the conventional station of the National Institute of Meteorology
(INMET). A bibliographic review of a report by Embrapa (2002) will also be conducted. The
data will then be transformed into graphs and tables that identify major deviations in the climate
state and will be compared with the climatological norms established by INMET. In addition,
the research was based on Bertalanffy's General System Theory and Monteiro's Urban Climate
Theory (1975). The results obtained provide an understanding of the impacts of climate change
in Belém, considering the change in the city's climate, which is rainier and has heavy daily
rainfall, most of the time above 100 mm, and is becoming hotter, with an increase in average
temperature and daily highs reaching 38°C. Thus, one of the main impacts of climate change is
the presence of more frequent and intense climate extremes over the period 1990-2023, and this
is related to factors that contribute to the occurrence of these events, such as changes in land
use, urbanization, deforestation, greenhouse gas emissions and global climate phenomena, such
as El Nifio and La Nifa.

Keywords: Extreme Climate Events; Climate Change; Urban Climate; Amazon; Belém-PA
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1- INTRODUCAO

Desde os primdrdios da formacdo do planeta, tém-se observado oscilag@es climaticas,
que podem manifestar-se tanto como aquecimento quanto como resfriamento, como
evidenciado nos periodos de glaciagdo. Com o0 avanco das relagdes socio-territoriais humanas,
especialmente com o estabelecimento do sistema capitalista como modelo dominante de
producdo e economia, surgiu a capacidade de desenvolver maquinas capazes de acelerar o
processo produtivo, marcando o advento da 12 Revolugdo Industrial. A partir desse marco, a
emissdo de gases do efeito estufa para a atmosfera intensificou-se significativamente, bem
como as grandes transformacBes antropogénicas que hoje sdo observadas e estudadas nos

sistemas ambientais.

As atividades humanas, principalmente atraves das emissfes de gases de efeito estufa,
inequivocamente causaram o aquecimento global, com a temperatura da superficie
global atingindo um valor 1,1°C mais alto entre 2011-2020 do que no periodo de 1850-
1900. As emissfes globais de gases de efeito estufa continuaram a aumentar, com
contribuicdes historicas e continuas desiguais decorrentes do uso insustentavel de
energia, do uso da terra e da mudanca no uso da terra, dos estilos de vida e dos padrbes
de consumo e produgdo entre regides, entre paises e dentro deles, e entre individuos
(alta confianga). (IPCC, 2023 apud BRASIL, 2023, p. 20)

Diante desse cenario, torna-se relevante destacar que na atualidade as mudancas
climaticas ja ndo sdo entendidas, exclusivamente, como resultado de processos naturais, mas,
também, decorrem principalmente da intensificacdo das atividades humanas, especialmente
concentradas nos conglomerados urbanos, como cidades, metrépoles e megaldpoles. Nesse
sentido, o relatério do The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023), diz que

E inequivoco que a influéncia humana aqueceu a atmosfera, 0 oceano e a terra. O nivel
médio global do mar aumentou em 0,20 [0,15 a 0,25] m entre 1901 e 2018. A taxa
média de elevacédo do nivel do mar foi de 1,3 [0,6 a 2,1] mm ano-1 entre 1901 e 1971,
aumentando para 1,9 [0,8 a 2,9] mm ano-1 entre 1971 e 2006, e aumentando ainda
mais para 3,7 [3,2 a 4,2] mm ano-1 entre 2006 e 2018 (alta confianca). A influéncia
humana foi muito provavelmente o fator principal destes aumentos desde pelo menos
1971. As evidéncias das mudancas observadas em extremos como ondas de calor,
precipitacBes intensas, secas e ciclones tropicais e, em particular, sua atribuicéo a
influéncia humana, se fortaleceram ainda mais desde o AR5. A influéncia humana
provavelmente aumentou a probabilidade de eventos extremos compostos desde a
década de 1950, incluindo aumentos na frequéncia de ondas de calor e secas
simultaneas (alta confianca). (IPCC, 2023 apud BRASIL, 2023, p. 21)

Desse modo, essa intensifica¢do esta intrinsecamente ligada a um planejamento urbano
deficiente por parte das autoridades publicas, que muitas vezes negligenciam as condicoes
socioambientais da populacdo, em particular daqueles de classes sociais mais baixas. Esses
grupos, frequentemente residentes em areas vulneraveis como morros, favelas e bairros

periféricos desprovidos de infraestrutura béasica e servi¢os de bem-estar social adequados,
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acabam sendo os mais afetados pelas mudancas climéticas. Diante desse contexto de crise
climética global, torna-se cada vez mais evidente que as comunidades mais pobres sofrem as
maiores consequéncias dos eventos climaticos extremos e das alteracdes no clima, como aponta

o relatdrio do IPCC, em 2023, ao dizer que

Aproximadamente 3,3 a 3,6 bilnGes de pessoas vivem em contextos altamente
vulneraveis a mudanca do clima. A vulnerabilidade humana e dos ecossistemas sdo
interdependentes. Regifes e pessoas com consideraveis restricdes ao
desenvolvimento tém alta vulnerabilidade as ameacas climaticas. O aumento de
eventos meteoroldgicos e climaticos extremos expds milhdes de pessoas a
inseguranca alimentar agudal? e reduziu a seguranga hidrica, com 0s maiores
impactos adversos observados em muitos locais e/ ou comunidades na Africa, Asia,
América Central e do Sul, LDCs, Pequenas llhas e Artico, e globalmente para os
povos indigenas, pequenos produtores de alimentos e familias de baixa renda. Entre
2010 e 2020, a mortalidade humana causada por enchentes, secas e tempestades foi
15 vezes maior em regifes altamente vulnerdveis, em comparacdo com regides de
vulnerabilidade muito baixa (alta confianca). (IPCC, 2023 apud BRASIL, 2023, p.
21)

Desse modo, segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
em seu ultimo Censo de 2022, ficou constatado que o Brasil é um pais urbano tendo em vista
que sua taxa de urbanizagdo subiu de 85% (censo de 2010) para 87,4% e nas areas urbanas
91,9% mora fora das favelas e 8,1% (12,4 mil favelas em 657 municipios) vive em favelas,
sendo que no censo de 2010, era 6% (cerca de 6,329 favelas em 323 municipios) e a regido
norte tem a maior parte da populacdo morando em favelas, sendo que na cidade de Belém, area
de estudo dessa dissertagdo, tem 57% dos seus moradores morando em favelas (IBGE 2022
apud PAIVA, 2024). Nesse sentido, fica claro o crescimento desordenado das cidades

brasileiras, em especial, das cidades amazonicas.

De acordo com Farias (2012, p.16), “o crescimento das cidades no Brasil ndo foi
acompanhado da implementacdo de servicos de atendimento basico para a populagéo resultando
em diversas problematicas socioambientais”. Na regido amazonica o processo de urbanizacao

ndo se difere das demais cidades das regides brasileiras,

O processo de urbanizagdo também tem apresentado um acelerado crescimento na
regido Amazodnica. Dados da Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazbnia
(SUDAM, 2010) e do Censo Demogréfico do IBGE (2010), mostram que no periodo
1970-2010 a populacdo urbana passou de 35,7% para 71,8% do total da regido.
Manaus, que em 1960 apresentava uma populacdo proxima de 200 mil habitantes teve
um crescimento de 750% em 50 anos, alcancando em 2010 1.792.881 habitantes
(IBGE, 2010). Castro (2008) indica que nas ultimas décadas este crescimento da
populacdo urbana na Amazénia tem ocorrido ndo apenas nas capitais dos estados, mas
nas cidades médias, as quais cumprem o papel de centros sub-regionais. (FARIAS,
2012, p.16-17)

E licito considerar, que a urbanizacdo do estado do Para se relaciona diretamente ao

processo de urbanizagdo da Amazdnia, em especial, 0 da Amazonia Oriental que apresenta em
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seu espaco urbano “cidades na floresta”, “cidades-empresas” e “cidades da floresta”

(TRINDADE JUNIOR, 2010). De acordo com Trindade Junior (2010, p.121),

[...] Essa dinamica da Amazodnia oriental deve-se, em grande parte, a forte presenca
de frentes de expansdo econdmica e de grandes projetos que, diferentemente da
Amazénia ocidental, ndo proporcionaram a excessiva concentracdo econdmica,
urbana e demografica na metrépole e seu entorno, mas pulverizaram méao de obra,
investimentos, capitais, redes técnicas etc. pelo interior da regido, atendendo as
estratégias de povoamento, de exploracdo de recursos e de integracdo econdmica e
territorial, estabelecidas pelo Estado brasileiro a partir da segunda metade do século
XX.

Diante disso, 0 processo de urbanizacdo da cidade de Belém néo foi diferente, pois a
primeira légua patrimonial, que possui é a mais bem estruturada, tornou-se elitizada e tem como
caracteristica a presenca de empresas publicas e privadas ocupando a maior parte do territorio.

De acordo com Trindade Junior,

[...] O que se observa com essa caracterizagdo & que, mesmo apresentando um
embrionario processo de metropolizagdo, o adensamento populacional em Belém, na
década se sessenta e de setenta, ocorreu de maneira mais restrita & Primeira Légua
Patrimonial. Até a década de sessenta, o centro de Belém j& se mostrava consolidado,
momento em que se acelera o processo de verticalizacdo nessa area e nas suas
imediaces, ganhando destaque na década de setenta. Nesse processo, 0s terrenos de
terra-firme ficaram concentrados nas maos de pessoas de melhor poder aquisitivo.
Além disso, 0 adensamento populacional se acentuou nas areas mais centrais devido
a existéncia de terrenos institucionais na atual area de transicdo, cuja posse ficou
assegurada a instituicdes civis e militares. E 0 momento em que a populagio mais
pobre passa a ocupar as areas de baixadas, marcando os conflitos sociais pela moradia
e promovendo o crescimento populacional na Primeira Légua Patrimonial
(TRINDADE JUNIOR, 1998, p.130 apud SANTOS, 2010, p.58)

Em suma, a populacdo mais pobre foi obrigada a construir habitacbes proximas das
areas de planicies fluviais, ou margem de canais fluviais, e acabam sofrendo com inundacgdes e
alagamentos, por conta das fortes chuvas e ma drenagem. Além disso, a populacdo, também,
sofre com altas temperaturas, especialmente, com doencas respiratérias e a formacdo de

tempestades, promovidas pela conveccdo do aquecimento do ar.

Diante das transformacdes climaticas globais, a cidade vem enfrentando impactos
significativos, incluindo a possibilidade cada vez mais frequente de ocorréncia de eventos
climaticos extremos, tanto em termos de indices de precipitacdo quanto de temperaturas
maximas diarias. Portanto, o principal objetivo deste estudo é identificar e caracterizar 0s
eventos climéaticos extremos na cidade de Belém-PA entre 1990 e 2023, analisando sua
frequéncia, intensidade e impactos socioambientais, e discutindo possiveis relacbes com

mudangas climéticas regionais e locais.

Além disso, foi analisado os mecanismos precipitantes e fendbmenos meteoroldgicos de

varias escalas que influenciam o clima de Belém, como a Zona de Convergéncia Intertropical
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(ZCIT), El Nifio Oscilagdo Sul em sua fase positiva (EI Nifio) e sua fase negativa (La Nifia), e
suas interacBes com o sistema climéatico urbano, bem como compreender o Sistema climético
urbano de Belém, relacionando os fenémenos regionais e globais as condicdes locais e
avaliando seus impactos na vida urbana e infraestrutura. Ademais foi, também, identificado e
analisado os Eventos Climéticos Extremos, de 1990 & 2023, como alagamentos, tempestades e
calor extremo diério, avaliando sua frequéncia, intensidade e impactos na cidade de Belém.

Desse modo, o presente estudo, esta respaldado na Teoria Geral do Sistema (TGS) e na
Teoria do Clima Urbano (1976), de Monteiro, e foi necessario fazer uma reviséo bibliogréafica
da origem e desenvolvimento da climatologia, teoria do clima urbano, TGS — buscando a
conexao entre esses aportes tedricos — e uma revisao do conceito e entendimento do que é
Eventos Climaticos Extremos e sua diferenca de Desastre Natural e transformacdo para
Tendéncia Climatica. Essa revisdo estd no topico de “Referencial Tedrico”. Posteriormente,
para a realizacdo de outros objetivos da pesquisa, foi utilizado os dados do satélite CHIRPS,
MODIS e estacdo convencional e automética do INMET para identificar os extremos de
temperatura maxima diarias e indice de precipitacdo maxima diaria. Além de usar 0s registros
de jornais, armazenados no Centro Cultural e Turistico Tancredo Neves (CENTUR), para

demonstrar os impactos socioambientais desses extremos climaticos.

Nesse sentido, a presente dissertacdo possui trés capitulos de resultados sendo eles: 1-
“Eventos Extremos da Cidade de Belém (1990-2023)”, em que identifica os principais extremos
climaticos da cidade bem como o que o causou, sua intensidade e frequéncia, se aumentou e
diminuiu a cada episodio; 2 - “Eventos Extremos ou Tendéncia Climatica? Analise dos
Aspectos Climaticos da Cidade nos Gltimos 100 anos”, em que utiliza os dados da Embrapa
(2002) de indice temperatura e precipitacdo, analisa 0s extremos que ocorreram com 0s atuais;
e 3 - “Mudancas Climaticas e o Clima Urbano de Belém: Principais Impactos Socioambientais”,
em que usa os registros de jornais do Centur para demonstrar 0s impactos socioambientais dos

extremos climaticos e das mudancas climaticas.

Por fim, entende-se nesta pesquisa que 0s eventos climaticos extremos estdo ocorrendo
na cidade de Belém, de forma mais frequente, principalmente nos ultimos anos, promovendo
aumento no indice diario de precipitac@es, temperaturas de méxima diarias. Diante disso, 0
topico seguinte detalha os objetivos, geral e especifico, da pesquisa bem como hipdtese e

desenvolvimento do referencial teorico.
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2 - OBJETIVOS
2.1 - Objetivo Geral

Identificar e caracterizar os eventos climaticos extremos na cidade de Belém-PA, entre
1990 e 2023, analisando sua frequéncia, intensidade e impactos socioambientais, e discutindo

possiveis relacbes com mudancas climaticas regionais e locais

2.2 - Objetivos Especificos
o Caracterizar os eventos climaticos extremos ocorridos em Belém-PA bem como
relacionar as suas causas ligadas a influéncia de fatores regionais e urbanos na intensificacéo

desses fendbmenos

o Avaliar a evolucdo temporal e espacial da frequéncia e intensidade desses eventos
o Discutir os impactos socioambientais desses eventos extremos no municipio
3-HIPOTESE

O municipio de Belém tem registrado um aumento na frequéncia e intensidade de
eventos climaticos extremos, entre 1990 e 2023, resultado da interacdo entre variabilidades
naturais do clima, processos de urbanizagdo e alteracbes no uso do solo, podendo indicar

tendéncias associadas as mudancas climaticas regionais.

4. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, foram apresentadas as principais teorias que fundamentam este estudo,
com énfase na Teoria dos Sistemas e no conceito de Sistema Clima Urbano. Inicialmente, serd
abordada a origem, epistemologia e os paradigmas que norteiam a climatologia enquanto campo
de conhecimento, situando sua evolucéo historica e os marcos tedricos que a consolidaram. Em
seguida, foi analisada a relacéo do clima urbano, em especial, 0 que foi proposto por Monteiro
(1975), e sua relagdo com a Teoria Geral do Sistema. Por conseguinte, discutiu-se 0
funcionamento do Sistema Climatico da Amaz6énia, com uma analise de suas caracteristicas
dindmicas, estruturais e funcionais. Assim, foram estabelecidas as correlacdes entre esse
sistema e o Sistema Urbano de Belém, considerando as interacdes entre os fendmenos
climaticos e meteorologicos mais influentes sobre a cidade, destacando os impactos do
ambiente urbano sobre o clima local e vice-versa. Por fim, foi analisado e aprofundado o
conceito de Eventos Climaticos Extremos e a diferenca desse fendmeno com outros que
ocorrem e, muitas das vezes, pensam que € a mesma coisa. Desse modo, a proposta € integrar
essas perspectivas tedricas para compreender as interacdes entre a urbanizacdo e o clima,

especialmente em regides de elevada complexidade ambiental como a Amaz6nia e conseguir
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compreender que extremos climaticos ocorrem, na regido e na cidade de Belém, e o por que e

como eles ocorrem?

4.1 — A Origem e a Epistemologia da Climatologia

A partir do momento em que 0s seres humanos comegam a se organizar Como uma
civilizacdo nébmade e comecam a ter consciéncia sobre as mudancas do tempo atmosférico
(estacbes do ano) e comecam a se deslocar para regifes onde esse tempo vai estar com
temperaturas mais amenas, com mais animais para cacar, e, posteriormente, retornando para a
regido de onde veio, tendo assim mais chance de sobrevivéncia, percebe-se o conhecimento

primitivo sobre o comportamento atmosférico.

Dito isto, quando os seres humanos comecam a cultivar a terra e se estabelecem em um
lugar, formando as aldeias e tribos, necessitam entender mais sobre as variagdes do
comportamento atmosférico e o conhecimento passado de geracdo em geragdo, pelos povos
ndmades, comegam agora a serem cruciais para determinar a sobrevivéncia dessas civilizagdes

em tempos de invernos, por exemplo.

Sant’Anna Neto (2001) relata que as civilizagdes mais primitivas se preocupavam
com os fendbmenos climéaticos devido a influéncia no seu cotidiano e em suas
atividades para a sua sobrevivéncia material. Esses povos dependiam das variacbes
sazonais dos periodos secos e chuvosos, quentes e frios para cultivar a terra, para
determinar o periodo de caca, das migracBes e de seus rituais. Sua concepg¢do de
mundo e, portanto, dos fendmenos climaticos estavam atreladas a um conhecimento
mitico marcado por entidades que controlavam o nascer e o por do Sol, as chuvas, 0
vento e demais fendbmenos atmosféricos, além de seu préprio destino. (ELY, 2006,
p.18-19)

Por exemplo, desde a antiguidade os povos indigenas, egipcios e babilénicos tinham e
desenvolveram um conhecimento baseado na observagdo dos fendmenos climatolégicos, sem
base cientifica (SOARES, 2015). Além disso, Mendonca e Danni-Oliveira (2007, p,11) dizem

que

O conhecimento humano que conseguiu se desenvolver e apresentar explicacfes
I6gicas para aqueles fendmenos naturais formou, entéo, as bases iniciais para a origem
do estudo cientifico da atmosfera. Bem antes da era cristd, no ocidente, o
conhecimento da camada de gases que envolve a Terra ja era produzido e registrado
de vérias maneiras. O regime de cheias e vazantes do rio Nilo, por exemplo, levou os
egipcios a refletir sobre os elementos do ar dos quais derivam a umidade e a
consequente fertilidade dos solos de varzeas do rio, recurso natural responsavel pelo
abastecimento alimentar daquele povo.

Nesse sentido, quando 0s gregos comegam a se apropriar dos conhecimentos ja existente
sobre as observagOes dos fendmenos atmosféricos e comegam a se aprofundar nesse estudo,
surge o conceito de “K/ima” que era “utilizado para designar o resultado da inclinagdo da Terra
em direcdo aos Pdlos ou a inclinacdo do eixo da Terra sobre o plano da eliptica, originando

nossa nog¢ao de latitude” (ELY, 2006, p.21). Posteriormente, Ptolomeu colocard nomes para as
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zonas contiguas delimitadas pelos paralelos, diferenciando essas zonas pelas diferencas de
obliquidade dos raios solares sobre a superficie terrestre e pela duracdo do dia mais longo do
ano. (JESUS, 1995, p. 126 apud ELY, 2006, p.21).

A aplicacdo desse conceito permitiu o desenvolvimento dos estudos sobre a atmosfera
sob dois prismas: um, que se dedicava as descrigdes dos climas (zonas latitudinais),
correlacionando-as com a economia e discutindo as formas de adaptagdo do homem
ao meio, além da proposta de Parménides de uma incipiente classificagéo climatica
em zonas térrida, temperada e frigida; e outro que desenvolvia as analises de
fendmenos atmosféricos especificos. (ELY, 2006, p. 21)

Soares (2015) diz que Erastostenes aborda sobre a divisdo das zonas climéticas, tendo
os solsticios como principal ponto de referéncia, além de dividir a Terra nas seguintes zonas:
“polos, artico, temperadas, tropicos (Cancer, Capricérnio), equador” (LAWSON, 2004, p. 79
apud SOARES, 2015, p.23). Exerce, também, comentarios que relacionam os solsticios e zonas
climaticas, temperatura e precipitacdo, “ele acreditava que os tropicos, onde ocorrem 0s
solsticios, tém mais extremo de calor do que o Equador, que é maior em elevacao e tem mais
chuva” (LAWSON, 2004, p. 79 apud SOARES, 2015, p. 23).

Outro filésofo grego que contribuiu para o estudo dos fendmenos climatoldgicos foi
Aristételes, com o seu método dedutivo, escreveu a obra “Meteorolégica” onde reuniu todo o
conhecimento entdo existente sobre o tempo e clima, descrevendo sobre os eventos como
chuva, neve, furacdes, trovdes, entre outros (OLIVEIRA, 2009, p. 17 apud SOARES, 2015, p.
23). Com isso, essas explicacdes propiciaram deducdes voltadas ao dinamismo atmosférico,
garantindo algum tipo de organizacdo cientifica sobre os fendbmenos que se desenvolviam na
natureza. (SOARES, 2015, p. 24)

Soares (2015) diz que apesar do conhecimento dos filésofos gregos serem o método
dedutivo, vale ressaltar a publicacdo de registros e explicacdes dos fendmenos de uma forma
mais sistematizada, ao comparar com o conhecimento das sociedades primitivas, percebe-se
uma evolucdo. Destarte, apds os gregos, outros pensadores irdo contribuir para o estudo do
comportamento da atmosfera, aprofundando as bases para 0 que viram a serem ciéncias
consolidadas que é a Climatologia e a Meteorologia, tem-se a fase renascentista (séc. XV ao

séc. XVI) e a ciéncia moderna (séc. XV1 ao séc. XVIII).

Na fase renascentista, no apogeu das invenc¢des dos instrumentos de mensuragéo das
variaveis climatoldgicas, destacando-se, conforme Linacre (1992): 1450 surge o
anemdmetro (Leone Battista Alberti); 1500, o higrémetro (Leonardo da Vinci); 1593,
0 termdmetro (Galileu Galilei); 1643, o bardmetro (Evangelista Torricelli); dentre
outros instrumentos, permitindo a coleta e organizacdo dos dados responsaveis pelos
primeiros estudos climaticos modernos, algo que se concretiza com afinco a partir da
“Revolugdo Cientifica”. (SOARES, 2015, p. 24)
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Diante disso, percebe-se que o estudo do comportamento atmosférico comeca a ser
consolidado e as bases da Climatologia e Meteorologia, vao ser fundadas com o advento e
desenvolvimento dos métodos cientificos. A seguir, 0 proximo tdépico aborda sobre o

surgimento da climatologia e os principais conceitos de clima.

4.1.1 — Surgimento da Climatologia, Paradigmas Climatoldgicos e o Conceito de Clima

De acordo com Mendonca e Danni-Oliveira (2007), a Meteorologia e a Climatologia
permaneceram juntas, como um sé ramo do conhecimento que estuda o0 comportamento
Atmosférico, por um longo periodo da historia do homem. Foi s6 a partir da sistematizacdo do
conhecimento cientifico, nos séculos XVIII e XIX, com o advento do positivismo que
possibilitou a fragmentacdo do conhecimento cientifico em ramos diferentes, dando origem a
ciéncia moderna (MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A Meteorologia trata da dimensdo fisica da atmosfera. Em sua especificidade, ela
aborda, de maneira individualizada, fenbmenos meteoroldgicos, como raios, trovdes,
descargas elétricas, nuvens, composi¢do fisico-quimica do ar, previsdo do tempo,
entre outros. Dado a sua caracteristica de ciéncia fisica, a Meteorologia trabalha
também com a concep¢do de instrumentos para a mensuracdo dos elementos e
fendmenos atmosféricos, o que possibilita o registro desses fendmenos e forma uma
fonte de dados de fundamental importancia para o desenvolvimento dos estudos de
Climatologia. (MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007, p.14)

Dessa maneira, os autores dizem que “o estudo da atmosfera pela Meteorologia ficou
pertencendo ao campo das ciéncias naturais (ao ramo da Fisica), sendo de sua competéncia o
estudo dos fendmenos isolados da atmosfera e do tempo atmosférico” (MENDONCA E
DANNI-OLIVEIRA, 2007, p.13). Além disso, a Meteorologia apresenta duas areas de pesquisa
que é a Meteorologia Tradicional, também, conhecida como Analitico-separativa, pois analisa
os elementos atmosféricos de forma separada e depois tenta reconstruir esses elementos, porém
a dindmica ndo € a mesma, haja vista que foi destruida. A outra area é a Meteorologia Dinamica
que considera todo o conjunto atmosférico e isso faz com que essa vertente seja a preferida pela
Geografia, pois analisa o todo (BARROS e Zavattini, 2009).

Com isso, a origem da Climatologia, segundo Mendonca e Danni-oliveira (2007), deu-
se apods a sistematizacdo da Meteorologia e esté inserida em uma subdivisdo desta ciéncia e da
Geografia. entende-se que essa ciéncia tem o objetivo de estudar a espacializacdo dos elementos
e dos fendmenos atmosféricos e sua evolugdo por um longo periodo. Ademais, a Climatologia
estuda “os caracteres da atmosfera em contato com a superficie terrestre e a distribuicdo espacial
desses caracteres” (PEDELABORDE, 1970, p. 5; apud BARROS e ZAVATTINI, 2009, p.256)
e apesar de se relacionar com as varias areas da Geografia (Humana, Fisica e Bioldgica, por

exemplo), “encontra suas bases na Meteorologia, que estuda a atmosfera e seus fenomenos, e
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preocupa-se com o registro e a medicdo destes, a fim de que possa determinar as condigdes
fisicas sob as quais foram produzidos” (ZAVATTINI, 2000; apud BARROS ¢ ZAVATTINI,
2009, p.256).

Essas relagdes entre Climatologia e Meteorologia fazem com que os gedgrafos discutam
sobre os seus usos e aplicagdes, cujo debate deve comecar pela conceituacdo de “tempo” e
“clima”. Barros e Zavattini (2009) diz que “o tempo é uma combinagao passageira, efémera, de
curta duragdo. Ja o clima é um conjunto de tendéncias - mais ou menos estaveis - que resulta
em condic¢es relativamente permanentes, durante um periodo de tempo mais extenso, mais
longo ou mais duradouro.” Destarte, tempo atmosférico ¢ a caracterizacdo da atmosfera naquele

determinado momento e lugar em que ela esta sendo analisada.

Para os meteorologistas o tempo € o “conjunto de valores que, em um dado momento
e em um determinado lugar, caracterizam o estado atmosférico” (BALDIT Apud
PEDELABORDE, 1970, p. 9), ou seja, ¢ uma combinagio que existe num dado
momento, porém no instante seguinte j é outra, diferente da anterior. Desta definicao,
trés idéias podem ser extraidas: a) os elementos do clima ndo agem isoladamente; b)
as combinacdes sdo instantaneas, efémeras; e, ¢) tais combinagdes ocorrem em pontos
precisos da superficie da Terra. Como se V&, trata-se de uma nocéo de tempo muito
restritiva, muitissimo estreita. (BARROS E ZAVATTINI, 2009, p. 256)

Diante disso, Barros e Zavattini (2009) vao dizer que para os geografos, interessa um
conceito de tempo mais amplo, que eles vao denominar de “tipos de tempo” que se refere “as
combinac@es que se repetem, nem sempre idénticas, porém produtoras de sensac¢des fisioldgicas
semelhantes”, ou seja, fendmenos que se formam por fatores ndo necessariamente iguais em

um determinado periodo, vai constituir um tipo de tempo.

Nesse contexto, 0s classicos conceitos de clima vdo se preocupar com as
particularidades do comportamento dos elementos climéaticos em um determinado periodo e,
posteriormente, sera estabelecido uma andlise com periodo de 30 anos (MENDONCA E
DANNI-OLIVEIRA, 2007). Para Pédelaborde (1970 Apud BARROS e ZAVATTINI, 2009,
p-256) o clima vai resultar das relagdes “dominantes” e “permanentes” dos elementos mais
gerais da atmosfera sobre um lugar. No final do século XIX, o meteorologista, Julius Hann
define clima como “o conjunto dos fendmenos meteoroldgicos que caracterizam a condi¢do
média da atmosfera sobre cada lugar da Terra” (HANN apud MENDONCA E DANNI-
OLIVEIRA, 2007, p.15).

A definicdo de Hann, aceita pelos gedgrafos durante muito tempo, apresenta uma
enorme incompatibilidade com o tipo de estudo do clima capaz de revelar a realidade
de forma mais concreta. E que embora recomende o estudo do conjunto de fendmenos
em contato com a superficie terrestre, a concep¢do de Hann encara o clima como
sendo uma média, transformando-o numa abstracdo. Portanto, a nocdo de tipos de
tempo ndo cabe nesta proposta, que, além do mais, também ndo leva em conta o
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desenrolar dos fendmenos no tempo cronoldgico, sendo, entdo, inadequada aos
propositos da Geografia. (BARROS e ZAVATTINI, 2009, p.256)

Por outro lado, o gedgrafo e climatologista, J.O. Ayoade vai estabelecer o seu conceito
de clima, mais atrelado ao que estabelece a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM),
como a “sintese do tempo num determinado lugar durante um periodo de 30-35 anos”
(MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007). Nesse sentido, percebe-se que o conceito de
clima era um conceito muito pragmatico/estatico e insuficiente para registrar os fendmenos
atmosféricos que ocorrem de forma episddica, cujos fendmenos impactam a produtividade
econdmica e 0 meio ambiente, e, com isso, foi necessario o conceito de clima evoluir e atrelar
ao dinamismo da atmosfera (MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Foi nesse contexto que o tratamento do clima, segundo uma cadéncia ritmica de
sucessdo de tipos de tempo, tornou-se evidente e necessdrio a uma abordagem
genética dos tipos climéticos. assim, a conceituacao apresentada por Max Sorre, pela
sua abrangéncia, tem atendido a tais preocupacdes, pois concebe o clima como “a
série dos estados atmosféricos acima de um lugar em sua sucessdo habitual”.
(MENDONGCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007, p.15)

Destarte, as contribuicdes de Max Sorre para a Climatologia foram de suma
importancia, pois a partir delas vai ser possivel analisar, com mais eficiéncia, os fenémenos
atmosféricos que ocorrem de forma eventual. Nesse sentido, a climatologia ‘“vai tratar dos
padrdes de comportamento da atmosfera em suas interagdes com as atividades humanas e com
a superficie do planeta durante um longo periodo de tempo” (MENDONCA E DANNI-
OLIVEIRA, 2007, p.15).

(...) Esse conceito revela a ligacao da climatologia com a abordagem geografica do
espaco terrestre, pois ela se caracteriza em um campo do conhecimento no qual as
relagBes entre a sociedade e a natureza configuram-se como pressupostos basicos para
a compreensdo das diferentes paisagens do Planeta e contribui para uma intervencéao
mais consciente na organizacdo do espaco. (MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA,
2007, p.15)

Diante disso, Monteiro (1962 apud BARROS E ZAVATTINI, 2009) diz que a Ciéncia
do Clima é dividida em duas vertentes: Climatologia Separativa e Climatologia Sintética. A
primeira € influenciada pela Meteorologia Tradicional e tem como principal aporte teérico o0s
conceitos de clima estabelecidos por Julius Hann, nessa area cada elemento do clima é analisado
de forma isolada e, com base nas observacfes meteorologicas realizadas, calcularam-se médias

que sdo utilizadas para a elaboracéo de cartas e gréficos.

De acordo com Barros e Zavattini (2009), esse método ao isolar cada elemento do clima
e transformar em médias aritméticas, dissolve a realidade, que é constituida pelo conjunto de
elementos atuantes, uns através dos outros. Além disso, outro problema, destacado pelos

autores, ¢ que esse método “refere-se aos valores extremos e aos menos ocasionais, que sao
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totalmente mascarados pelo uso das médias aritméticas, que colocam os elementos numa
situacdo de uniformidade que, na verdade, ndo existe.” (BARROS ¢ ZAVATTINI, 2009, p.
257).

Nesse sentido, 0 método analitico-separatista ndo analisa 0s elementos atuantes na
atmosfera como um todo e para a Geografia ele apresenta lacunas, pois ndo é capaz de restituir
0 dinamismo aos fendmenos e suas verdadeiras sucessdes de estados, 0 que impossibilita a
compreensdo fiel da realidade (BARROS e ZAVATTINI, 2009)

A Climatologia Sintética é o oposto do paradigma exposto acima, pois esta vinculada a
Meteorologia Dinamica e analisa 0 complexo atmosférico em por¢ées individualizadas de
modo que considera 0s mecanismos atuantes que as causam e as suas consequéncias para a
sociedade (BARROS e ZAVATTINI, 2009). Essa abordagem ainda é bastante predominante e
um dos principais motivos e, também, conceitos cientificos é a proposta climatica de Sorre
(1951), em especial, a do ritmo climéatico, tendo em vista a sua influéncia para diversos
meteorologistas e climatdlogos, entre eles vale destacar, Pédelaborde (1957;1970) e Monteiro
(1962;1976).

Barros e Zavattini (2009) irdo destacar em seu artigo a influéncia de Sorre (1951) nos
trabalhos de Pédelaborde (1970), quando este vai propor o “método sintético das massas de ar
e dos tipos de tempo” o qual cada tipo de tempo, dos elementos atmosféricos, deve ser analisado

sem extrai-los do complexo atmosférico do qual fazem parte.

O mais importante no estudo da realidade climética & compreender a maneira como o
complexo se manifesta, assim como o quadro que ele compde e a acao fisioldgica que
ele exerce. Além disso, sdo também muito significativas as condi¢Oes que determinam
esse complexo: a origem da massa de ar, quanto tempo ela permaneceu sobre um
determinado lugar, qual trajetdria seguiu, quais propriedades fisicas ela levou consigo
e quais transformacfes ela sofreu antes de atingir o ponto de observacdo
(PEDELABORDE, 1970 apud BARROS e ZAVATTINI, 2009, p.258).

Ademais, 0s autores analisaram, também, o trabalho de Pedelaborde (1957), que estava
engajado pelos ideais de Sorre (1951), e ao estudar a Bacia Parisiense teve como principal
resultado suas limitagdes metodologicas, pois “produziu apenas uma descricdo sumaria e
sistematica, um catalogo de tipos de tempo” (ZAVATINI, 1998, p. 10 apud BARROS e
ZAVATTINI, 2009, p. 258). Diante disso, 0s conceitos e ideias, para o estudo do clima,
propostos por Max Sorre (1951) foram expressas da melhor forma pelo professor Carlos
Augusto Figueiredo Monteiro (1962;1976).

Consciente de que para adotar o paradigma do ritmo climatico seria necessario se apoiar

na Meteorologia Dinamica para poder formular seus principios metodoldgicos que vao reger a
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sua pesquisa climatoldgica, Monteiro vai da origem a “escola de climatologia geografica
brasileira” ao publicar, no ano de 1962, o artigo o “Da necessidade de um carater genético a
classificacdo climatica (Algumas consideragcdes metodologicas a propoésito do estudo do Brasil
meridional)” (BARROS ¢ ZAVATTINI, 2009, p.258).

Nesse sentido, o autor para compreender o ritmo climéatico de um determinado lugar vai
acreditar na exigéncia de analisar a dindmica atmosférica, dando importancia, para a definicéo
climatica regional (MONTEIRO, 1962), haja vista que antes do paradigma a circulacédo
atmosférica regional era mensurada por valores médios que ndo consideravam o todo e isso
isolava 0s elementos a serem analisados, ndo demonstrando a realidade da dindmica

atmosférica.

Destarte, Monteiro desenvolve uma técnica chamada de “anélise ritmica” que consiste
na representacao do ritmo climético através de graficos que sao “longas faixas de representacao
diaria concomitante de todos os atributos atmosféricos mensuréveis sobre um lugar,
acompanhados da informagdo sobre o sistema meteorologico atuante em cada dia”
(MONTEIRO, 1976, p. 30 apud BARROS e ZAVATTINI, 2009, p.258). Nesse sentido, 0s
gréficos diarios possibilitaram a extracdo dos indices de participacdo das massas de ar e 0S

aplica na classificacdo climatica que passa a ter uma base genética.

A diferenca entre a abordagem de Monteiro e aquela de Pédelaborde, refere-se a um
paradigma presente na concepgao de Sorre (1951). Enquanto para Pédelaborde (1970)
o paradigma ¢ ““a totalidade dos tipos de tempo”, para Monteiro (1976, p. 30), trata-se
do “ritmo”, quer dizer, do “encadeamento, sucessivo e continuo, dos estados
atmosféricos e suas articulagdes no sentido de retorno aos mesmos estados”, no que
se conecta ao pensamento de Sorre (1951, p. 33), segundo o qual o ritmo “exprime
ndo mais a distancia quantitativa dos valores sucessivos, mas o retorno mais ou menos
regular dos mesmos estados”. (BARROS e ZAVATTINI, 2009, p.258)

Diante disso, percebe-se que a analise ritmica € o melhor método para analisar o clima,
em especial, na perspectiva geografica, pois possibilita a representacdo das variacoes
cronoldgicas dos elementos atmosféricos num dado espaco (ou lugar) e, também, enxergar as
influéncias que a sociedade causa no clima (ao liberar ou armazenar mais GEE’s, por exemplo)
e 0 processo inverso - clima influenciando a sociedade (eventos climaticos extremos
influenciando na producdo agricola e a populacdo sentido os efeitos no dia a dia com 0 aumento

dos precos dos alimentos, por exemplo).

Na préatica da analise ritmica em climatologia é conveniente a utilizacdo de anos-
padréo (ou periodos-padrédo), conforme propds Monteiro (1973), pois sdo amostras
verdadeiras dos diferentes tipos de tempo ocorridos sobre um dado local (ou regido)
e revelam os encadeamentos ritmicos que os diversos sistemas atmosféricos ali
engendram. Como em nosso pais as caracteristicas climaticas predominantes sdo do
tipo tropical ou subtropical, é compreensivel que a chuva seja o elemento climético
com melhor capacidade de traduzir as variag@es ritmicas presentes num dado ano, ou
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as que se alternam de um ano para outro, seja ele um ano civil, agricola, ou relativo a
qualquer outra convencdo periddica. Explica-se, assim, a preponderancia de temas
ligados a pluviosidade na maioria dos estudos de climatologia geografica realizados
no Brasil. Porém, como lembra Monteiro (1971), a fim de manter o carater geografico
da analise, a caracterizacdo de um ano-padrdo (ou periodo-padrao) ndo pode estar
presa somente as informagfes quantitativas (meros totais anuais ou mensais, por
exemplo), devendo também considerar certos critérios qualitativos, especialmente
aqueles ligados ao ritmo de sucessao dos estados atmosféricos ou, em outras palavras,
a variacdo diaria do tempo meteoroldégico num ponto da superficie terrestre.
(BARROS e ZAVATTINI, 2009, p. 259)

Diante disso, Monteiro ao adotar o ritmo climatico revoluciona a climatologia brasileira
e abre margem para analisar o clima ndo s6 no campo quantitativo, mais, também, no qualitativo
permitindo que os geodgrafos enxerguem a influéncia das atividades antropicas no clima e as
influéncias do clima na sociedade. Portanto, entende-se que Vvarias teorias e paradigmas
influenciaram o desenvolvimento da climatologia e seu objeto de estudo, dentre elas a Teoria
Geral dos Sistema foi a que causou mais impacto e o tdpico seguinte vai detalhar mais sobre

essa teoria e sua relacdo com a climatologia.

4.2 — Teoria Geral dos Sistemas (TGS) e a Relacdo com a Climatologia
Esta secdo, detalha a origem e explicagdo do funcionamento da Teoria Geral dos
Sistemas, sua importancia para a ciéncia e influéncia na geografia, bem como sua relagdo com

a climatologia e a teoria do Sistema Clima Urbano, de Monteiro (1975).

De acordo com Araujo (2019), a Teoria Geral dos Sistemas surgiu nos Estados Unidos,
no ano de 1937, em um seminario de Filosofia da Universidade de Chicago, cujo idealizador é,
0 austriaco e bidlogo, Ludwig Von Bertalanffy. Para esse pesquisador, o0 organismo vivo é um
Sistema Aberto gue se relaciona com 0 ambiente, essa ideia gerou uma revolug¢do no campo das
ciéncias sociais e comportamentais, tendo em vista que antes somente as ciéncias exatas

analisavam os sistemas e eram fechados.

Segundo Bertalanffy (1968), a Teoria Geral do Sistema seria um instrumento Util
capaz de fornecer modelos a serem utilizados em diferentes campos e transmitidos de
uns para os outros, salvaguardando-os do perigo das analogias superficiais. A
correspondéncia biunivoca que trata a teoria do sistema é muito mais que uma
analogia, na medida em que possibilita poder ser aplicadas abstracfes correspondentes
e modelos conceituais a fenémenos de diferentes naturezas, residindo nesse fato o
valor da Teoria Geral do Sistema. (VALE, 2012, p.90)

Nesse sentido, a Teoria Geral dos Sistemas vai querer abarcar e integralizar todas as
ciéncias, tendo como base a Teoria dos Sistemas para alcancar uma teoria “‘exata” nos campos
fisicos da ciéncia e ao relacionar as particularidades de cada ciéncia, serdo desenvolvidos
principios unificadores, que gera a diversidade ou multiplicidade da ciéncia que conduz a uma

integracdo muito necessaria na formacéo cientifica (VALE, 2012). Desse modo, entra-se em



26

concordancia com Gomes, quando ele disserta sobre os principios do sistema aberto, ao dizer

que

Este sistema aberto se define pelo principio da globalidade, em que mudancas em
partes reorganizam o todo, pelo conceito da ndo somatividade, no qual o todo é
completo e se reorganiza. J4 a homeostase caracteriza o processo de autorregulacéo,
que mantém o sistema estavel, preservado e funcionando. A morfogénese, ao
contrario da homeostase, se caracteriza pela resiliéncia dos sistemas abertos em
absorver os fendmenos externos do meio e em mudar sua organizacao. Ja o conceito
de circularidade se caracteriza pela relagdo entre os elementos, a partir de uma
sequéncia circular e ndo linear. Por fim, o conceito de equifinalidade, no qual o
equilibrio independe do estagio inicial, e diferentes condigdes iniciais geram
igualdade de resultados e diferentes resultados podem ser gerados por diversas
condigdes iniciais (GOMES et al., 2014, p. 8 apud ARAUJO, 2019, p.27).

A partir disso, entende-se que a Teoria Geral do Sistema define “sistema como
complexo de componentes em interacdo, conceitos caracteristicos das totalidades organizadas
tais como interagdo, soma, mecanizagao, centralizagdo, competicao, finalidade, etc., e aplica-o
a fendbmenos concretos” (VALE, 2012, p.91). Ademais, os Sistemas possuem entrada (input) e
saida (output), de modo que a entrada seria a matéria ou elemento que alimenta esse sistema e
passa por diversas transformac@es gerando uma saida, isto €, algo diferente do que foi entrado.
A exemplo disso, tem-se 0 sistema climatico do planeta que tem como entrada de energia a
radiacdo solar e por meio dela varios processos ocorrem e influencia outros subsistemas

climaticos, tem como saida o calor para o espaco.

Quando se decide qual sera o sistema a ser estudado, definindo os seus elementos e as
suas relacGes, € mais facil delimita-lo no espaco e no tempo, diferenciar suas unidades
componentes, interligadas pelas relagdes internas e estabelecer os sistemas ambientais
controlantes que atuam sobre o sistema escolhido através das relagGes externas. Nesse
sentido, a identificacdo dos limiares € dificil de ser feita, mas ndo é impossivel fazé-
la. (VALE, 2012, p.93)

A partir da citacdo exposta acima, o Sistema a ser trabalhado seré o Sistema Climético
da Amazonia e o seu Subsistema que é do Clima Urbano da cidade de Belém. Mas antes, vale
ressaltar a importancia da abordagem sistémica na Geografia Fisica cuja analise comeca por
meio do estudo da paisagem que tem a sua fisiologia com base na Biologia, pois € como se
fosse um organismo, com funcgdes vitais e com elementos que interagem (MORAES, 1983 apud
VALE, 2012). Além disso, Troll (1950) é o pioneiro ao analisar, a categoria geografica, com

base na sintese fisico-geografica da ecologia da paisagem.

A nova abordagem integradora comecou a ser discutida, inicialmente, no ambito
geogréfico, por Carl Troll (1950), que introduziu a ideia das atuais sinteses fisico-
geogréficas. Influenciada pelas concepcfes da ecologia, que estuda o sistema das
relagdes entre os organismos e os fatores do meio ambiente, denominou-se,
inicialmente, a sintese fisicogeografica de ecologia da paisagem e, posteriormente,
geoecologia (TROLL, 1970 apud ARAUJO, 2019, p. 32).
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De acordo com Vale (2012), na Ecologia da Paisagem “a paisagem ¢ a expressao
espacial dos ecossistemas e um complexo, padrdo ou mosaico de ecotopos, ou seja, um mosaico
de ecossistemas concretos” (RODRIGUEZ: SILVA, 2002, p.97 apud VALE, 2012, p.96). Neste
interim, Vale (2012) ressalta que a Ecologia da Paisagem foi de suma importancia para a
geografia, pois influenciou bastante a ciéncia e anélise da Paisagem, além de estar presente nos
textos de Humbolt, Ritter, Ratzel, Dokuchéev e Voiéikov.

Para Chorley & Haggett (1974), o termo ecossistema foi formalmente proposto pelo
ecologista britanico A. G. Tansley em 1935, como um termo geral tanto para biomé —
todo o complexo de organismos (animais e vegetais) que vivem juntos naturalmente
como unidade socioldgica — e seu habitat. Segundo os autores, o conceito formulado
por Tansley amplia efetivamente o espectro da propria Ecologia que ndo é mais
puramente biolégica, resgatando o uso do termo microcosmo de Forbes, formulado
em 1887 no sentido de ecossistema. (VALE, 2012, p. 97)

Nesse contexto, o conceito de Ecossistema amplia a analise da Ecologia e a torna
operacional para o estudo geogréafico. A partir disso, observa-se as semelhancas entre a
Geografia e a Ecologia, pois ambas tratam da distribui¢éo e organizacdo dos fenébmenos sobre

a superficie da terra. Além disso, Vale (2012, p.98) ressalta que

[...] Dentro da Geografia, o interesse conceitual da Ecologia ficou mais restrito aos
biogebgrafos. Todavia, a influéncia dos conceitos bioldgicos ou ecoldgicos na
Geografia foi mais profunda do que se pode supor. Varios termos e conceitos foram e
ainda s&o utilizados de forma corrente, sobretudo em Biogeografia.

Destarte, a principal contribuicdo da Ecologia para a Geografia foi permitir que a ciéncia
geografica analise 0 meio ambiente de forma sistémica, por meio do Ecossistema, e com isso,
a geografia fisica se desenvolveu ainda mais e um dos ramos foi a Climatologia, que mudou

seu paradigma de Separativa para Climatologia Dindmica.

O segmento da climatologia, oriundo da meteorologia, foi marcado por uma vasta
documentacdo estatistica, trazendo o enfoque quantitativo para as andlises
geograficas. Os primeiros gedgrafos que se dedicaram ao estudo do clima
conseguiram caracteriza-lo por zonas e por regides. Nas décadas de 1950 e de 1960,
Strahler difunde a magnifica nogdo da dinamica atmosférica, baseada nos movimentos
das massas de ar. Tal concepgdo (climatologia dindmica) provocou, desde o inicio,
uma mudanca tedrica, metodoldgica e conceitual, no estudo da atmosfera. (ARAUJO,
2019, p.31)

Portanto, a Teoria Geral dos Sistemas foi de suma importancia para ciéncia de modo
que influenciou diversas areas do conhecimento e promoveu a mudanca da anélise separativa,
para uma analise integradora que olhasse o todo. Na geografia, a abordagem sistémica ndo foi
diferente, desenvolveu a analise geografica, principalmente a geografia fisica, provocando uma
melhora significativa na andlise dos problemas ambientais, na climatologia provocou a
mudanca do método separativo para o da anéalise ritmica do clima e contribuiu para entender as

influéncias dos fendmenos atmosféricos de meso e macro escalas em climas locais € como o
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desenvolvimento da comunidade urbana e outras atividades antrdpicas influenciam esses
fendmenos de macro e meso escala. Desse modo, o0 proximo tdpico aborda sobre a relagdo do
clima urbano com a teoria geral dos sistemas e se aprofunda no sistema clima urbano proposto

pelo Prof.Dr. Carlos Augusto Figueiredo Monteiro.

4.3 Clima Urbano e sua relagdo com a TGS

Apols a Segunda Guerra Mundial as cidades vivenciaram um expressivo aumento
populacional e de mudancas de infraestruturas urbanas, o que ocasionou impactos no clima
local e, com isso, o estudo do clima urbano comecou a ganhar visibilidade tendo a obra “The
Climate of London”, publicado no ano de 1961, de Tony John Chandler, como um marco
pioneiro do estudo do clima urbano (RODRIGUES, 2017).

Segundo Escourrou (1991), as pesquisas sobre clima urbano nos Estados Unidos,
tiveram a participagdo de Borntein, Changnon, Clarke, e no Canada, de Oke, onde as
principais obras apontaram para o efeito da urbanizagdo em ambiente de clima
temperado. Posteriormente, as pesquisas se estenderam para outras zonas climaticas.
No Brasil, 0s estudos sobre 0 assunto tiveram seus principais expoentes em Monteiro,
Lombardo, Amorim. (RODRIGUES, 2017, p.31).

Nesse sentido, entende-se que o fendbmeno urbano causa modificacdes no clima local
devido a artificializacdo das paisagens, feitas pelas atividades antropicas, entende-se que “o
clima urbano é produto de um conjunto complexo constituido de inter-relacdes da atividade
ecologica natural, associada aos fenomenos urbanos” (HACK, 2002 apud RODRIGUES, 2017,
p- 31). Além disso, Rodrigues (2017) diz que Lombardo (1985) “considera que o clima urbano
é uma producéo da acdo ecoldgica natural, associada aos fendbmenos urbanos, constituindo um
conjunto bastante complexo” e que Brazel e Quatrocchi (2004) relacionam o clima urbano com
0s impactos da mudanca do uso da terra e retornos para a energia, umidade e sistemas de
movimento do ar locais (RODRIGUES, 2017).

Para uma melhor compreensao, o conceito de clima urbano se constroi em uma relagdo
de alteragdes e modificacbes dos elementos do clima observados entre o meio urbano
e 0 meio rural, sustentados pelo conceito de clima que segundo Chandler (1976), é
uma consequéncia da profunda alteracdo das propriedades meteorolégicas do ar
imediatamente acima das cidades. Essas alteragBes relacionam-se com as
caracteristicas térmicas da superficie, a circulacdo de ar e a poluicdo atmosférica.
(RODRIGUES, 2017, p. 31)

De acordo com Amorim (2000), diversos autores ((Bryson 1972, Chandler 1965,
Landsberg 1981, Lowry 1977, Monteiro 1976, Oke 1978 apud AMORIM, 2000, p.23)
entendem a cidade como um fenémeno que modifica o clima regional e propicia condic¢des para
a atmosfera local formando, assim, o clima urbano. Segundo Monteiro, “o clima urbano é um
sistema que abrange o clima de um dado espago terrestre e sua urbanizagao” (MONTEIRO,

1975, p. 116), pois os principais agentes modificadores do clima vai ser as construcdes da
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infraestrutura urbana, os tipos de materiais, circulacdo de veiculos, indlstrias e atividades
humanas de maneira geral (AMORIM, 2000).

O campo também sofreu transformacgdes na paisagem no decorrer do tempo, mas é
nas cidades que os efeitos do ar comprometido produzem alteracfes nos elementos
climaticos de maneira mais intensa. Na perspectiva geografica, além das diferencas
existentes entre a cidade e o campo, toma-se fundamental a compreensdo dos
mecanismos geradores das diferencas que existem no interior da prépria cidade, que
interferem de maneira mais ou menos negativa na qualidade de vida das pessoas.
(AMORIM, 2000, P.23)

Desse modo, de acordo com Amorim (2000) a urbanizacao altera o balanco de radiacéo
da superficie tendo em vista que os materiais naturais foram substituidos pelos materiais
urbanos e ao analisar pela perspectiva meteoroldgica conclui-se que o clima urbano ja possui,

um aprofundamento, de seus principios fundamentais, sendo eles

a) o clima urbano ¢ modificagdo substancial de um clima local, ndo sendo possivel
ainda decidir sobre o ponto de concentracdo populacional ou densidade de edificacfes
em que essa notavel mudanca principia;

b) admite-se que o desenvolvimento urbano tende a acentuar ou eliminar as diferencas
causadas pela posicdo do sitio;

c) da comparacéo entre a cidade e o campo circundante, emergiram os seguintes fatos
fundamentais: 1) a cidade modifica o clima através de alteragBes em superficie; 2) a
cidade produz um aumento de calor, completada por modificacBes na ventilacéo, na
umidade e até nas precipitacdes, que tendem a ser mais acentuadas; 3) a maior
influéncia manifesta-se através da alteracdo na propria composicdo da atmosfera,
atingindo condigdes adversas na maioria dos casos. (Landsberg apud Monteiro, 1976,
p. 57)

Nesse sentido, as principais alteracBes que o clima local sofre frente ao processo de
urbanizacdo sdo sentidos pela populacdo através do desconforto térmico, qualidade do ar,
inundacdes mais frequentes, ocasionadas pelas chuvas concentradas, além desse clima ser
produzido pela relacdo entre o ar atmosférico e o ambiente urbano, construido por meio das
relacBes antropicas, sendo que a cidade vai modificar balanco energético, o balanco
hidrolégico, o relevo e a estrutura quimica da atmosfera, 0 modo de viver do homem interfere

de forma significativa no sistema urbano, recriando-o totalmente (AMORIM, 2000).

O processo de urbanizacdo, ao proporcionar mudancgas na natureza da superficie e na
atmosfera, afeta as condi¢cBes de funcionamento dos componentes do sistema
climatico, pois “perturba os balancos de energia, massa e momentum pre-urbanos e
conduz para a modificacdo do estado de todos os parametros atmosféricos do qual o
conjunto representa o clima” (Oke, 1980, p.339). (AMORIM, 2000, p.25)

Diante disso, o balango de energia da cidade € alterado, principalmente, pela complexa
“geometria das superficies construidas, pelas propriedades térmicas dos materiais, pela
orientagéo das edificac¢des, impermeabiliza¢do do solo e calor liberado pelas diversas atividades
humanas” (AMORIM, 2000, p.27). Segundo Amorim (2000,p.27), a impermeabiliza¢do do solo

causa diversos problemas sendo eles



30

a) reducdo da evaporacdo, pela auséncia de vegetacdo e agua disponivel: a radiacéo
solar que ndo é usada na evaporagao aquece o espago urbano (massa edificada) e o ar
da cidade (Myrup, 1969, citado por Lombardo, 1985);

b) as altas temperaturas que ocorrem nas areas mais impermeabilizadas, em
decorréncia dos efeitos combinados das varias caracteristicas do sitio construido,
provocam baixa pressao atmosférica nestas areas, gerando uma circulagdo local. Esta,
por sua vez, provoca a concentragdo de material particulado na atmosfera local e de
massas Umidas provenientes da regido de entorno, gerando anomalias de precipitacéo
sobre estas areas (...);

c) a ocorréncia de inundacGes nestas areas, pela presenca ocasional de chuvas intensas
(5 a 10% mais chuvas na area urbanizada que no meio rural). (Lombardo, 1995, p. 53-
4 apud AMORIM, 2000,p.27).

Portanto, entende-se que o processo de urbanizacéo altera bastante o clima local de uma
cidade e as cidades quando foram planejadas ndo se atentaram as caracteristicas desse clima e
isso gerou a modificacdo dele e o surgimento ou intensificacdo de problemas ambientais
comecam a exigir um planejamento urbano que possa propiciar a adaptacdo dos processos
urbanos ao clima urbano em vigéncia. Desse modo, a analise do clima urbano vai necessitar de
uma abordagem sistémica haja vista que facilita o entendimento sobre “agdes humanas no
comportamento do clima, sem que se percam de vista as escalas que o organizam. No sistema
climatico o clima global vai refletir-se nos subsistemas climaticos regionais e locais para filtrar,

selecionar e conduzir a energia e a matéria” (AMORIM, 2000, p.34).

Os diversos autores classicos (CHORLEY, 1962; CHANDLER, 1965; OKE,1979;
LANDSBERG, 1981) que escreveram sobre clima urbano faziam uma abordagem na
época, muito centrada em pardmetros meteorol6gicos e instrumentais. Os estudos
abordavam cada elemento do clima da cidade em separado, exatamente, dentro dos
valores médios. Entretanto, Monteiro (1976) considerava que esta visdo quantitativa
era muito limitada para acompanhar a dindmica da vida humana e dos seres vivos em
geral e ndo apresentava a relagdo natureza e sociedade, considerada o cerne da
abordagem geogréfica. (RODRIGUES, 2017, p. 39)

Para a geografia brasileira, em especial, a climatologia brasileira tem-se a utilizacdo da
Teoria Geral dos Sistemas pelo, ilustre professor, Carlos Augusto Figueiredo Monteiro, em sua
tese de Livre-Docéncia de 1975, e diz que Bertrand (1968) ao tentar usar essa teoria, na
geografia fisica global, propds o conceito de geossistema para estabelecer um paralelo entre a
unidade andlise geogréafica e o ecossistema (BERTRAND, 1968 apud MONTEIRO, 1975, p.
110). Além disso, o climat6logo diz que a outra vantagem da TGS é a possibilidade alternativa
de usar tanto o método indutivo quanto o dedutivo, segundo Monteiro (1975, p. 110) [...] “é 0
proprio Bertalanffy que esclarece isso (op. cit. , pag. 133), quando demonstra que a abordagem
que utilizou foi empirico-intuitiva, enquanto ASHY (1968) demonstrou que a abordagem

sistémica pode ser submetida a um tratamento dedutivo™.

Nesse sentido, Monteiro (1975) usa a Teoria Geral do Sistema como referéncia tedrica

para a analise do clima urbano, tendo em vista que ela vai ser capaz revelar a esséncia desse
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fendmeno complexo, que é o urbano. Além disso, em seus critérios de escolha diz que de modo
Pragmatico a TGS € capaz de receber perguntas e emitir respostas; em seu dinamismo a TGS
casa com a conceituacdo de clima sorreano e com a dinamica do fenémeno urbano, seja por
conta da sua deducdo ou inducdo; para dar consisténcia na analise do clima urbano, tanto no
Brasil como cidades mundo a fora, a TGS assegura, por conta, dos seus dotes de monismo,
estruturacdo e funcionalidade; de modo empirico a TGS pressupfe margem a observacado
empirica tanto por via indutiva quanto por via hipotético-dedutiva; e para a analise do clima
urbano € necessario tanto mapeamento quanto diagramacao (modelismo) e a TGS, no contexto

ideativo, pressupde diagramas ou modelos (MONTEIRO, 1975).

Monteiro (1976) acreditava que era possivel se fazer estudos de climatologia com
carater mais geogréafico, diferenciando-se dos estudos meteoroldgicos. Entdo o autor
passou a adotar um novo paradigma de analise climatolégica que foi o ritmo e a
sucessdo dos tipos de tempo, em substituicdo a média climética. Estes conceitos iriam
sustentar a teoria, 0 que o tornava apropriado para a Climatologia Geogréfica
(BARROS e ZAVATTINI, 2009 apud RODRIGUES, 2017, p. 40)

Destarte, ao usar essa teoria, Monteiro (1975) analisa o clima da cidade de modo que
ndo descarta as alteracOes feitas pelos homens considerando se elas mudam ou nédo o clima
local, sem contar que considera os fendBmenos meteoroldgicos de macro e mesoescala. Além
disso, a TGS ndo tem nenhuma norma de ordem de grandeza para que se construa um sistema.
Desse modo, Monteiro chama a sua teoria de Sistema Clima Urbano e diz que “o espago
urbanizado, que se identifica a partir do sitio, constitui o ndcleo do sistema que mantém relacGes

intimas com o ambiente regional imediato em que se insere” (MONTEIRO, 1975, p. 117).

Ou seja, devido a ampla escala dos fenémenos atmosféricos e da complexidade urbana
a ideia de Espaco, no Sistema Clima Urbano, serd analisada considerando-o como
tridimensional (planos horizontais e verticais) haja vista que é nesse local onde age a atmosfera
e o fendomeno urbano. Além disso, de acordo com Monteiro (1975, p. 118) “o sistema se projeta
tanto em escala ascendente para um numero infinito de integracdes em sistemas superiores,
quanto se fraciona, também infinitamente, em sistemas inferiores”, isto &, 0 proprio Sistema
Clima Urbano esté inserido em um Sistema Climéatico Regional e sub- regional (esses ligados
aum Sistema Climatico Global) em que as relagc6es entre eles ocorrem de maneiras ininterruptas
e de forma dindmica e influéncia, tambeém, dentro do Sistema Clima Urbano, quando este é
subdividido em Microclimas, onde encontra-se variagao de temperatura ou precipitagédo de um
bairro para outro bairro, por exemplo. Além da propria dindmica interna do S.C.U, a dindmica

urbana influencia os Sistemas Climaticos Superiores.

O S.C.U importa energia através do seu ambiente, é sede de uma sucessdo de eventos
que articulam diferengas de estados, mudangas e transformacd@es internas, a ponto de
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gerar produtos que se incorporam ao nucleo e/ou sdo exportados para 0 ambiente,
configurando-se como um todo de organizagdo complexa que se pode enquadrar na
categoria dos sistemas abertos. (MONTEIRO, 1975, p. 118)

Destarte, o clima da cidade passa por transformacgdes como o surgimento de ilhas de
calor e a poluigéo do ar, isso evidéncia que o S.C.U pode ser considerado como um sistema
aberto. Ademais, Monteiro (1975) considera que a organizacdo climética é centrada na
atmosfera e estd deve ser entendida como o operador do sistema e diz que “toda a agdo ecologica
natural e as associacfes ao fendmeno da urbanizacdo constituem o conjunto complexo sobre o
qual o operador age”, sendo assim, o homem e demais seres vivos tornam-se elementos do
sistema, além dos fendmenos sociais e econdmicos influenciam no aumento do dinamismo e
complexidade desse sistema. Formando, assim, o conjunto complexo do sistema, que ndo é

estatico ou passivo.

Assim, por exemplo, aumentos de capitais e populacdo da cidade ndo podem ser
considerados fluxos de energia no S.C. U, mas, inegavelmente, os elementos internos
do ndcleo serdo aumentados pelo volume do aglomerado humano, pelo nimero de
edificagdes e viaturas decorrentes, refletindo-se na estruturado S.C.U. (MONTEIRO,
1975, p. 119)

Desse modo, percebe-se que a energia que entra no Sistema Clima Urbano advém da
atmosfera e envolve a cidade. No entanto, a comunidade social urbana transforma essa energia
por meio das modificacBes das estruturas urbanas e, por conta disso, 0 Homem é o principal
agente modelador desse sistema. Ademais, ainda sobre as energias que entram no S. C. U

Monteiro diz que

As entradas de energia no S.C.U sdo de natureza térmica (oriundas da fonte primaria
de energia de toda a Terra - 0 Sol), implicando componentes dindmicas inequivocas
determinadas pela circulacdo atmosférica, e decisivas para a componente hidrica
englobada nesse conjunto. (MONTEIRO, 1975, p. 120)

Nesse contexto, o autor aborda sobre o balango de energia e, indiretamente, adota a
primeira lei da termodindmica onde a energia nunca € perdida, pois passa pelos processos de
reflexdo, absorcdo e armazenamento térmico, dependo, do processo de uso e solo da terra e 0s
tipos de materiais usados nas construgdes e processos de estrutura urbana. Além disso, Monteiro
(1975) fala sobre “a avaliacao dessa entrada de energia no S.C.U deve ser observada tanto em
termos quantitativos como, especialmente, em relagdo ao seu modo de transmissdo”, isto €, a
alteracdo dos elementos do sistema (aumento da impermeabilizacdo e verticalizagdo, por

exemplo) vai modificar a relacdo do tempo de ganho e perda dessa energia dentro do sistema.

Outra caracteristica do Sistema Clima Urbano é que a sua estrutura interna so é revelada
pela sua intima e dindmica interna provenientes da compartimentacdo ecoldgica, setorizacdo

morfoldgica ou funcional urbana (MONTEIRO, 1975). Ademais, Monteiro diz que
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O conjunto-produto do S.C.U pressupde varios elementos que caracterizam a
participacdo urbana no desempenho do sistema. Sendo variada e heterogénea essa
producdo, faz-se mister uma simplificagdo classificadora que deve ser constituida
através de canais de percepcdo humana. (MONTEIRO, 1975, p. 124)

Nesse sentido, o “conjunto-produto” do S.C.U assume formas como ilhas de calor,
inundacdes, poluicdo, dentre outras, que merecem uma anélise mais detalhada e, por conta
disso, o Sistema Clima Urbano é subdividido em subsistemas termodinamico, fisico-quimico e
hidrodinamico. Além disso, “a natureza urbana do S.C.U, implica em condig¢des especiais de
dinamismo interno consoante o processo evolutivo do crescimento e desenvolvimento urbano,
uma vez que varias tendéncias ou expressdes formais se sucedem ao longo do processo de
urbaniza¢do” (MONTEIRO, 1975, p. 125), isto é, a relagd@o entre cidade e clima - fator social e
natural, respectivamente - est4 pautada na diversidade das variagcdes geoecoldgicas de modo
que cada cidade vai ter sua particularidade e estard em constante mudanca, CoOmo um processo
dinamico (PIMENTEL, 2017).

O S.C. U é admitido como passivel de auto-regulacdo, funcdo essa conferida ao
elemento homem urbano que, na medida em que o conhece e € capaz de detectar suas
disfuncbes, pode, através do seu poder de decisdo, intervir e adaptar o funcionamento
do mesmo, recorrendo a dispositivos de reciclagem e/ou circuitos de retro-
alimentacdo capazes de conduzir o seu desenvolvimento e crescimento seguindo
metas preestabelecidas. (MONTEIRO, 1975, p. 126)

De acordo com o autor, o clima vai ser um sistema aberto, complexo e adaptativo, capaz
de se autorregular, isto €, 0 homem como principal elemento do S.C.U pode realizar estratégias

de planejamento urbano que amenizem as inferéncias climaticas indesejadas. Nesse sentido,

O clima urbano precisa ser considerado e consolidado como uma variavel importante
para o planejamento urbano, principalmente no contexto de possiveis mudangas
climaticas, que poderiam repercutir em um aumento da temperatura do ar,
precipitacGes mais concentradas, secas prolongadas, etc., o que poderia influenciar na
dindmica das cidades, no aumento do calor e consequente desconforto térmico, no
aumento das enchentes urbanas e movimento de massa, em fun¢do da maior
concentracdo da precipitacdo e alteracdo dos espacos urbanos (impermeabilizacdo do
solo, retirada da cobertura vegetal, etc.). Todas estas situagdes, j& sdo vivenciadas e
vem repercutindo em sucessivas perdas materiais e de vidas humanas pela populacéo
urbana na atualidade. (FERREIRA, 2014, p. 54 apud PIMENTEL, 2017, p. 33)

Diante disso, a teoria do Sistema Clima Urbano proposta por Monteiro (1975), vai
contribuir com a necessidade de levantamento de dados e mapeamentos de edificacOes e das
diferentes formas de uso e cobertura do solo, tornando-se um importante instrumento de
cooperacédo do planejamento urbano, se as autoridades desejarem usa-lo. Por fim, e ndo menos
importante, Monteiro define o S.C.U como um sistema aberto, com capacidade
autorreguladora, e um sistema morfogenético, ou seja, possui equilibrio homeostéatico que € a

capacidade de se adaptarem, mantendo as condicGes estaveis e, ainda assim, se ajustam as
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transformagdes ocorridas em seu ambiente (CHRISTOFOLETTI, 1999 apud PIMENTEL,
2017, p. 34).

Configurando-se, assim, como sistema morfogenético, o S.C.U, podera gerar,
continuamente, variedade de forma e comportamento por meio do seu dinamismo
peculiar de interrelacdo com as partes que o constituem. Desse modo, podera ser
conduzido, galhardamente, contra as adversidades dos insumos atmosféricos
(eventuais) e, especialmente, contra o acimulo de producdo nociva (constante e
progressiva) da transformacéo interna. (MONTEIRO, 1975, p. 128)

Portanto, entende-se que o Sistema Climético Urbano é de suma importancia, pois ajuda
a entender o funcionamento do clima urbano e sua relacdo com a sociedade, propiciando a
identificacdo de extremos climaticos e sendo um instrumento de suma importancia para o
planejamento urbano. Desse modo, analisar 0s eventos climéaticos extremos torna-se importante
para que as autoridades possam planejar proposta que amenizem seus impactos na sociedade e
0 estudo em questdo é voltado para a cidade de Belém, mas, antes, faz-se necessario entender
o sistema climéatico da Amazdnia e os eventos climaticos extremos que ocorrem nela, pois eles
influenciam no sistema climatico urbano de Belém.
4.4 — Sistema Climatico da Amazoénia e sua relacdo com o Sistema Climatico Urbano da
Cidade de Belém

A regido Amazodnica esté localizada na América do Sul, na faixa tropical, entre 5° N e
17°S, ocupa uma area de 6,3 milhdes de km? e ocupa nove paises, dentre 0s quais o Brasil esta
presente e detém a maior parte do territorio amazonico (cerca de 4,8 milhdes de km?), nessa
megafauna encontra-se 0 maior rio do mundo que € o Amazonas e sua relevancia estad na
contribuicdo de 15% a 20% de agua doce para o oceano, com significativas quantidades de
nutrientes (OBREGON, 2013). Desse modo, segundo a classificacdo climética de Koppen a
regido Amazonica, em especial, da Amazonia Legal, apresenta um clima tropical chuvoso A,
ou seja, no periodo de inverno as temperaturas ultrapassam os 18°C e tem como caracteristica
a intensa precipitacdo, sendo uma area sem estiagem e outras com 1 a 2 meses de seca e com 3
a 4 meses de seca, além dessa parte da Amazodnia possuir uma pequena area com clima
temperado chuvoso e moderadamente quente, sendo 0s meses com temperaturas amenas de -
3°C a 18°C e 0s meses mais quentes com temperaturas acima de 10°C e as precipitaces
ocorrem no periodo de verdo ( RODRIGUES, 2012).

No caso da regido amaz6nica a topografia, a altitude baixa favorece a temperatura,
entretanto a natureza do solo profundo e coberto pela vegetacdo da selva e a notavel
rede de rios, lagos e da influéncia do oceano atlantico, além da forte nebulosidade
durante todo o0 ano, agem em sentido contrario, ou seja, temos dias quentes, mas que
sdo amenizados pela quantidade de chuva que cai, ventos sopram do mar para 0
continente. (RODRIGUES, 2012, p. 27-28)
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Outrossim, vale ressaltar a dindmica das massas de ar que atuam na Amazonia e sao
elas, Massa de ar Equatorial Continental (mEc), Massa de ar Equatorial Atlantica (mEa) e a
Massa de ar Polar (mP), sendo as duas primeiras com caracteristicas de quente e umida e séo
as que atuam mais predominantemente na regido, ja a terceira massa citada, atua mais nos
estados de Acre, Rondbnia e Mato Grosso, com caracteristicas fria e seca, gerando um
fendmeno chamado de friagem (RODRIGUES, 2012).

Além disso, a regido apresenta-se como importante peca para o Sistema Climatico da
Terra tendo em vista que o seu balanco de energia, proveniente dos raios solares, é de
fundamental importancia para atmosfera global, pois “o processo se inicia mediante a
evaporacao do vapor de dgua a superficie e liberagdo de calor na média e alta troposfera através
do calor latente de condensacdo das nuvens convectivas tropicais” (BETTS, 1990; NOBRE et
al., 2011 apud OBREGON, 2013, p.336), além de parte desse vapor de agua se transformar em
chuva nas areas mais quentes e a outra parte é transportada pela circulacdo de grande escala na
média e alta troposfera, para outras regides, onde se esfria, emitindo radiacdo de onda longa
(OBREGON, 2013).

Intensa precipitacéo e temperatura quase constante decorrente das elevadas taxas de
radiacdo recebidas ao longo do ano fazem dessa regifo a maior floresta tropical itmida
(Sioli, 1984). Esse ambiente é propicio ao desenvolvimento de uma vasta diversidade
de ecossistemas, gerando uma produtividade primaria liquida de aproximadamente
10% de toda a produzida pela biosfera terrestre (OBREGON, 2013, p.336)

Desse modo, vale ressaltar que a regido amazonica apresenta apenas duas estacoes do
ano que é o verdo e o inverno, porém acostumou-se, no imaginario das pessoas, em especial,
dos amazonidas, que o inverno é definido quando a regido esta marcada pela constante presenca
de chuvas e o verdo quando se tem pouca presenca, além de que quando é inverno, é verdo no
resto do hemisfério sul e quando é verdo, é inverno. No entanto, isso esta sendo disseminado
de forma inequivoca, pois quando é “inverno” na amazonia, ¢ verdo, assim como no resto do
hemisfério sul, pois, a radiacdo solar é bem maior, gerando o aquecimento da floresta e de sua
bacia hidrografica, provocando a intensidade na evapotranspiragdo e propiciando uma
quantidade maior de chuva para a regido, dessa maneira quando ¢é “verdo”, vai ser inverno, pois
ocorre 0 processo inverso tendo em vista que a radia¢do solar diminui e, consequentemente, vai
diminuir, também, o processo de evapotranspiragdo e as chuvas na regido (RODRIGUES,
2012).

Nesse contexto, a radiacdo solar é de suma importancia para a Amazonia, haja vista sua
influéncia no tempo, clima e desenvolvimento biolégico, pois regula todos oS processos

bioldgicos. Desse modo, apesar de serem 0s itens mais inconstantes, desse sistema, as nuvens
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se tornam importantes, pois a sua fungdo é de refletir a radiacdo solar e absorver a radiacao
terrestre. Além disso, “As nuvens convectivas exibem forte ciclo anual, caracterizando areas de
conveccao profunda, precipitacdo intensa e divergéncia das correntes atmosféricas em altos

niveis, com valores minimos durante a estacdo seca, de maio a setembro” (LIEBMANN et al.,

1998; HOREL et al., 1989 apud OREGON, 2013, p. 338).

A maior parte da variabilidade temporal sazonal e interanual da radiacdo solar
incidente sobre a Amaz6nia é controlada pela nebulosidade associada a intensa
conveccdo local (Horel et al., 1989). No topo da atmosfera sobre essa regido, o fluxo
de radiacdo solar varia entre um maximo de 425 Wm= nos meses de dezembro e
janeiro a um minimo de 350 Wm= em junho e julho (Salati; Marques, 1984),
enquanto, na superficie, a radiagdo solar incidente esta entre 180 Wm2e 210 Wm™,
Esses altos valores de radiacdo solar incidente também ocasionam o predominio do
ciclo anual da temperatura média mensal do ar sobre a maior parte da Amazonia, com
amplitudes anuais na ordem de 1°C a 2°C e valores médios entre 24°C e 2°C, com
excecdo da parte sul da Amazonia (Williams; Séatori, 2004). Ao sul, a amplitude do
ciclo anual da temperatura é mais pronunciada — em torno de 3°C a 4°C — por causa
da atuacéo das frentes frias (friagens) que penetram das latitudes extratropicais, além
da maior amplitude sazonal da forcante solar ao se afastar do equador. (OREGON,
2013, p.337-338)

Nesse sentido, a alta troposfera vai esquentar, por conta da liberagdo de calor latente
pela alta precipitacdo na Amaz6nia, e como resposta um fendmeno meteoroldgico entrard em
cena que é denominado de Alta Bolivia, sendo uma circulacdo anticiclénica que esta,
inicialmente, associada ao intenso calor sensivel dos Andes centrais e liberacao de calor latente
da conveccdo sobre o altiplano da Bolivia, é um aspecto caracteristico da circulacdo em altos
niveis sobre a América do Sul tropical durante o verdo (SCHWERDTFEGER, 1961;
GUTMAN; SCHWERDTFEGER, 1965; LENTERS; COOK, 1997 apud OREGON, 2013,
p.338).

Outra caracteristica da circulagdo na América do Sul tropical é a presenca de episddios
intensos de jatos em baixos niveis, com fortes ventos zonais, no leste dos Andes (Vera
et al., 2006a), que se estendem desde o sudoeste da AmazOnia até o sudeste da
América do Sul, entre 25°S e 40°S (Marengo et al., 338 2011). Esses jatos sao
produzidos pelo blogueio mecénico do fluxo que atravessa os Andes, gerando
gradientes de pressdo muito fortes na parte leste dos Andes e fluxo meridional em
baixos niveis (Wang; Fu, 2004). Esse sistema de circulagdo é um dos fatores principais
do clima continental, transportando consideravel umidade da Amazonia para a bacia
do rio de La Plata (Paegle et al., 1987). (OREGON, 2013, p.339)

Diante disso, faz-se necessario entender os principais sistemas meteoroldgicos atuantes
na regido os quais vao influenciar no clima e na sua variabilidade climatica, desse modo 0s
processos fisicos, quimicos e bioldgicos sdo induzidos por diversos fatores locais e remotos:
por estar situada na faixa do equador a Amazonia recebe enormes quantidades de radiacéo solar,
sem falar que sofre influéncia do atlantico tropical e subtropical, do pacifico tropical, bem como
os padrdes de circulacéo de grande escala localizada nesses oceanos e da cordilheira dos andes
(OBREGON, 2013).
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Destarte, a regido amazonica apresenta um clima tropical chuvoso, sem estagéo fria, e
com temperatura média de menos quente acima dos 18°C (EMBRAPA, 1982), “a variacdo
temporal e espacial da atividade convectiva tropical e da precipitacdao” (MARENGO et al. 2001,
SOUZA et al. 2009; apud SANTQOS, 2017, p. 16), € o fenbmeno mais importante do clima na
regido. Além disso, segundo Pereira e Szlafsztein (2015), o clima da regido é influenciado pela
relages termodindmicas de macro escala como Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT);
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); Alta da Bolivia; ElI Nifio; La Nifia;
Temperaturas de Superficie do Mar (TSM); Linhas de Instabilidade; e sistemas frontais
conhecidos como “friagens” (REBOITA et al., 2012 apud PEREIRA e SZLAFSZTEIN, 2015,
p.75). Neste interim, a precipitagdo ocorre, geralmente, no verdo do hemisfério sul é

relacionada

[...] A alta complexidade destas intera¢cbes termodindmicas mantém incertezas
significativas quanto a variabilidade (frequéncia e intensidade) das precipitacdes em
escalas temporais e espaciais. No entanto, pouco mais de 50% da variancia interanual
climatica na Amazonia é explicada pela variabilidade combinada ou isolada da TSM
dos oceanos Pacifico e Atlantico tropicais (NOBRE et al., 2009), capazes de alterar a
circulagdo geral da atmosfera e originar variagdes extremas de diversos parametros
meteoroldgicos e hidricos, provocando a ocorréncia de fendmenos ameacadores de
desastres naturais. (PEREIRA e SZLAFSZTEIN, 2015, p. 75)

Apesar de ter diversos fendmenos de meso e micro escalas, influenciando o clima da
regido, o que vai influenciar mais a ocorréncia de chuvas, em especial no periodo chuvoso, vai
ser a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), tendo em vista que isso gera a convergéncia
de ventos alisios do nordeste e sudeste, caracterizando intensas precipitacfes e ventos fracos
(VIANELLO e ALVES, 1991 apud SANTOS, 2017, p. 16).

Diante disso, Bastos et al (1993) vai dizer que as chuvas séo de suma importancia para
a regido, pois “exercem um grande papel ecoldgico, influenciando em todos os estagios de
desenvolvimento das plantas, bem como nos processos de fotossintese e na produgéo vegetal”
(BASTOS et al, 1993, apud SANTOS, 2017, p. 16).

Isto evidencia a importancia de estudos que reconhecem a precipitacdo como a
variavel climatolégica mais importante na regido tropical, tornando-se essencial para
0 planejamento das atividades humanas e no desenvolvimento das atividades
agropecuarias (PARA, 2015 apud SANTOS, 2017, p.16)

Ademais, o estado do Par4, situa-se na parte oriental da Amazonia, e, também, apresenta
altos indices de precipitacéo e isso ocorre ndo so pelo fato de estar localizado na zona tropical
do globo terrestre, mas, também, por conta das influéncias climaticas advindas de fendmenos
oceano-atmosfera, “como a Oscilacdo do Atlantico Norte (OAN), Oscilagdo Decadal do
Pacifico (ODP), El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), e outros que contribuem para 0 quantitativo
de precipitagdo” (CAMPONOGARA, 2011; MOURA, 2014; apud SANTOS, 2017, p. 17).
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Durante a fase quente do ENOS, sdo observadas anomalias negativas de precipitacdo
na América do Sul tropical. Essa diminuicdo é dinamicamente consistente com o
desenvolvimento da posi¢do andmala e direcdo da célula de Hadley sobre a regido
equatorial, que mostra a existéncia de um efeito muito intenso de retroalimentacéo
positiva entre a precipitagdo tropical e a circulagdo de Hadley. Além disso, a
diminuic&o da precipitacdo na América do Sul tropical durante a fase quente do ENOS
esta associada a anomalias negativas da umidade do solo em escalas interanuais
(Nepstad et al., 1999; Poveda et al., 2001). Caracteristicas climaticas da Amazonia,
complementares a este anexo sio descritas em Nobre et al. (2011). (OREGON, 2013,
p. 341)

Diante disso, quando o ENOS ocorre, sendo este o El Nifio, as chuvas, por mais que
tenham diminuido, elas ainda ocorrem no estado do Para, por conta dos fendmenos de
mesoescala, linhas de instabilidade e brisas maritimas. Além disso, vale destacar que a
temperatura, também, aumenta e isso gera chuvas na regido, por conta da evapotranspiragéo.
Desse modo, o sistema climéatico da Amazonia e do Para se relaciona com o clima urbano da
cidade de Belém e isso faz com que o sistema climéatico da cidade sinta os impactos das
mudancas climaticas, mesmo que em escala pequenas, tendo em vista que o0s sistemas

climéticos estdo conectados entre si.

Portanto, vale ressaltar que Belém € a segunda cidade mais populosa da regido norte,
perdendo apenas para Manaus, € com 0 novo censo do IBGE possui uma populagdo de
1.303.389 habitantes, o0 que representa uma queda se comparado com o censo de 2010, isso se
deve ao fato da cidade ser sede da Regido Metropolitana de Belém e as cidades ao entorno
tiveram um aumento populacional. Ademais, de acordo com Luz et al (2016) “Belém é uma
cidade erguida sobre um solo de aluvido; em areas de baixa altitude é considerada tecnicamente

uma cidade fluviatil”

A geomorfologia do sitio urbano de Belém pode ser classificada em quatro niveis de
superficies diferenciadas de acordo com Penteado (1968); Furtado (1980) e Rocha
(1987): a) Tabuleiros (Terras Firmes) — o primeiro nivel corresponde aos tabuleiros
continentais que apresentam altitudes superiores a 15m, formando plataformas
interfluviais ou divisores d"agua que separam as bacias que drenam para oeste (baia
do Guajard) e para o Sul (rio Guamad); b) Terracos Intermedidrios — o segundo nivel
corresponde a terracos com altitudes de 10 a 15m, esses terracos ou tesos sdo
correlacionaveis aos niveis marajoara e santareno; ¢) Terragos Intermediarios — 0
terceiro nivel apresenta terragos com altitudes de 5 a 10m; d) Planicie de Inundagéo —
o0 quarto nivel é formado por planicies de varzea das bacias hidrogréaficas que estdo
abaixo da altitude de 5m. (LUZ, et al, 2016, p. 7)

Outrossim, a area de estudo (Figura 1) esté localizada na por¢do noroeste do estado do
Pard, na regido norte do Brasil, conforme ilustrado na Figura 1. Ademais, Belém é a capital do
estado do Para e destaca-se como uma metropole regional, conforme classificacdo do IBGE de
2007, devido & sua relevancia na estrutura urbana e na prestacdo de servicos, tais como
comeércio, servigos bancarios, instituicGes hospitalares (referéncia para o estado) e instituicGes

de ensino superior.
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fgua 1 — Mapa de localizacdo do Municipio de Belém-Pa. Fonte: elaborado peI autor (2024), com base nos
dados do IBGE 2022.

Nesse sentido, a cidade de Belém apresenta um clima tropical umido e de acordo com a
classificagdo climatica de Koppen possui uma tipologia climéatica AF, o que caracteriza um
clima equatorial chuvoso, tendo um alto indice precipitacdo acumulada ao longo do ano (DIAS,
VALENTE E FERNANDES, 2020, p.5). Além dos fendmenos de mesoescala, Santos (2017,
p.25) vai dizer que isso ocorre, por conta, das “microlinhas de instabilidades, associadas a
presenca de linhas de instabilidades e a circulacdo da brisa fluvial, devido a sua proximidade
com Baia do Maraj6”. Esses fendmenos atuam no clima urbano de Belém, quando os outros

grandes precipitantes ndo estdo atuando de forma efetiva.

Segundo Matos et al. 2016, as microlinhas séo classificadas em Microlinhas de
Instabilidade Fluvial (MLF) e Microlinhas de Instabilidades Maritima (MLM),
aferindo que precipitacdo na mesorregido metropolitana de Belém tem interferéncia
das brisas fluviais, advindas da baia do Marajé e das brisas marinhas, advindas do
oceano atlantico (MATOS et a. 2016, SANTOS, 2017, p.25)

Devido a isso, a superabundancia da precipitacéo, relacionado com outros fatores do
meio biofisico, pode ocasionar enchentes, escorregamentos de barreiras, alagamentos e quando

tem caréncia pode resultar em secas, assoreamento dos rios, entre outros fatores, que afetem os
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setores da economia, sociedade e meio ambiente (SOUZA et al. 2012, apud SANTOS, 2017, p.
17). Destarte, Zanella (et al, 2009) dizem que

Os fendmenos naturais relacionados ao clima, principalmente quando se apresentam
como eventos extremos, geram nas sociedades inimeras implicacdes, muitas das
quais de caréter catastrofico e/ou desastres naturais, que repercutem negativamente na
qualidade de vida das popula¢des (ZANELLA et al. 2009 apud SANTOS, 2017, p.17)

Além disso, segundo Ayoade (1996, p.161-162) existem trés tipos de precipitacdo -
convectiva, ciclénica e orografica- nesse trabalho vai ser aprofundado o conceito de
precipitacdo convectiva, pois € esse tipo de chuva que ocorre na cidade de Belém (EMPRAPA,
2002, p. 14). Em suma, esse tipo de precipitacdo esta atrelado as nuvens do tipo cumulus e
cumulonimbus, sendo causada pelo movimento vertical de uma massa de ar ascendente, que é

mais quente do que o meio ambiente.

Apesar de ser mais curta que 0s outros tipos de precipitaces, € mais intensa e sempre
vem acompanhada de trovGes. Além de possuir trés subcategorias: Aguaceiros convectivos
dispersos, Aguaceiros convectivos organizados e nuvens cumulonimbus organizadas em torno
do vortice de ciclones tropicais (AYOADE, 1996).

Segundo a Embrapa (2002), o clima de Belém é caracterizado por trés periodos:
dezembro a maio, periodo mais chuvoso, e tem como principal elemento influenciador a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os efeitos de mesoescala; junho a agosto, final do
periodo chuvoso, as chuvas sdo provocadas por efeitos locais, como as brisas terrestres e
maritimas e por Ondas de Este, vindas nas correntes dos ventos alisios, geralmente os do
sudeste; setembro a novembro, periodo de estiagem, a precipitacdo geralmente é provocada
pelos fendmenos de mesoescala (EMBRAPA, 2002).

Além disso, outra particularidade do clima de Belém é de apresentar temperaturas
sempre altas, sendo suas maximas diarias acima dos 30° e minimas acima dos 23°, com fortes
conveccdes, tendo uma umidade do ar alta o que favorece a formacgédo de nuvens convectivas,
além de se ter o fato da cidade esta situada na linha do equador, a energia recebida do sol é
elevada, o que explica as altas temperaturas, grande parte dessa energia é convertida em calor
latente de evaporacdo e outra parte em calor sensivel que é destinado ao aquecimento do ar
(EMBRAPA, 2002)

[...] A forte conveccdo, a instabilidade e a alta umidade do ar favorecem a formacéo
de nuvens convectivas, dando origem a uma grande incidéncia de precipitagdo na
forma de pancadas, principalmente a tarde, situacdo caracteristica de regime de chuva
do tipo continental (Nechet, 1997). Segundo esse autor, a frequente formagdo de
nuvens do tipo cumulonimbus sobre Belém, favorece a ocorréncia de varios tipos de
trovoadas, cuja média anual estd em torno de 165 dias. Esse tipo de fendmeno é
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produzido por nuvens cumulonimbus e se manifesta com descargas elétricas, chuvas
intensas e ventos muito fortes e, em algumas situacgdes, a trovoada pode evoluir até o
nivel de tornado [...]. (EMBRAPA, 2002, p. 14-15)

O Climograma abaixo (figura 2), foi elaborado a partir das médias mensais das
temperaturas maximas e minimas, além da média mensal da precipitacdo, dos anos de 1961-
2023, tendo como base a estacdo convencional do Inmet. Desse modo, por meio dele podemos
determinar que os meses de dezembro a maio sdo 0s mais chuvosos e com temperaturas mais
amenas, de junho a agosto € o periodo de transicdo tendo chuvas regulares abaixo dos 200 mm
e temperaturas altas, de setembro a novembro é o periodo mais quente e de poucas chuvas,
sendo elas ocasionadas, na maioria das vezes, pelo calor latente e sensivel que promove a

formacdo de nuvens convectivas e precipitacbes convectivas.

CLIMOGRAMA DA CIDADE DE BELEM (1961 - 2023)
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Figura 2 — Climograma da Cidade de Belém (1961-2023). Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base de
dados do INMET

Diante disso, percebe-se que o indice de precipitacdo é o que mais impacta 0s
belenenses, tendo em vista que a falta de saneamento basico, coleta irregular de residuos sélidos
e ocupacdo de populacdo mais carente em areas de risco fazem com que as inundacgdes se
tornem um problema cronico e, agora, com as mudancas climaticas, fazem elas se tornarem
mais severas. No entanto, as temperaturas altas, também, impactam a vida dos cidaddos, pois
elas, também, fazem com que a populagdo sofra com doengas respiratdrias e cancer de pele.
Diante disso, faz-se necessario estudar os eventos climaticos extremos na cidade de Belém, pois
com a identificacdo as autoridades poderdo se preparar para planejar a cidade de modo que
consigam amenizar 0s impactos para os belenenses. Mas, antes, € de suma importancia

conceituar e aprofundar a discussdo dos eventos climaticos extremos e suas diferencas em
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relacdo a outros termos como o de desastres naturais e tendéncia climética, o proximo tépico

vai tratar sobre isso.

4.5 Eventos Climaticos Extremos uma Abordagem Conceitual

De acordo com Brasil (2016), a partir da década de 1990, o IPCC alerta sobre 0 aumento
da frequéncia dos extremos de temperatura e precipitagdo no planeta, tanto os que ocorrem no
presente quanto no futuro (IPCC, 2001, 2007, 2013 apud Brasil, 2016, p.329-330). Nesse
sentido, os Eventos Extremos sdo fenbmenos naturais que ocorrem no funcionamento do
sistema climéatico da atmosfera terrestre, porém de acordo com a Academia Nacional de
Ciéncias dos Estados Unidos — National Academy of Sciences (NAS) - esses eventos tém
mudado a sua frequéncia, intensidade e duracdo nas ultimas décadas (UMMENHOFER e
MEEHL, 2017).

Apesar das flutuacOes do clima que alteram naturalmente a frequéncia desses eventos
em certos periodos, ja € constatado como fato que atividades antrépicas (como a
emissdo de gases de efeito estufa GEES e as mudancas do uso da terra) corroboram na
intensificacdo de alguns fendmenos climaticos, como secas, tornados, enchentes,
vendavais, e na alteracdo da circulacdo de massas de ar em larga e mesoescala
(HANSEN et al. 2010). Em concordancia com as proje¢des dos ultimos cenarios
pessimistas (cenario RCP 8.5) do relatério AR5 do IPCC (2013), algumas regides do
globo j& demonstram sinais de mudancas com episodios frequentes de estiagens,
eventos de precipitagbes severas e temperaturas extremas ocorrendo com maior
frequéncia e magnitude. (BRASIL, 2016, p. 330)

Outrossim, é que esse fendmeno é caracterizado pelos valores destoantes de um estado
climéatico em que as escalas temporais variam de dias a milénios sendo que os mais importantes
sd0 0s que acontecem a curto e a médio prazo, pois tem impacto direto nas atividades humanas
(MARENGO, 2009a apud BRASIL, 2016, p. 323).

Os eventos extremos de tempo e clima sdo também um aspecto integral da
variabilidade climética, e sua frequéncia e intensidade podem variar de acordo com a
mudanca climéatica (MARENGO et al., 2009a), seja ela natural (como El Nifio e La
Nifia) ou induzida pelas a¢bes antrépicas. Ao se deslocarem para locais onde ha
qualquer tipo de atividade humana, esses eventos criam uma condicdo de
perigo/ameaga (inundac@es, deslizamentos de terra, entre outros). Dependendo das
vulnerabilidades existentes, esses eventos podem impactar sistemas humanos
ocasionando desastres naturais. Dessa forma, a ocorréncia de desastres suscita e expde
a vulnerabilidade das populacgdes, alterando o funcionamento das comunidades e o
bem-estar social (BRASIL, 1999abc; VEYRET, 2013 apud BRASIL, 2016, p. 323).

Além disso, percebeu-se que 0s eventos extremos diarios de temperatura e precipitacao
aumentaram em frequéncia e intensidade, cuja relagdo esta associada as mudancas climaticas
provocadas pelos seres humanos, como indica os estudos de BINDOFF et al (2013), ZWIERS
et al (2013) e Stott (2016) (UMMENHOFER e MEEHL, 2017, p.1).

There has also been substantial progress made recently in assessing ECEs according
to the latest Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) assessment report 5
(AR5), compared with the previous AR4 report. Recent advances in the understanding
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of ECEs, both in observations and their representation in state-of-the-art climate
model simulations, open new opportunities for assessing the effect of ECEs on human
and natural systems at relevant scales. In particular, improved spatial resolution in
global climate models combined with advances in statistical and dynamical
downscaling (e.g. regional model configurations) now provide climatic information
at the appropriate spatial and temporal scales: with these, it is possible to develop a
mechanistic understanding of how ECEs in the physical climate system affect
biological processes, ecosystem functioning and adaptation capabilities.
(UMMENHOFER e MEEHL, 2017, p.2)

Desse modo, entende-se a relevancia de estudar e entender, a ocorréncia, desses
fendmenos extremos haja vista que impactam a vida da populacéo, geralmente, surpreendendo
a grande maioria, em especial, quando ocorre precipitacdes intensas e ondas de calor extremas.
Diante disso, a National Academy of Sciences (NAS) define em seu relatdrio, evento extremo

como sendo

Um evento climatico ou meteorolégico que € raro em um lugar especifico (e, as vezes,
época do ano), incluindo, por exemplo, ondas de calor, ondas de frio, chuvas pesadas,
periodos de seca e inundagdo e tempestades severas. As defini¢bes de raro variam,
mas um evento climatico extremo normalmente seria tdo raro quanto ou mais raro do
que um determinado percentil de uma fungéo de densidade de probabilidade estimada
a partir de observacfes expressas como desvios de médias didrias ou mensais (NAS,
2016, p. 18; Traducdo feita pelo autor)

Nesse sentido, essa definicao vai de acordo com o que foi estabelecido pela Organizagédo
Mundial de Meteorologia (OMM), ao dizer que o “evento climatico extremo ¢ um
acontecimento fora do padrao habitual” (OMM apud MAIA, 2024). Além disso, a organizagao,
também, estabelece que o0s eventos extremos sdo fendmenos que superam a normal
climatolégica de modo que ultrapassam a variacdo natural de chuvas, temperaturas e entre
outros (SANT'ANNA NETO apud MAIA, 2024). Além disso, de acordo com Stott et al (2015)

os extremos climaticos sdo

(...) "episédios discretos de condi¢cBes climaticas extremas ou incomuns,
frequentemente associados a impactos deletérios na sociedade ou em sistemas
naturais, definidos usando alguma métrica para caracterizar as caracteristicas
meteorolégicas do evento ou os impactos consequentes” (STOTT et al, 2013 apud
STOTT et al, 2015). Os eventos podem ocorrer em uma ampla gama de escalas de
tempo, de minutos a estagdes ou mais, e em uma ampla gama de escalas espaciais, de
alguns quildmetros ao tamanho de continentes. Portanto, a atribuicdo pode ser
aplicada a um extremo que poderia ser classificado como um extremo climatico, como
um total de precipitacdo diaria muito alto, ou um extremo que poderia ser classificado
como um extremo relacionado ao clima, como uma temperatura média sazonal muito
alta. (STOTT et al, 2015, p. 24. Traducao feita pelo préprio autor)

Ademais, o [IPCC define esse fendmeno como um “evento que € raro em um lugar e
tempo particular do ano, normalmente tdo ou mais raro quanto o percentil de 10% e 90%”
(IPCC, 2013 apud LIMA e CARPENEDO, 2020, p. 159). Nesse sentido, eventos de
consisténcia extrema como secas/inundacdes, ondas de calor e precipitacfes intensas tornam-

se relevantes para a sociedade devido ao impacto negativo que causam na populagéo,
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aumentando a morbidade e mortalidade (MARENGO, 2009 apud LIMA e CARPENEDO,
2020, p.159).

No Brasil, ao se analisar o historico de ocorréncia de eventos climaticos extremos,
observou-se que nos Gltimos 30 anos tem aumentado a frequéncia de chuvas fortes no
verdo e no inverno do Sul e do Sudeste. Também, nesse periodo, ocorreram as grandes
secas histéricas experimentadas pela Amaz6nia em 2005 e 2010 e, na mesma regiao,
as enchentes de 2009, 2012 e 2014. No Nordeste, uma seca em 2012 que ja entrou em
2015 e, no Sudeste, temos a grande seca de 2014-15, a pior dos Ultimos 80 anos, vem
afetando a seguranca hidrica e energética de Séo Paulo e Rio de Janeiro e gerando
restricGes de agua para a populacéo da regido metropolitana de Sdo Paulo. Segundo a
Organizagdo Meteoroldgica Mundial, no Brasil, o Sudeste registrou no ano passado
temperaturas de 1°C a 2°C superior @ média entre os anos 1961 e 1990. Como esses
extremos sdo associados a variabilidade natural do clima, existem evidéncias, porém
ainda fracas, de que eles seriam mais intensos e frequentes hum futuro clima mais
quente. (MARENGO, 2014, p. 27)

A partir da citacdo acima, percebe-se que 0s extremos climaticos ja estdo ocorrendo no
Brasil, principalmente, associados a niveis de Desastres Naturais como 0S que ocorreram,
recentemente, no litoral de S&o Paulo e a pior seca historica que ocorreu na Amazonia, em 2023,

afetando o rio Madeira e 0 rio amazonas, na cidade de Porto Velho e Manaus, respectivamente.

No Brasil, os desastres que mais causam prejuizos estdo relacionados aos eventos
climaticos extremos (ECEs) de ordem hidrometeoroldgica. Esse fato se da pelo
territorio localizar-se em areas tropicais de clima quente, propicias aos grandes
acumulados de precipitacdo durante a estacdo chuvosa (verdes austrais), e ao grande
potencial de evapotranspiragdo relacionado as altas temperaturas e ao déficit
pluviométrico de suas regiGes semiéridas (MARENGO, 2007 apud BRASIL, 2016,
p.324).

Desse modo, 0s eventos extremos climaticos ja estdo afetando diretamente as cidades
e a populacdo mais vulneravel é a que mais sofre, como foi a situacdo da populagéo ribeirinha
na Amazoénia. No entanto, € comum achar que desastres naturais e eventos climaticos extremos
sd0 a mesma coisa, porém sdo fendmenos diferentes e muitos eventos climaticos extremos

ocorrem nas cidades sem serem desastres naturais, como 0s que ocorrem em Belém.

Nesse contexto, vale ressaltar a diferenca entre desastres naturais e eventos climaticos
extremos, e a principal diferenca vem da definicdo de ambos os termos, o primeiro esta
associado a perda e prejuizo, como aponta Kobiyama et al (2006, p. 7) “quando estes fenomenos
intensos ocorrem em locais onde 0s seres humanos vivem, resultando em danos (materiais e

humanos) e prejuizos (socio-econdmico)” sdo definidos como desastres naturais. Além disso,

Os desastres sdo normalmente subitos e inesperados, de uma gravidade e magnitude
capaz de produzir danos e prejuizos diversos, resultando em mortos e feridos.
Portanto, exigem acles preventivas e restituidoras, que envolvem diversos setores
governamentais e privados, visando uma recuperacao que nao pode ser alcancada por
meio de procedimentos rotineiros. (KOBI'YAMA et al, 2006, p. 7)

Por outro lado, eventos climaticos extremos sdo fendmenos que ocorrem uma vez ou

outra fruto de causas naturais ou de interferéncia humana, mas que estd associada a algum
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elemento do clima (precipitacdo, temperatura, umidade, entre outros) que impactam na vida da
populagdo, mas ndo causam, necessariamente perdas materiais ou de vidas. Portanto, Conti
(2000) diz que o clima é um fenémeno complexo que envolve uma enorme variabilidade no
espaco e no tempo, além dessa variagdo ter diversos nomes, para isso a OMM (1996) fez um
quadro defini¢cOes e dentre os termos a ser analisado nesse trabalho, destaca-se o da Tendéncia
Climatica, que ¢ o “aumento ou diminui¢ao lenta dos valores médios ao longo da série de dados
de, no minimo, trés décadas, podendo ou ndo ocorrer de forma linear” (OMM, 1996 apud

CONTI, 2000, p.20). Outrossim,

A tendéncia climética é entendida como uma alteracéo suave do clima, com acréscimo
ou decréscimo nos valores médios das varidveis analisadas, no periodo de registro.
Yevjevich (1972) define tendéncia em uma série temporal como uma mudanca
sistemética e continua em qualquer pardmetro de uma dada amostra, excluindo-se
mudancas periddicas ou quase periddicas. Oscilagdo climatica é a flutuacdo na qual a
variavel tende a mover-se gradualmente e de forma suave entre sucessivos maximos
e minimos (RODRIGUES, 2007). Enquanto, tendéncia climatica € uma mudanca
climatica caracterizada por um suave acréscimo ou decréscimo nos valores médios no
periodo de registro. (RIBEIRO et al, 2014, p. 799)

Desse modo, entende-se a diferenca dos termos climatoldgicos e percebe-se que 0s
eventos climaticos extremos estdo se tornando tdo frequentes que em algum momento, num
futuro proximo, os extremos climaticos de hoje serdo tendéncias climéticas e 0s novos extremos
serdo mais severos e mais proximos de desastres naturais. Além disso, veremos mais a frente
se o clima de Belém, apresenta eventos que ja estdo se tornando tendéncias climaticas. Mas
antes, o proximo capitulo vai abordar sobre os métodos utilizados para chegar na identificacdo

desses eventos climaticos extremos e seus impactos na populacao belenense.
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5. PERCURSO METODOLOGICO
Neste topico, detalha-se a metodologia bem como o0 método a ser trabalhado e a forma
como vai ser executado os resultados, de onde foi tirado a coleta de dados, principais teorias e

a ilustracdo do percurso metodolégico.

O presente trabalho utilizou 0 método quali-quantitativo, pois vai ser a partir da analise
do indice de precipitacdo (acumulado em 24h) e temperatura maxima diaria, que vai ser
identificado os extremos climaticos e 0s seus impactos socioambientais. De acordo com
Chizzotti (2006, p. 78)

[...] A abordagem qualitativa parte do fundamento de que ha uma relagdo dinamica
entre 0 mundo real e o sujeito, uma interdependéncia viva entre o sujeito e o objeto,
um vinculo indissocidvel entre 0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito. O
conhecimento ndo se reduz a um rol de dados isolados, conectados por uma teoria
explicativa; o sujeito-observador é parte integrante do processo de conhecimento e
interpreta os fendmenos, atribuindo-lhes um significado. O objeto ndo é um dado
inerte e neutro; estd possuido de significados e relagcdes que sujeitos concretos criam
em suas agdes (CHIZZOTTI, 2006, p.78).

Ademais, para o entendimento do sistema climatico da Amazénia e sua influéncia no
sistema clima urbano de Belém, o trabalho vai se pautar na teoria geral do sistema de
Bertalanffy e na obra e método de Monteiro (1975) da teoria do Clima urbano e andlise ritmica
do clima. Nesse contexto, foram analisadas imagens do satélite GOES (referente as 9h do
horéario de Brasilia) tendo em vista que essa ferramenta identifica os sistemas atmosféricos e o0s
impactos sentidos na escala urbana que véao ser tratados por meio da coleta de dados de estagdes
locais. Outrossim, é a utilizacdo do caminho metodoldgico usado por Nascimento, Luz e Cruz
(2019) na identificacdo dos extremos climéticos na cidade de Goiania-GO, que no caso desta

dissertacdo, vai ser aplicado para 0 municipio de Belém.

Diante disso, seguindo a linha de raciocinio dos Gltimos autores citados, o presente
trabalho vai usar como procedimento metodolégico, a coleta de dados diarios de precipitacao e
temperatura maxima, registrados pelas imagens de satélites do Climate Hazards Center
InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) e do Terra Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) — o produto em questdo, foi 0 MOD11A1 V6.1 fornece valores
diarios de temperatura da superficie terrestre (LST); respectivamente, tendo seus dados
disponibilizados e modelados, para a cidade de Belém, por meio da plataforma Google Earth
Engine. Além disso, vai ser usado, também, os dados contidos estagdes meteoroldgicas
convencionais e automaticas do Inmet, revisao bibliografica de dados da Embrapa (2002). Em
seguida, os dados vao ser transformados em tabelas e gréaficos por meio do Excel. Ademais, vado

ser analisadas as normais climatoldgicas estabelecidas pelo Inmet e serdo comparadas com os
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dados diarios da Temperatura Méaxima Diéria, bem como para analisar um indice de
precipitagdo diério serdo adotados pardmetros de 20% da normal climatolégica mensal, do
periodo de 1991-2020.

Outrossim, é a utilizagdo da caracteristica que a Embrapa (2002) usou para dividir o
periodo climético de Belém e isso vai dar suporte nas analises de precipitacfes e temperaturas
diérias do municipio. Esse acervo dessa instituicdo, divide o clima de Belém em: Dezembro a
Maio, periodo mais chuvoso; Junho a Agosto, periodo de transicao (final do periodo chuvoso);
Setembro a Novembro, periodo de estiagem (EMBRAPA, 2002).

Ademais, de acordo com Mendonga e Danni-Oliveira (2007, p.22) “escala climatica diz
respeito a dimensdo, ordem ou grandeza, espacial (abrangéncia) e temporal (duracao), segundo
a qual os fendmenos climaticos sdo estudados”. Dessa maneira, a presente dissertacao, ndo vai
descartar a interacdo entre as trés escalas climaticas, tendo em vista que o sistema climatico
funciona de modo que haja uma relagdo reciproca/sistémica entre as escalas (Macroclima,
Mesoclima e Microclima). Entretanto, vai dar um enfoque na escala Mesoclima, pois é a zona
de transicdo entre as zonas superior e inferior do clima, e considera as grandes areas florestadas
dos interiores dos continentes, logo, o clima regional (Sistema Climéatico da Amaz6nia) como
subunidade e as variagdes desse clima, que é o Clima Local, grande cidade, e nesse caso vai ser
a cidade de Belém e o Topoclima que é o definido pelo relevo e pode abarcar uma pequena
cidade ou um bairro (MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). Além de trabalhar com uma
escala contemporanea de mais de 30 anos, buscando extremos diarios de temperatura e
precipitacdo, e no capitulo dois de resultados trabalha, também com uma escala histérica do

clima.

Nesse sentido, a pesquisa vai de acordo com o que foi estabelecido pela Organizacéo
Mundial de Meteorologia (OMM), ao dizer que o “evento climético extremo ¢ um
acontecimento fora do padrao habitual” (OMM apud MAIA, 2024). Além disso, a organizacao,
também, estabelece que o0s eventos extremos sdo fendmenos que superam a normal
climatolégica de modo que ultrapassam a variagdo natural de chuvas, temperaturas e entre
outros (SANT'ANNA NETO apud MAIA, 2024). Segundo o Inmet (2022, p. 7), “as normais
climatoldgicas sdo valores médios de variaveis meteoroldgicas calculados para um periodo
relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas consecutivas, e

representa as caracteristicas médias do clima em um determinado local”.

Desse modo, serdo extremos climaticos de temperatura maxima diaria os dias em que

estiverem com uma temperatura acima da normal climatoldgica e os de indice de precipitacao
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diaria serdo os que tiverem valores acima de 20% da normal climatologica. Além disso, para a
classificar os anos de influéncia e atuacdo do fendmeno EIl Nifio Oscila¢do Sul (ENOS) vai ser
considerado a tabela disponibilizada pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), em seu
Centro de Previsdio de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), no site

http://enos.cptec.inpe.br/ .

Outrossim, durante a pesquisa, Nascimento, Luz e Cruz (2019), desenvolveram um
método para a identificacdo dos Eventos Climaticos Extremos, com base na adaptacdo de alguns
dos 27 indices de extremos climaticos desenvolvidos pelos Expert Team on Climate Change
Detection, Monitoring and Indices (ETCCDMI), vinculado & Organizacdo Mundial de
Meteorologia (OMM) (KARL; NICHOLLS; GHAZI, 1999 apud NASCIMENTO, LIMA e
CRUZ, 2019, p. 589). Desse modo, os pesquisadores analisam o “Rx1day (maior acumulado
diario de precipitacdo), o TXx (maior valor de temperatura maxima) e o TNn (menor valor de
temperatura minima)”, da cidade de Goiania e agora vai ser analisado os indices da cidade de
Belém, seguindo uma série temporal de 33 anos (1990 - 2023), além de, nessa pesquisa, ndo ser

considerado a temperatura minima.

Desse modo, o calculo para o maior acumulado diario de precipitacdo (Rxday) foi feito
com base na formula elaborada por Karl, Nicholls e Ghazi (1999): Rx1day j = max (RRj;), sendo
RR a quantidade de precipitacdo diaria no dia i no periodo j. Ademais, para identificar o maior
de temperatura méxima (TXx) foi usada a seguinte formula: TXx=max(TXy;), sendo TX x as
temperaturas maximas diarias no més k , periodo j (KARL, NICHOLLS e GHAZI, 1999).

Além disso, para demonstrar as consequéncias dos extremos climaticos na cidade de
Belém, terd como base de dados as noticias, dos eventos extremos, ocorridos entre 1990-2023,
dos principais jornais locais, Diario do Para e O Liberal, disponivel no acervo publico da
biblioteca estadual Arthur Vianna, da Funda¢do Cultural do Pard Tancredo Neves (CENTUR),
as estacOes do Inmet auxiliaram na busca dos eventos extremos nas publicacdes dos jornais,
tendo em vista que fornecem dados diarios de precipitacdo e temperatura. Ademais, para
analisar o clima da cidade de Belém e entender se 0s eventos extremos ja estdo se tornando uma
tendéncia climatica, vai ser necessario fazer uma revisao bibliografica dos dados contidos no
documento da Embrapa (2002), em que analisa o aspecto climatolégico de Belém, nos ultimos
100 anos. Posteriormente, sera feita uma comparagdo das médias de temperatura e precipitacao,
mensal, contidas nesse documento com as médias mensais atuais, vai ser verificado a alteracéo

no clima de Belém, a identificacdo de extremos diérios, em um periodo climatico antigo, e a


http://enos.cptec.inpe.br/
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constatacdo de que os extremos atuais estdo se tornando tendéncia climética. Nesse sentido, a

dissertacdo possui o seguinte caminho metodoldgico (Figura 3).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA DISSERTACAO

Identificagédo dos Aspectos Climaticos de
Extremos Climaticos Belém nos Gltimos 100 anos

Referencial
Teorico

Indice de
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Maxima mensal e média mensal desses
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Rx1day (ma C
Revisdo Bibliografica Base de Dados: Biblioteca Estadual
e
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Embrapa (2002);
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Teoria do Clima anc Diério do
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Base de Dados: Inmet;
CHIRPS; MODIS;

Produto: Linha do
Tempo dos Impactos

Normal Climatol do Inmet de Temperatura Didria e

ssa NC como pardmetre Sintese dos Dados

s de Precipitagio

Figura 3 — Caminhos Metodoldgicos da Dissertacdo. Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Portanto, para a realizacdo dos objetivos a pesquisa vai se basear no método quali-
quantitativo, onde seré feita a coleta e discussdes dos dados, e sera feita uma coleta de dados,
dos indices diarios de precipitacdo e temperatura maxima, entre os anos de 1990-2023, das
imagens de satélite CHIRPS e MODIS, além da estacdo convencional do Inmet, sera feita,
também, uma revisao bibliografica de um relatério da Embrapa (2002). Posteriormente, 0s
dados serdo transformados em graficos e tabelas que identificam os grandes desvios do estado
climatico e serdo comparados com as normais climatoldgicas estabelecidas pelo Inmet. Além
da pesquisa se baseou na Teoria Geral do Sistema de Bertalanffy, e da Teoria do Clima Urbano,
de Monteiro (1975). O préximo capitulo aborda sobre os resultados encontrados e discussées

feitas.



50

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este tdpico, vai abordar sobre os dados coletados nas estagcBes convencionais do
INMET, bem como a sintese desses dados para a identificacdo dos Eventos Climaticos
Extremos, na cidade de Belém. O primeiro Capitulo, vai mostrar os extremos climaticos
identificados entre os anos de 1990-2023.

6.1 CAPITULO 1: EVENTOS EXTREMOS DA CIDADE DE BELEM (1990-2023)

O presente topico mostra que a cidade de Belém j& sofre com a presenca de Eventos
Climaticos Extremos, principalmente, nos indices de precipitagdo e temperaturas maximas
diarias. Vale ressaltar que o Inmet estabeleceu as normais climatol6gicas para os elementos
estudados e a partir delas, podemos identificar a ocorréncia dos grandes desvios do estado
climético desses elementos, tendo em vista que as normais climatolégicas sdo as médias, de um
periodo de trés décadas consecutivas (INMET, 2022), desses elementos e facilita a identificacdo
dos extremos climaticos (SANT’ANNA NETO apud MAIA, 2024).

Assim, eventos climéaticos extremos sdo anomalias decorrentes de alteragdes dos
elementos que compdem a normal climatolégica, que segundo o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), corresponde & média dos pardmetros meteoroldgicos de uma
regido, seguindo os critérios determinados pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM). Tais anomalias podem resultar em mudangas dos condicionantes locais ou
globais, proporcionados por elementos naturais ou oriundos da agdo humana nos
espacos, podendo ser de curta duracdo (minutos, horas ou dias) ou longa dura¢do (uma
ou mais estagdes). [...]. (SILVA JUNIOR e CHAVES, 2021, p.52-53)

Desse modo, os Eventos Climéaticos Extremos, sdo ocasionados por fendmenos
meteorolégicos ou climéaticos que influenciam os elementos do clima (Precipitacéo,
Temperatura, umidade, entre outros) de modo que ocorram grandes desvios desses elementos
com volumes acentuados, impactando de modo significativo diversas areas. Nesse contexto,
com o avango das mudancas climaticas e o planeta tornando-se cada vez mais quente, observa-

se que a ocorréncia desses fendmenos esta mais recorrente.

Corroborando a discusséo acerca dos desastres no territorio brasileiro associados as
mudancgas climaticas, Goncgalves (2011) ressalta que os extremos climéaticos sdo os de
maior relevancia, com destaque para as variacBes bruscas da temperatura e oS
episddios de secas e enchentes, sendo estes os maiores causadores de calamidades no
pais. (SILVA JUNIOR e CHAVES, 2021, p.51)

Em acordo com a citagdo acima, entende-se que os Extremos Climaticos estdo cada vez
mais frequentes ndo s6 no mundo como um todo mas, também, no territorio brasileiro, como é
0 caso do sul e sudeste do pais sofrendo com tempestades e chuvas acima de 100 mm, no
nordeste com situacgdes de seca em seus rios ou de chuva extrema que ocasiona transbordamento
dos rios e, por conseguinte, devido a uma geografia de relevo ingremes leva a enxurradas, e na

Amazobnia, temos casos de secas severas como foi o caso da cidade de Manaus em 2023.
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Eventos oriundos de instabilidades climaticas sdo os mais recorrentes no Brasil,
segundo a CNM (2018), a qual analisou o nimero de decretos reconhecidos pela
Secretaria Nacional de Defesa Civil (SEDEC) durante os anos de 2003 a 2018. O
estudo apontou a seca como 0 evento mais recorrente no pais, com a publicacdo de
22.714 decretos durante os 16 anos analisados. Ja 0s eventos provocados por excesso
de chuva obtiveram um total de 9.030 registros, valor também bastante consideravel.
Os eventos de seca foram mais recorrentes no Nordeste, e os relacionados ao excesso
de chuva, na regido Sul do pais. Os menores indices de seca e de eventos que
envolvem excesso de chuva foram registrados no Centro Oeste. (SILVA JUNIOR e
CHAVES, 2021, p. 57)

Diante disso, os cidaddos e autoridades da cidade de Belém, imaginam que estdo
distantes dos efeitos das mudancas climéticas, em especial, aqueles sentidos diretamente no
espaco em que vivem. No entanto, os Eventos Climéaticos Extremos ja estdo ocorrendo e estdo
se tornando frequentes. A figura a seguir, foi elaborada com base nos dados contidos na estacédo
convencional do Inmet, e mostra os Eventos Climaticos Extremos Diarios, de temperatura
maxima e precipitacdo maxima, que ocorreram nos anos de 1990-2023, tendo como base as

normais climatologicas estabelecidas pelo Inmet.
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Figura 4 — Mapas da cronoloia dos Extremos diarios de temperatura e precipitacdo maxima, de 1990-2023. Fonte: Elaborados por Dias e Silva Junior (2025), com
base em dados da estagdo do Inmet.
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De acordo com a figura acima, observa-se que os Eventos Climaticos Extremos ja estao
ocorrendo, de modo que nos elementos analisados, as variagdes comegam pequenas e VAo se
tornando significativas com o passar dos anos. Diante disso, 0s topicos seguintes irdo analisar
detalhadamente os extremos mais significativos, comecando pela analise do indice de

precipitacdo e posteriormente vdo ser analisadas as temperaturas maximas da capital.

6.1.1 Eventos Extremos de Precipitacdo da Cidade de Belém (1990-2023)
Para identificar os extremos de precipitacdo diaria, adota-se os seguintes valores:

Tabela 1 - Pardmetros para Identificacdo dos Extremos de Precipitagdo Diaria

MESES Normal Climatolégica 20% da Normal
Mensal (1991-2020) Climatolégica (1991-2020)
Janeiro 393,8 mm 78,76 mm
Fevereiro 437,8 mm 87,56 mm
Marco 506,3 mm 101,26 mm
Abril 465,5 mm 93,12 mm
Maio 323,6 mm 64,72 mm
Junho 205,8 mm 41,16 mm
Julho 156 mm 31,2 mm
Agosto 122,7 mm 25,74 mm
Setembro 120,1 mm 24,02 mm
Outubro 135,8 mm 27,16 mm
Novembro 151,4 mm 30,8 mm
Dezembro 283,5 mm 56,7 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base nos dados do INMET
Analisando os Extremos de Precipitacdo, encontramos nos meses mais chuvosos, de

dezembro a maio, os seguintes valores:
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Extremos de Precipitacio de DEZ-MAIO da Cidade de Belém
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Figura 5 — Extremos de Precipitacdo da cidade de Belém, entre os meses de dezembro a maio. Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base nos dados da estagéo convencional do INMET e imagens do Satélite CHIRPS
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Nesse sentido, percebe-se que os anos de 1995, 1994, 2000, 2001, 2013 e 2020 tiveram
extremos de precipitacdo, em seus respectivos dias e meses, por conta da zona de convergéncia

intertropical, fendbmenos de mesoescala e microescalas.

Além disso, nos dias 15 e 18 de abril de 2000, o extremo de precipitacdo ocorreu, por
conta, do estacionamento da ZCIT e nos dias 09, 10, 11 e 12 de marco de 2020, o que ocorreu
foi uma atuacdo mais intensa da zona de convergéncia intertropical tendo em vista que o0 oceano
do atlantico norte estava aquecido (INMET, 2020). Vale ressaltar, que o dia 25/04 de 2005
apresentou o0 maior indice de precipitacdo dos ultimos 30 anos, a causa desse extremo se deu
pelo deslocamento de massas de ar fria vindas do sul da américa do sul e ao se chocar com as
altas temperaturas e umidade do clima amazonico e da cidade de Belém, resultou nesse extremo.
Por fim, os anos de 1999, 2011 e 2018, em seus respectivos dias, apresentaram extremos diarios
de precipitacdo pelo fato de estarem sentindo os efeitos da La Nifia, sendo que registrou uma
intensidade fraca e moderada (CPTEC/INPE), respectivamente, que juntamente com
fendmenos de mesoescala e microescala provocaram esses extremos precipitantes. Além disso,
0s anos de 1992, 2006 e 2015 tiveram Eventos Climaticos Extremos diarios de precipitacéo,
causados pelo El Nifio, e foi registrado uma intensidade forte para os anos de 1992 e 2015 e
moderada para o ano de 2006 (CPTEC/INPE), o que demonstra um comportamento atipico do
clima de Belém.

Dando continuidade, para os meses de transicdo, de junho a agosto, temos 0s seguintes

valores:
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Extremos de Precipitacio de JUN-AGO da cidade de Belém
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Figura 6 - Extremos de Precipitacdo da cidade de Belém, entre os anos de 1990-2023, nos meses de junho a agosto. Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base nos dados

da estacdo convencional do INMET e satélite CHIRPS
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Destarte, observa-se que 0s anos de 1996 e 2005, teve um dia do més de junho com
elevados indices de precipitacdo ocasionado por brisas terrestres e maritimas. Ademais, 0s anos
de 1991, 2007 e 2023, apresentaram extremos chuvosos diérios, por conta, do fenémeno El
Nifilo com intensidades forte, para 0 ano de 1991, e moderada, para 0S outros anos,
(CPTEC/INPE). Por outro lado, o ano de 2010, tive extremos de precipitacdes diarios, por
conta, dos efeitos da La Nifia de intensidade moderada (CPTEC/INPE).

Desse modo, percebe-se que até mesmo no més de transicao, do periodo de chuvas, tem
registros de extremos climaticos, seja eles por conta dos fendmenos Enos ou meteoroldgicos de
microescalas, de modo que uma varia¢do acima de 10% e até 20% poderia ser considerado
normal, mas acima dos 20% percebe-se ndo € normal para meses em que espera-se a diminuicao
dessas chuvas. Nesse sentido, entende-se que ainda vai chover, mas ndo tanto como choveu
nesses dias da figura acima, onde caracteriza bem a ocorréncia de um Extremo de Precipitacéo
Diério.

Por fim, dando continuidade na analise de extremos de precipitacao, para o periodo de

estiagem, de setembro a novembro, temos os seguintes valores:
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Extremos de Precipitacio de SET-NOV da cidade de Belém
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Figura 7- Extremos de Precipitagdo da cidade de Belém, entre os anos de 1990-2023, nos meses de Set-Nov. Fonte: Elaborado pelo autor (2024) com base nos dados da
estacdo convencional do INMET e Satélite CHIRPS
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Dessa maneira, observa-se que os anos de 2009 e 2016, tiveram extremos de
precipitacdo, em seus respectivos dias e meses, por conta do fendmeno El Nifio, que agiu com
uma intensidade moderada e forte, respectivamente, (CPTEC/INPE). Além disso, nos anos de
2000, 2018, 2020 e 2022, tiveram elevados indices de precipitacdo diario, por conta do
fendmeno La Nifia que agiu de intensidade moderada, em 2000 e 2018, e forte, nos anos de
2020 e 2022, (CPTEC/INPE). Vale destacar que no dia 23/11/2020, a estacdo do Inmet,
registrou uma chuva de 157,8 mm e essa chuva foi maior que a normal climatologica
estabelecida pelo Inmet para 0 més de novembro que € de 151,4 mm, de um periodo que vai de
1991-2020. No ano de 2012, a causa do elevado indice de precipitacdo foi linhas de
instabilidade e brisas maritimas e terrestres. Para um periodo de seca, por conta da influéncia
do El nifio e La nifia, respectivamente, que juntamente com fendmenos de meso e microescala

provocaram chuvas acima da média em dias e meses em que nao se esperavam.

Diante disso, entende-se que o municipio de Belém est& sofrendo com as alteracdes do
sistema climatico da Terra de modo que o grande sistema (clima global) esta sendo alterado
pelo excesso de gases do efeito estufa e como consequéncia o planeta esta ficando, a cada ano,
mais quente e isso acarreta alteracdo nos fendmenos do Enos e em outros sistemas
meteoroldgicos que influenciam o clima da Amazonia (clima regional) e, também, o clima de
Belém (local/urbano — sistema climatico micro). Além disso, a propria cidade, também, tem sua
parcela de contribuicdo nessa alteracdo do Sistema climatico global e no Sistema climatico
Urbano de Belém tendo em vista que com as transformac6es da estrutura urbana, perda da
cobertura vegetal, entre outros fatores, fazem com que a cidade irradie o calor que produz para
atmosfera ser cada vez maior e uma parte, também, ficar retida proximo da camada limite do

Sistema climético urbano da capital paraense.

Portanto, em consonancia com Monteiro (1976) o SCU possui a atmosfera como um
operador do sistema, mas 0 homem como ser social e 0s demais seres vivos, sdo 0s principais
agentes que modificam o clima, emanam diferentes energias para a atmosfera que altera o clima
urbano e o clima global. Apesar, de os relatorios do IPCC alertar para um planeta mais quente,
isso ndo quer dizer que as chuvas, também, ndo possam aumentar por conta desse aquecimento.
De acordo com a OMM, a medida que o ar aquece, ele retem mais vapor de agua, 0 que acarreta
0 aumento de chuvas intensas (OMM, 2024). Nesse sentido, a figura abaixo mostra como a
cidade se comporta ao receber grandes quantidades de chuvas em um més, especialmente, em

meses que possuem dias com extremos diarios.
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A partir da figura acima, entende-se que a cidade de Belém, com o advento das
transformacdes do natural para o antropico, ndo esta preparada para a grande quantidade de
chuvas que costuma receber, por ser uma caracteristica do proprio clima, quem dira de chuvas
intensas e diérias, que resulta em impactos socioambientais diretos na vida da populacéo e serdo

mais detalhados no capitulo 6.3.

Desse modo, percebe-se que os Eventos Climaticos Extremos dos indices de
precipitacdo, diario, na cidade de Belém ja estdo ocorrendo com mais frequéncias, em todos 0s
periodos caracteristicos de chuvas, o mais impressionante sdo os elevados indices no periodo
mais chuvoso, que chegam a ultrapassar 120 mm, e no periodo de estiagem, que chega a passar

60 mm, isto €, bem acima da média e do esperado.

6.1.2 Eventos Extremos de Temperaturas Maximas Diarias da Cidade Belém
Para identificarmos os extremos de temperaturas maximas diarias, nos baseamos nas

normais climatologicas, estabelecidas pelo Inmet:

Tabela 2- Normais Climatoldgicas da Temperatura Mé&xima Diéaria (°C)

ANOS
Meses 1931-1960 1961-1990 1991-2020
Janeiro 31°C 30,9°C 31,4°C
Fevereiro 30,4°C 30,5°C 31°C
Marco 30,3°C 30,4°C 31,1°C
Abril 30,8°C 30,8°C 31,5°C
Maio 31,4°C 31,3°C 32,2°C
Junho 31,8°C 31,7°C 32,5°C
Julho 31,7°C 31,7°C 32,6°C
Agosto 32°C 32,1°C 33°C
Setembro 31,9°C 32,1°C 33,2°C
Outubro 32°C 32,2°C 33,1°C
Novembro 32,2°C 32,3°C 33,1°C
Dezembro 31,8°C 31,9°C 32,5°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base nos dados do INMET.
Nesse contexto, analisaremos agora os dados de Temperatura méxima Didria, onde 0s

principais extremos séo:
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Extremos de Temperatura Maxima Diaria da cidade de Belém
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Figura 9 - Eventos Climaticos Extremos de Temperatura Maxima Diéria (°C) mais significativos, entre os anos de 1990-2023. Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base nos dados da estagdo convencional do INMET e Satélite MODIS.
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Desse modo, observa-se na figura acima que, nos respectivos dias e meses, dos anos de
1993, 1997, 2003, 2006, 2009, 2015, 2016 e 2023 tiveram eventos extremos de temperatura
méaxima diaria caracterizadas pelas influencias do fendmeno El Nifio, sendo que nos dias
22/08/1997, 04/06/2006, 29/11/2009, 01/12/2015, 23/04/2016, 22/11/2016, 06/05/2023 e
29/09/2023, foram dias com variacGes entre 3°C até 5,2°C, se comparadas com as normais
climatologicas, dos anos 1991-2020, quando a cidade estd sendo influenciada por esse
fendmeno, as chuvas tendem a diminuir, e tenha uma tendéncia no aumento das temperaturas,
juntamente com os fatores geogréaficos do local de estudo, fazem com que a cidade esquente
mais. Além disso, nos meses de estiagem (Set-Nov) as temperaturas tendem a ser mais altas e
com os efeitos das mudancas climéaticas tendem a aumentar ao ponto de ocorrer extremos

climéticos diarios, como foi 0 que ocorreu nesses dias, em seus respectivos anos.

Outrossim, os anos de 2011, 2017, 2020 e 2022, em seus respectivos dias e meses, 0S
extremos climaticos diarios ocorreram em anos de La nifia, 0 que é bem atipico tendo em vista
que durante a ocorréncia desse fendmeno as temperaturas tendem a serem mais amenas. Nesse
sentido, os dias 18/09/2017, 04/12/2017, 10/08/2020, 20/08/2020, 11/01/2022 e 29/10/2022
apresentaram temperaturas didrias acima da normal climatolégica, de 1991-2020, com
variacdes entre 3°C - 4,1°C. Vale ressaltar que os dias mais quentes dos tltimos 30 anos, foram
os dias 09/01/2011, com uma temperatura de 38,8°C, variando 7,4°C da normal climatoldgica,
e o dia 04/12/2017, com uma temperatura de 37,2°C, variando 4,1°C da média estabelecida

pelo Inmet.

Ademais, nos dias 15/12/2001, 29/02/2012 e 06/02/2013 teve uma variacao de 1,4°C a
3°C acima da normal climatoldgica, de 1991-2020, demonstrando que, apesar de ser um desvio
pequeno, 0s extremos climaticos estdo se intensificando e se tornando cada vez mais presente
na cidade de Belém e tanto esses pequenos extremos como 0s outros causados pelo fendmeno
do Enos, também, sofrem com uma urbanizacdo desordenada em que se tem cada vez mais a
perda da cobertura vegetal e cada vez mais prédios, carros, industrias e pessoas que transmitem
para a atmosfera mais gases do efeito estufa, fazendo com que o clima da cidade se torne cada
vez mais vulneravel a ocorréncia de Eventos Climaticos Extremos. Nesse sentido, a figura a
seguir mostra como a cidade se comportar frente a extremos didrios de temperatura, e 0s

registrados nos mapas sdo 0s mais extremos ao longo desses ultimos 30 anos.
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Figura 10 — Extremos Didrios de Temperatura cidade de Belém, 1991-2023. Fonte: Dias e Costa Junior (2025), elaborado com base nos dados das estagdes do Inmet.
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Desse modo, a figura acima evidéncia cronologicamente o aumento da intensidade
desses extremos diarios de temperatura, especialmente, dos dias, meses dos anos de 2009, 2017
e 2020 em que tem-se 0s maiores registros dessas temperaturas e comportam-se de modo que
as maiores intensidades estejam na primeira Iégua patrimonial da cidade, justamente, a parte
mais urbanizada onde tem-se os maiores fluxos de carros, comércio, circulacdo de pessoas e
maior emissao de calor para a atmosfera, propiciando uma maior temperatura e desconforto

térmico para as pessoas que estdo nesse local.

Os estudos relacionados ao clima nas cidades brasileiras ganharam foco mais amplo
nas Ultimas décadas, devido ao seu répido crescimento urbano, caracterizado por
Santos (1993) como “urbanizagdo corporativa”, seguindo um modelo voltado para
ocupacdo dos espacos da cidade, sem preocupacdo com as condi¢Bes da sociedade e
do meio ambiente que ali passavam a coexistir. Mendonca (2011, p.175), destaca que
as mudangas na qualidade do ar das cidades no Brasil s&o reflexos das transformages
ambientais pelas quais as areas urbanas passaram a apresentar por volta da década de
1970. (SILVA JUNIOR e CHAVES, 2021, p. 50)

Nesse sentido, entende-se que a perda da cobertura vegetal e transformacao para uma
paisagem mais antropico, na cidade de Belém, em especial, para a primeira légua patrimonial,
sdo frutos de um planejamento urbano mau feito, de gestores que ndo pensaram na relacao
sociedade-natureza, e quem mais sofre é a populacdo, tendo em vista que esse local é um dos
mais quentes da capital e quando chove, é o0 mais suscetivel a alagamentos e inundagdes, sendo
a populacdo trabalhadora, mais carente, uma das que mais sofrem com esses fenémenos. Desse

modo, a pesquisa entra em acordo com Sant’Anna Neto (2011, p. 47) ao dizer que

Eventos extremos como ondas de calor, chuvas intensas, inundagdes repentinas,
vendavais, elevada amplitude térmica diuturna, tempo seco e estavel propicio a
formacdo de ilhas de calor, ou concentracdo de poluentes na atmosfera, sdo alguns dos
exemplos de configurages climéticas que afetam, de forma mais tangente ou mais
profunda a economia e a qualidade de vida dos diversos grupos sociais. Como a
producdo do espaco urbano segue a légica da reproducéo capitalista, portanto gerador
de espacos segregados e fragmentados, longe de se produzir um sistema que respeite
e se adapte as condigBes ambientais e naturais, é de se esperar que esta contradi¢do
resulte em impactos altamente sensiveis aos diversos grupos sociais que habitam a
cidade, também de forma desigual, tornando as desigualdades sociais, ainda mais
agudas. (SANT’ANNA NETO, 2011, p. 47)

Portanto, observa-se que as consequéncias das mudancas climaticas, por meio dos
Eventos Climaticos Extremos, sdo percebidas de formas diferente pelos cidaddos da cidade de
Belém, uma vez que a classe que é mais rica consegue atenuar ou anular os efeitos desses
episodios em seus cotidianos. Enquanto, a populacdo mais pobre, mais vulneravel, esta

suscetivel ao desconforto térmico e a areas de alagamentos e inundacdes, em seus cotidianos.
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Diante disso, o préximo capitulo vai abordar sobre o comportamento do clima urbano
de Belém nos ultimos 100 anos, com objetivo de demonstrar a mudanca que o clima sofreu, se
houve episodios de eventos extremos e se 0S que ocorrem nos dias atuais ja ndo € uma clara
demonstracdo de mudanca do clima da cidade, fazendo com que os eventos de hoje seja uma

tendéncia climatica do futuro.
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6.2 CAPITULO 2: EVENTOS EXTREMOS OU TENDENCIA CLIMATICA? ANALISE
DOS ASPECTOS CLIMATICOS DA CIDADE NOS ULTIMOS 100 ANOS

Como j& foi dito anteriormente, os eventos climaticos extremos, sdo fendmenos
meteoroldgicos ou climaticos fora do padrdo, em outras palavras, quando ocorre uma mudanga
na intensidade ou frequéncia desses fendmenos. Deste modo, vale ressaltar que esses eventos
tém se tornado cada vez mais frequente no mundo todo nos ultimos anos, e isso ocorre devido
as mudancas climéticas e a forma como a sociedade internacional tem se desenvolvido e
alterado o sistema natural (vegetacdo, atmosfera, entre outros). No entanto, fica o
questionamento se a presenca desses eventos ja ndo é uma demonstracao da mudanca do clima,
de modo que, seja normal essa intensidade e frequéncia que eles ocorrem agora? Sera que o
clima da Terra esta se transformando ao ponto desses eventos se tornarem tendéncias climaticas,

isto €, algo normal da variabilidade do clima?

Né&o existe, ainda, uma resposta concreta para esses questionamentos, pois cientistas do
mundo todo discutem sobre isso e ainda existem muitas divergéncias nesse assunto. Porém,
nota-se que o clima da cidade de Belém tem passado por uma transformacéao e a presenca desses
fendmenos j& podem ser considerados Tendéncia Climética, que ¢ definida como o “aumento
ou diminuicdo lenta dos valores médios ao longo da série de dados de, no minimo, trés décadas,
podendo ou ndo ocorrer de forma linear” (OMM, 1996 apud CONTI, 2000, p.20), ou seja, é
uma mudanca suave do clima, que ocorre de forma sistematica e continua (RIBEIRO et al,
2014, p.799).

Desse modo, com base nos dados do documento da Embrapa (2002) e com os dados das
estacdes do INMET, realizar-se-a a coleta de dados e a sintese, para entender o padrédo climatico
da cidade de Belém, em especial, da sua Temperatura do Ar, em especial, a temperatura
maxima, e Precipitacdo, do periodo de 1896-2023. Nesse sentido, a imagem abaixo mostra o
clima de Belém em dois momentos: o de 1896-1922 e o de 1930-1960.
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Tabela 3. Dados meteorologicos médios e extremos de Belém. Periodo: 1896 -

1922,
Temperatura do Ar °C Chuva (mm)

Més Max Min TXA TMA Média UR (%) Total ";:;.
Jan 31,2 22,2 35,0 19,0 25,3 92 317,89 86,0
Fev 30,8 22,2 35,0 19.8 25,0 92 3471 206,0
Mar 30,7 22,4 34,9 19,0 25,2 92 3841 125,0
Abr 30,9 22,5 371 20,3 25,4 92 338,56 131,56
Mai 31,4 22,6 34,5 19.8 25,7 90 262.4 92,3
Jun 3,6 22,0 33,8 20,0 25,6 88 181,8 63,0
Jul 31,5 21,7 34,3 18,0 25,5 87 172,8 B7,0
Ago an.B 21,7 35,6 20,0 25,7 87 125,2 50,5
Set 321 21,6 35,7 181 25,9 87 96,4 71,3
Qut 32,5 21,6 36,6 19,5 26,1 86 79,9 41,0
Now 32,9 21,8 37,5 19,4 26,4 86 70,0 44,2
Dez 32,3 21,9 37,0 19,0 25,6 88 162,0 141,56
Ano 31,6 22,0 37.5 18.0 25,6 89 25381 206,0

Max. = temperatura maxima; Min. = temperatura minimas; TXA = temperatura méxima sbsoluta; TMA = temparatura minima

absoluta; Madia = temperstura média; UR = umidade relativa; Total = chuva total; Max. 24h = chuva maxima em 24 horas.

Fonte: Cunha & Bastos (13973).

Tabela 4. Dados meteorologicos médios e extremos de Belém. Periodo: 1930

- 1960.
Temperatura do ar *C Chuva {(mmj)
M8 Max Min TXA ™A  Media U Touw :';::1- fns (h
Jan 31,0 22,6 34,6 19.5 25,6 B9 318.1 78.2 156.6
Fev 30,4 22,7 33,7 20,2 25.5 a1 4071 118,2 1123
Mar 30.3 22,8 34,5 19,6 25,4 a1 436,3 1021 102,2
Abr 30,8 23,8 34,1 21,1 25,7 20 381,9 1011 131,5
Mai 31,4 22.9 34,1 20,4 26,0 87 264.5 125,6 195.8
Jun 31.8 225 341 20,2 26,0 B84 1647 63.0 239,5
Jul 31,7 22,2 34,2 19,5 25,8 83 160,9 1020 2681
Ago 32,0 221 34,0 191 26,0 83 1186,2 54,6 267.3
Set 31,9 22,0 33,7 19,4 26,0 a4 1197 64,3 235,2
Out 32,0 22,0 34.4 18,9 26,2 83 104,86 61.3 2470
Mow 32,2 221 35,1 19,4 26,5 82 20., 28.4 220,7
Dez 31.8 22,4 35.4 19.3 26,3 BS 197.3 B4.6 213.2
Ano 31.4 224 35.4 18.9 25.9 BE 276,6 125.6 2389.4
Max. = imperatura méxima; Min. = temperatura minimas; TXA = temperatura méaxima absoluta; TMA = temperatura minima
absoluta; Média = temperatura média: UR = umidade relativa; Total = chuva total ; Max. 24h = chuva maxima em 24 horas;
h = insolacio.

Fonte: Brasil (13968).

Figura 11: Dados médios da temperatura maxima e média entre 0s anos de 1896-1922 e 1930-1960 Fonte:
Embrapa (2002)

Com isso, de acordo com a figura 11, observa-se que a temperatura média do primeiro
periodo climético, de 1896-1922, variava de 25°C - 26,4°C sendo que as médias com maior
valor estavam presentes nos meses de pouca chuva (estiagem) como em outubro e novembro.
Por outro lado, no segundo periodo climatico, de 1930-1960, a temperatura média variava de
25,4°C - 26,5°C de modo que 0s meses com temperaturas iguais ou superiores a 26°C se
tornaram bastante presentes em comparacdo com o0 periodo anterior, nota-se que as

temperaturas aumentaram e o clima da cidade tornou-se mais quente.

Além disso, vale ressaltar que no primeiro momento climatico a temperatura maxima
variava de 30,7°C - 32,9°C e a temperatura maxima absoluta, isto €, o pico maximo da

temperatura em um unico dia, variava de 35°C - 37,5°C e isso demonstra que nesse primeiro



69

momento ja tinha a presenca de Eventos Climéaticos Extremos pois em um dia dos anos de 1909,
1914, 1915, 1920, 1921, 1922 as temperaturas maximas foram, respectivamente, de 36,4°C,
37°C, 37,5°C, 37,1°C, 37°C e 37,5°C (CUNHA e BASTOS, 1973 apud EMBRAPA 2002). Por
outro lado, no segundo momento, de 1930-1960, as temperaturas maximas variaram de 30,3°C
- 32,2°C e as temperaturas méximas absolutas variaram de 33,7°C - 35,5°C, nesse periodo
climatico fica claro que os eventos extremos ndo ocorreram da mesma intensidade do primeiro
periodo climéatico, mas ocorreram e isso demonstra a presenca deles nesses dois periodos
analisados. Desse modo, a proxima tabela vai mostrar a méedia do terceiro periodo climatico
analisado de 1961-1990.

Tabela 3: Dados Climaticos da Média da Temperatura maxima e Temperatura Média (1961-1990)

Meses Tmax Tmed
Janeiro 30,9 25,6
Fevereiro 30,5 25,3
Marco 30,4 25,5
Abril 30,8 25,6
Maio 31,4 25,8
Junho 31,7 25,9
Julho 31,8 25,7
Agosto 32,1 26
Setembro 32,1 25,9
Outubro 32,2 26,3
Novembro 32,3 26,4
Dezembro 31,8 26,1

Fonte: Estacdo Convencional do INMET (2024)
De acordo com a tabela 3, o terceiro periodo climatico analisado, de 1961 - 1990,

apresenta uma temperatura média que varia de 25,3°C - 26,4°C e uma temperatura maxima que
varia de 30,4°C - 32,3°C e isso demonstra que se comparado com os dois periodos anteriores,
esse periodo analisado manteve os indices de temperatura. Por fim, a préxima tabela analisa o
periodo de 1991-2023

Tabela 4: Dados Climaticos da Média da Temperatura maxima e Temperatura Média (1991-2023)

Meses Tmax (°C) Tmed (°C)
Janeiro 31,5 26,3
Fevereiro 31 26,1
Marco 31,1 26,2
Abril 31,6 26,5
Maio 32,2 26,8
Junho 32,5 26,9
Julho 32,6 26,8
Agosto 33,1 27,1
Setembro 33,3 27,2
Outubro 33,2 27,3

Novembro 33,2 27,4
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Dezembro 32,5 27
Fonte: Estacdo Convencional do INMET (2024)

Observa-se na tabela acima que o Gltimo periodo climatico analisado apresenta a
temperatura média com uma variacao de 26,1°C - 27,4°C e a temperatura maxima com variagdo
de 31°C - 33,3°C o que demonstra, por meio da média dos dados de temperatura média, que a
cidade ficou mais quente se comparado com os periodos de 1896-1922, 1930-1960 e 1961-
1990. Sem contar a presenca mais frequentes de extremos climaticos como os de temperatura
méaxima em dias dos anos de 1997, 2009, 2015, 2017, 2020 e 2023 que apresentaram,
respectivamente, 36,7°C, 36,4°C, 37°C, 37,2°C, 37°C e 36,6°C (INMET, 2024).

Diante disso, entende-se que o clima da cidade de Belém, em especial, a sua temperatura
tem passado por uma transformacgdo de modo que se tornou mais quente e os extremos de
temperatura estdo se tornando mais frequentes e em uma tendéncia climatica tendo em vista
gue a média de temperatura vem subindo e esses extremos serdo considerados dentro da curva
normal e para serem extremos tem que ser mais quente com temperaturas chegando a 39°C ou

40°C, por exemplo.

Além disso, sobre a mudanca no indice de precipitacdo observa-se que na figura 11, o
primeiro momento climético (1896-1922), a média de chuvas nos meses, durante esse periodo,
variou de 70 mm — 384,1 mm, sendo a média total de chuva, ao longo desses 26 anos, de 2538,1
mm e 0s extremos de precipitacdo diaria, foram de 206 mm (fevereiro), 131,5 mm (abril), 87
mm (julho), e 141,5 mm (dezembro). Enquanto no segundo periodo climatico, de 1930-1960,
a média de precipitacdo, dos meses, do periodo analisado, variou de 90 mm — 436,3 mm, sendo
a média total de chuva, ao longo desses 30 anos, de 2761,3 mm e 0s extremos de precipitacdo
diaria, foram de 118,2 mm (fevereiro), 102,1 mm (mar¢o), 101,1 mm (abril), 125,6 (maio), 102
mm (julho) e 98,4 mm (novembro). Nesse sentido, entende-se que as chuvas na cidade de Belém
estdo aumentando e os eventos extremos de um volume maior de chuva em um Unico dia,
também, estdo aumentando. A tabela a seguir, mostra 0 comportamento do indice de
precipitacdo no periodo de 1961-1990

Tabela 5 - Dados Climaticos do Indice de Precipitacdo, da cidade de Belém, entre os anos de 1961-1990

Meses Precipitacdo Média (mm)  Precipitacdo Méx Diéria (mm)
Janeiro 351,2 118,2
Fevereiro 388,6 117,4

Marco 406,4 136,9

Abril 336,2 112,8

Maio 274,7 103,5

Junho 151,1 85,4

Julho 145,1 111
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Agosto 1224 80,4

Setembro 131,5 67,4

Outubro 106,3 65,4
Novembro 101,4 66,4
Dezembro 191,4 1214

Total de Precipitacdo (mm)/ 2706,5 136,9

Maior Extremo Diario (mm)
Fonte: Estacdo Convencional INMET (2024)

Desse modo, observa-se que na tabela 5, o indice de precipitacdo média variou de 101,4
mm — 406,4 mm, sendo o total de chuvas, durante esse periodo analisado, foi de 2706,5 mm e
os extremos de Precipitacdo diaria, mais relevantes, foram de 136,9 mm (Marco), 111 mm
(Julho) e 67,4 (Setembro). Nesse sentido, entende-se que apesar do nimero de chuvas ter
diminuido, se comparado com os outros dois periodos climéticos, elas ficaram mais bem
distribuida, principalmente, nos meses de junho adiante. Destarte, a proxima tabela vai mostrar

a média de precipitacdo dos anos de 1991-2023.

Tabela 6 - Dados Climaticos de Precipitacdo, da cidade de Belém, entre os anos de 1991-2023.

Meses Precipitagdo Média (mm)  Precipitacdo Max Diaria (mm)
Janeiro 384,2 97,8
Fevereiro 436,3 161,2
Marco 509,1 195,6
Abril 461,7 200,8
Maio 332,8 101,6
Junho 210,1 99,7

Julho 157,6 87

Agosto 131,5 72,4
Setembro 124.8 63,1
Outubro 140 74,4
Novembro 160,2 157,8
Dezembro 282,5 117,4
Total de Precipitacdo (mm)/ 3330,8 200,8

Maior Extremo Diario (mm)
Fonte: Estacdo Convencional do INMET (2024)

Nesse contexto, a tabela 6 mostra que a incidéncia de chuvas aumentou bastante, se
comparado com 0s outros periodos climaticos (1896-1922; 1930-1960; 1961-1990), sendo total
de 3330,8 mm e a variacdo do indice de precipitacdo de 140 mm — 509,1 mm e 0s extremos
muito mais frequentes, sendo demonstrado na tabela os que foram maiores, do periodo
analisado, e os mais significativos foram os que ocorreram em marco, de 2020, que foi de 195,6
mm; abril, de 2005, que foi de 200,8 mm; em junho, 1996, que foi de 99,7 mm; em novembro,
de 2020, que foi de 157,8 mm.

Diante disso, entende-se que o clima da cidade de Belém mudou e que os dados

demonstram que a tendéncia é a cidade ficar cada vez mais quente e mais chuvosa, por mais
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durante a analise observou-se que teve variagOes, tanto da temperatura quanto da precipitacao,
sendo de um periodo climéatico anterior maior e o préximo menor, percebe-se que é a
variabilidade do clima. No entanto, o clima da cidade apresenta mudanca com a média do indice
de temperatura e precipitacdo subindo a cada 20-30 anos. Além disso, 0s extremos climaticos
nos 4 periodos climaticos (1896-1922; 1930-1960; 1961-1990; 1991-2023) analisados se
tornaram mais frequentes e cada vez mais extremos, 0 que demonstram que eles ja estdo se
tornando uma variabilidade natural do clima da cidade, isto €, uma tendéncia climatica, pois
estdo entrando na curva da normalidade. Nesse sentido, preocupa-se em entender como serdo
0s novos extremos climéticos da cidade de Belém e tudo encaminha para serem mais severos,
impactantes e extremos. Dessa maneira, vale demonstrar como eles impactam no cotidiano da

populacdo e o proximo tdpico vai mostrar isso.
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6.3 CAPITULO 3: MUDANCAS CLIMATICAS E O CLIMA URBANO DE BELEM:
PRINCIPAIS IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

Outro grande problema que as cidades vém enfrentando sdo as mudancas climaticas,
tendo em vista que os seus efeitos provocam enchentes, quando chuvas intensas ocorrem,
doencas respiratorias, em especial nos dias em que se tem elevadas temperaturas. De acordo
com a Organizacdo Mundial de Meteorologia (1956, apud CONTI, 2000, p.19), a mudanca
climética ¢ “toda e qualquer manifestagdo de inconstancia climatica, independentemente de sua

natureza estatistica, escala temporal ou causas fisicas” (OMM, 1956. apud CONTI, 2000, p.19).

Além disso, as mudancas climaticas sdo a “mudanca no estado do clima que pode ser
identificada (isto €, pelo uso de testes estatisticos) por mudangas na média ou na variabilidade
de suas propriedades e que persiste por um periodo extenso, geralmente décadas ou mais”
(IPCC, 2012, p. 3, apud Braga,2012, p.3). Destarte, identifica-se que as principais alteracdes no
clima, é o aumento da temperatura no planeta e de acordo com o ultimo relatoério do IPCC, do
ano de 2023, (Painel intergovernamental de mudancas climaticas) entre os anos de 1911 a 2020,
ocorreu um aumento de 1,1°C na temperatura média global, se comparadas com o periodo de
1850-1900.

No entanto, como diz CONTI (2005, p.71) “A mudanga climatica envolve um
dinamismo mais complexo do que a simples elevacdo da média térmica, mesmo porque o clima
ndo se define sé pela temperatura. Contudo, a reacdo em cadeia que se estabelece a partir do
aquecimento deve ser avaliada em profundidade”. Perante isso, percebe se que as mudangas
climaticas alteram outros elementos climaticos, tais como o indice de precipitacdo, de modo
que acarreta uma elevacdo ou diminuicdo desse fendmeno (SILVA, MONTENEGRO e
SOUZA, 2017).

Diante disso, o indice de precipitacdo indica a queda liquida ou solida, de aguas,
provenientes da atmosfera, isto €, “as varias formas liquidas e congeladas de 4gua, como a
chuva, neve, granizo, orvalho, geada e nevoeiro” (AYOADE, 1996, p.159). De acordo com
Ayoade (1996), € muito dificil achar um padréo de distribui¢do da precipitacao, no globo, tendo
em vista sua dependéncia a determinados elementos, tais como: topografia, a distancia a partir
dos grandes corpos hidricos, direcdo e carater das massas de ar, entre outros. No entanto, no
que tange ao local de estudo, esse autor determinou a zona equatorial possui elevado indice de
precipitacdo (1500-2000 mm) e com pouca variabilidade de precipitagcdo (10-15% de desvio),

0 que torna a medicdo da precipitacdo média, dessa zona, confidvel (AYOADE, 1996).
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Além disso, segundo Ayoade (1996) existem trés tipos de precipitacdo - convectiva,
ciclénica e orografica- nesse trabalho vai ser aprofundado o conceito de precipitacdo
convectiva, pois é esse tipo de chuva que ocorre na cidade de Beléem (EMPRAPA, 2002). Em
suma, esse tipo de precipitacdo esta atrelado as nuvens do tipo cumulus e cumulonimbus, sendo
causada pelo movimento vertical de uma massa de ar ascendente, que € mais quente do que o

meio ambiente.

[...] a frequente formacé&o de nuvens do tipo cumulonimbus sobre Belém, favorece a
ocorréncia de varios tipos de trovoadas, cuja média anual esta em torno de 165 dias.
Esse tipo de fendmeno é produzido por nuvens cumulonimbus e se manifesta com
descargas elétricas, chuvas intensas e ventos muito fortes e, em algumas situacdes, a
trovoada pode evoluir até o nivel de tornado (EMBRAPA, 2002, p.14-15).

Apesar de ser mais curta que 0s outros tipos de precipitacdes, € mais intensa e sempre
vem acompanhadas de trovdes. Além de possuir trés subcategorias: Aguaceiros convectivos
dispersos, Aguaceiros convectivos organizados e nuvens cumulonimbus organizadas em torno
do vortice de ciclones tropicais (AYOADE, 1996, p.162). Nesse sentido, vale ressaltar os seus
impactos no cotidiano do cidaddo belenense e para isso foi feito uma pesquisa nos principais
jornais da cidade, a figura a seguir mostra isso, e os paragrafos a seguir relatam isso.
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Linha do Tempo de Extremos de Precipitacio Didrio da cidade de Belém

OLIBERAL

Figura 12 — Linha do tempo de Extremos de Precipitacdo Diario da Cidade de Belém, 1991-2023. Fonte: elaborado pelo autor (2024), com base no repositorio da Biblioteca
do Centur dos jornais O Liberal e Diario do Para.
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Desse modo, no dia 01/02/1994, de acordo com a estagcdo convencional do Inmet,
choveu 117,4 mm, na cidade de Belém, e no dia seguinte os jornais locais, como O Liberal e
Diéario do Para, noticiaram os estragos ocorridos desse extremo climéatico que teve duas horas e
meia de duracdo e a situacdo foi agravada porque coincidiu com a maré alta e isso resultou em
varias areas alagadas, principalmente, em areas proximas a canais em que se encontram grande
parte da populagéo mais carente (MADRUGADA..., 1994). De acordo com a reportagem, um
dos pontos mais atingidos foram no bairro da Pedreira, Barreiro, Estrada Nova e Rua dos
Pariquis, entre Alcindo Cacela e Generalissimo Deodoro, o canal da Tv.14 de marco e a
passagem Nazaré onde os moradores ficaram ilhados e pretendem assinar um abaixo-assinado

para o prefeito, na época, dizendo que néo irdo pagar o Iptu (MADRUGADA..., 1994).

Ademais, o dia 03/03/1999, Belém registrou, segundo as estacbes do Inmet, 107,6 mm
e 0s estragos desse Evento Extremo foram noticiados pelo jornal O Liberal e na reportagem, os
meteorologistas, apontaram como causa a influéncia do fendmeno La Nifia, que intensifica as
chuvas na regido amazonica, além de causar alagamentos o dano diferencial desse evento foi
gue causou transtorno no transito, como colisdes entre veiculos e problemas técnicos, fazendo
0 numero do centro de operagdes integradas (CIOP) ir para 17, o que era bem atipico para a
época (CHUVAS..., 1999).

Por conseguinte, em abril de 2000, nos dias 15 e 18, choveu 133,7 mm e 118,7 mm,
respectivamente, de acordo com a estacdo convencional do Inmet, o jornal O Liberal noticiou
gue o extremo de precipitacdo ocorrido no dia 15, foi o0 maior em 70 anos, batendo o recorde
do més de abril sendo que ela comecou as 5h30 e terminou as 10h da manha e ainda coincidiu
com a maré alta as 9h da manha, além da Sesan dizer que as chuvas no més de abril ndo
ultrapassarem os 100 mm, de um periodo analisado de 1931-1999 e quando isso ocorreu ndo
chegou aos 120 mm (SESAN..., 2000). Nesse sentido, percebe-se que 0 evento em questdo
gerou inimeros transtornos para a populacdo como perdas materiais, de dignidade, de educacgéo
e do seu direito de ir e vir, como mostra a figura 12. Desse modo, a causa desses extremos de
precipitacdo foi o estacionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que &
caracterizada pela concentragdo de nuvens carregadas que descem do hemisfério norte
(SESAN..., 2000).

Em seguida, como a linha do tempo, o dia 25/04/2005, a cidade de Belém registrou o
maior volume de chuva dos ultimos 100 anos que foi de 200,8 mm, a principio 0s
meteorologistas tinham previsto uma chuva de baixa intensidade de 60 mm, mas foram

surpreendidos pela quantidade e intensidade do fendmeno, e acreditavam que a causa foi a ZCIT
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(INTENSIDADE..., 2005). No entanto, a causa foi o deslocamento das massas de ar frias vindas
do sul da Ameérica do sul, proximo da argentina, e ao colidir com as altas temperaturas e
umidade do clima amazénico e da cidade de Belém, teve como resultado essa grande quantidade
de chuvas que durou 17h (A MAIOR..., 2005). Além disso, como prejuizo a chuva invadiu as
principais vias da cidade como Tv. Francisco caldeira Castelo Branco, Perebebui, Mauriti,
Alcindo Cacela, partes da Avenida José Malcher, Magalhdes Barata e Duque de Caxias,
gerando engarrafamentos, perdas dos veiculos, eletrodomésticos boiando, protestos na avenida
Visconde de Inhaima e no Tapand, e 47 pedidos de ajuda para o Corpo de Bombeiros
(BELEM...,2005; A MAIOR..., 2005).

Ademais, no dia 07/08/2010 choveu em Belém 72,4 mm, de acordo com a estacdo
convencional do INMET, e foi por mais de duas horas provocando alagamento, transtornos no
trénsito e uma casa em uma vila, no bairro do Umarizal, caiu o0 muro (CHUVA..., 2010). Por
conseguinte, no dia 19/02/2011 a cidade sofreu com a chuva de 115 mm e, por coincidir com a
maré alta, os canais da cidade acabaram transbordando provocando alagamentos em diversos
pontos da cidade (TEMPORAL..., 2011).

Além disso, no dia 09/07/2012 choveu em Belém 75,3 mm e combinada com ventos
fortes (famoso vendaval) a chuva durou meia hora, mas foi o suficiente para derrubar duas
arvores, atingir veiculos e bar o bairro mais atingido foi o da pedreira onde esses eventos
ocorreram (TEMPORAL..., 2012). Outro extremo climatico, ocorreu no dia 15/04/2015 em que
choveu 81,2 mm e foi muito intensa com ventania e reldmpagos e durou 20 minutos, foi
suficiente para alagar a cidade e uma das principais vias da cidade que é a av. Almirante Barroso
(CHUVA..., 2015).

Por fim, a linha do tempo mostra que o ano de 2020 registrou trés extremos climaticos
de precipitacdo, dois no més de marco (dias 09 e 12) e um no més de novembro (dia 23),
segundo o Inmet, choveu 195,6 mm e 124 mm, respectivamente, nos dias do més de marc¢o e
157,8 mm no dia do més de novembro. Nesse sentido, a cidade registrou, no més de marco,
alagamentos e transtornos no transito e criou um gabinete de crise, pois havia decretado
“situacdo de emergéncia”, a causa do extremo de precipitacdo foi a zona de convergéncia
intertropical (ALAGAMENTOS...,2020). Por conseguinte, o extremo que ocorreu no dia do
més de novembro superou a media histérica (127,4 mm) de todo o més, os bairros mais afetados
foram Terra Firma, Reduto e Sacramenta e teve como causa a interferéncia do fendmeno La
Nifia (CHUVA...,2020).
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Portanto, percebe-se que as mudancgas climaticas estdo acentuando a frequéncia e
intensidade dos fendbmenos meteoroldgicos (ENOS e ZCIT) ocasionando, cada vez mais
presente, 0s eventos extremos que, no caso da cidade de Belém, tem como principal impacto de
imediato a intensidade das chuvas que ficam maiores e mais grossas provocando alagamentos
e inundagdes na cidade, fazendo com que os cidaddos percam bens materiais e fiquem mais

expostos a perda de suas vidas.

A variabilidade climética natural (incluindo o fenémeno EI Nifio) pode resultar em
impactos climaticos e meteoroldgicos extremos, mas a mudanca climatica esta
levando a mudancas na frequéncia, intensidade, extensdo espacial, duracdo e tempo
dos extremos meteoroldgicos e climaticos. As vezes, esses impactos podem ser sem
precedentes. As mudangas climaticas ja estdo afetando todas as regides habitadas do
mundo, com a influéncia humana contribuindo para muitas mudangas observadas no
clima e nos extremos climéticos (IPCC AR6-SPM apud OMM).

Desse modo, entende-se que as mudancas climaticas estdo alterando o clima urbano de
Belém e o proprio Sistema Climéatico Urbano da cidade, assim como qualquer outro SCU, estéa
se adaptando/autorregulando a medida que os cidaddos e gestores intervém na estrutura urbana
da cidade e isso, também, é motivo da causa dos extremos climaticos na cidade. Além disso, no
gue tange aos impactos de extremos de diarios de temperatura, ndo foi encontrado em nenhuma
publicacdo de jornal do Centur, mas sabe-se que esses extremos ocorrem e 0s impactos estdo
relacionado ao desconforto térmico em areas com pouca cobertura vegetal, a formacéo de ilhas
de calor, em areas com alto fluxo de pessoas e veiculos, e a ocorréncia de doencas respiratorias.

Por fim, o proximo capitulo fala sobre as conclus6es dessa pesquisa.
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1. CONSIDERA(;OES FINAIS

A presente dissertacdo analisou a ocorréncia de eventos climaticos extremos em Belém-
PA entre 1990 e 2023, identificando suas tendéncias, fatores influenciadores e impactos
socioambientais. Os resultados indicam que esses eventos estdo se tornando mais frequentes e
intensos, o que pode estar relacionado a uma combinacéo de variabilidades climaticas naturais,
processos de urbanizacdo desordenada e mudancgas no uso do solo. A andlise revelou que 0s
impactos desses eventos vém crescendo ao longo das ultimas décadas, especialmente devido a

expansao da malha urbana e a modificacdo do ambiente natural da cidade.

Os eventos extremos de precipitacdo diaria mostraram-se mais recorrentes,
influenciados pelas caracteristicas climaticas da cidade, pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e pelos fendmenos El Nifio e La Nifia. A presenca desses sistemas
meteoroldgicos intensifica episddios de chuvas extremas, resultando em alagamentos e
inundacgdes, que afetam diretamente a mobilidade urbana, além de gerar prejuizos materiais
para a populacdo. A analise das séries temporais demonstrou que, em periodos de El Nifio,
algumas precipitacdes atingiram volumes acima da média esperada, desafiando as normais
climatologicas estabelecidas. J& durante episddios de La Nifia, a irregularidade dos volumes
pluviométricos gerou impactos diferenciados na dindmica hidrica da cidade, potencializando

periodos de seca e reduzindo a eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana.

Da mesma forma, os extremos didrios de temperatura apresentaram variagdes
significativas em relacdo as normais climatoldgicas historicas, atingindo desvios de até 7,4°C.
Esse fendbmeno esta associado tanto a fatores regionais e globais quanto as mudancas na
paisagem urbana de Belém, como a substituicdo de areas vegetadas por superficies
impermedveis, o que altera o balanco de energia local e favorece a formacéo de ilhas de calor.
Como consequéncia, o desconforto térmico e 0 aumento de doencas respiratdrias sdo impactos
diretos na qualidade de vida da populacdo. A urbanizacdo acelerada de Belém, sem
planejamento adequado para a conservacao de areas verdes e espacos de ventilacao natural, tem
ampliado o efeito da urbanizagdo sobre o clima local, intensificando a sensacéo térmica elevada

em determinados periodos do ano.

Ao examinar os dados histdricos do clima de Belém nos ultimos 100 anos, observou-se
gue eventos extremos ja ocorriam, mas de maneira mais esporadica e menos intensificada. No
passado, as ocorréncias eram mais espacadas no tempo, enquanto atualmente os padrodes
identificados sugerem que esses eventos estdo se tornando uma tendéncia climatica, refor¢cando

a necessidade de estratégias eficazes de adaptagcdo e mitigacdo. A analise comparativa com
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periodos anteriores demonstra que hd um aumento gradativo das temperaturas médias e dos
volumes de precipitacéo intensa, evidenciando que a cidade passa por um processo de alteracédo

de seu clima, possivelmente relacionado a interacéo entre fatores globais e locais.

A pesquisa também evidenciou a falta de preparo da cidade para lidar com esses eventos
extremos, resultado de um planejamento urbano ineficiente e da auséncia de politicas publicas
voltadas para a resiliéncia climética. Além disso, a analise de reportagens e registros mostrou
que os episodios analisados ndo foram amplamente reconhecidos como eventos climaticos
extremos pela midia ou pelas autoridades locais, 0 que demonstra a invisibilizacdo desse
problema. A falta de obras e medidas preventivas reforca a necessidade de acgdes
governamentais mais efetivas para reduzir os impactos desses eventos sobre a populacdo. A
auséncia de registros formais e de campanhas de conscientizacdo publica sobre os efeitos dos
extremos climaticos agrava a situacdo, uma vez que a percepcao social do problema permanece

limitada, dificultando a adog&o de medidas preventivas em larga escala.

Diante desse cenério, a presente dissertacao contribui para a compreensdo dos impactos
das mudancas climaticas regionais e da urbanizacdo desordenada sobre os extremos climaticos
em Beléem, fornecendo subsidios para futuras pesquisas e para a formulacdo de politicas
publicas voltadas a adaptacdo urbana e a mitigacdo dos efeitos das variagdes climaticas. A
ampliacdo de estudos que considerem a modelagem climéatica para projecdes futuras e a
avaliacdo de diferentes cenarios de mitigacdo e adaptacao se mostra essencial para que a cidade
desenvolva estratégias mais eficazes no enfrentamento desses desafios. Nesse sentido,
recomenda-se que futuras pesquisas incorporem abordagens interdisciplinares, combinando
geotecnologias e modelagens climéticas para aprofundar a compreensdo sobre a evolucdo dos

gventos extremos na Amazonia urbana.

Por fim, espera-se que este estudo sirva como um alerta para a necessidade de um
planejamento urbano mais sustentavel, que leve em consideracdo os impactos das alteracdes
climaticas e que incorpore estratégias voltadas para a resiliéncia ambiental e a seguranca da
populacdo. A implementacdo de infraestrutura verde, o fortalecimento dos sistemas de
monitoramento meteoroldgico e a conscientizacdo da populacdo sobre os riscos climéticos
emergentes sdo medidas fundamentais para enfrentar os desafios impostos pelos eventos

climaticos extremos em Belém.
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