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RESUMO

O fendmeno global da expansdo urbana, com a migracdo da populacdo das areas rurais para as
zonas urbanas, tem alterado paisagens e ecossistemas, impulsionado pela migracdo da populagédo
das areas rurais para as zonas urbanas, levando a substituicdo da vegetagdo natural por superficies
artificiais, como o metal, asfalto e concreto. A urbanizacdo tem influenciado mudangas climaticas
locais, incluindo o efeito de ilhas de calor urbano, o aumento da emissdo de gases de efeito estufa e
as alteragdes nos parametros biofisicos. Assim, o objetivo deste estudo foi investigar a relacdo entre
0s processos de expansdo urbana ocorridos entre os anos de 1993 e 2023 em regides metropolitanas
brasileiras e seus impactos na temperatura de superficie e do ar, considerando a influéncia direta na
dindmica das urbes e na salude publica. Para isso, foram utilizados dados de temperatura do ar
provenientes de estacbes meteoroldgicas, dados de temperatura de superficie obtidos por meio de
produtos de sensoriamento remoto do Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
dados censitarios, de poluicdo e produtos de mapeamento de uso e cobertura do solo do
MapBiomas. A pesquisa revela um crescimento acentuado na area urbanizada das regides
metropolitanas (RM), como a RM de Goiania, que ampliou em 133,24% sua infraestrutura urbana
em detrimento de &reas de vegetacdo, e uma tendéncia de crescimento nas temperaturas de
superficie, principalmente em Manaus, e do ar, no Vale do Rio Cuiaba, aléem de crescimentos
menos expressivos em diversas regifes e estagbes. Destaca, assim, a necessidade de estratégias
sustentaveis para mitigar os impactos ambientais associados, recomendando politicas que
promovam a conservacdo ambiental e a preservacdo de ecossistemas locais, integrando o

desenvolvimento urbano a sustentabilidade.

Palavras-chave: Crescimento urbano; LULC; MODIS; Sensoriamento remoto; Mudancas

climaticas.



ABSTRACT

The global phenomenon of urban expansion, driven by the migration of populations from rural
areas to urban zones, has altered landscapes and ecosystems, leading to the replacement of natural
vegetation by artificial surfaces such as metal, asphalt, and concrete. Urbanization has influenced
local climate changes, including the urban heat island effect, increased greenhouse gas emissions,
and alterations in biophysical parameters. Thus, the aim of this study was to investigate the
relationship between urban expansion processes that occurred between 1993 and 2023 in Brazilian
metropolitan regions and their impacts on surface and air temperatures, considering the direct
influence on urban dynamics and public health. For this, air temperature data from meteorological
stations, surface temperature data obtained from MODIS remote sensing products, census data,
pollution data, and land use and land cover mapping products from MapBiomas were used. The
research reveals a marked increase in the urbanized area of metropolitan regions (RM), such as the
RM of Goiania, which expanded its urban infrastructure by 133.24% at the expense of vegetation
areas, and a trend of increasing surface temperatures, particularly in Manaus, and air temperatures
in the Cuiaba River Valley, as well as less pronounced growth in several regions and seasons. This
highlights the need for sustainable strategies to mitigate the associated environmental impacts,
recommending policies that promote environmental conservation and the preservation of local

ecosystems, integrating urban development with sustainability.

Keywords: Urban growth; LULC; MODIS; Remote sensing; Climate change.
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1 - INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo e suas caracteristicas tém modificado o cenério de diversos
paises. Embora a urbanizacdo seja um componente atrelado ao progresso econémico e social,
também apresenta repercussdes diversas na sociedade e no ambiente citadino, sendo benéficas ao
desenvolvimento ou prejudiciais as condi¢des naturais do espaco (Venkatraman et al., 2024).

O ritmo alarmante de crescimento das cidades, impulsionado pelo movimento de migragéo
das areas rurais para as urbanas em busca de melhores condicdes de vida e oportunidades de
emprego, tem gerado grande preocupacao sobre os rumos tomados pela urbanizacdo acelerada
(Mahal, 2022).

Gohain et al. (2021) destacam que, embora a urbanizacdo seja um fendmeno comum em
todo o mundo, nos paises em desenvolvimento se tornou mais intensa e dindmica devido ao
crescimento econdmico acelerado. Estimativas indicam ainda que, até 2050, dois tercos da
populacdo mundial viverdo em &reas urbanas, e noventa por cento do crescimento urbano ocorrera
em regides menos desenvolvidas (UN-Habitat, 2019). Assim, esse aumento populacional e o
crescimento desordenado das cidades podem impactar negativamente no uso e na cobertura do solo.

Deb et al. (2018) reforcam ainda que as a¢des resultantes da atividade humana demonstram
significativa mudanca do meio ambiente, levando a degradacdo das florestas e a perturbacdo da
integridade dos ecossistemas ricos em biodiversidade. O desenvolvimento urbano frequentemente
resulta em mudancas problemaéticas a superficie da Terra, uma vez que a vegetacdo natural é
removida e substituida por superficies artificiais que ndo evaporam e nao transpiram, como o metal,
o asfalto e o concreto (Weng, 2001).

Uma das principais consequéncias da alteracdo na cobertura do solo de areas urbanizadas,
provocadas pela reducdo da cobertura vegetal natural e o aumento de superficies artificiais
impermedveis, sdo as modificacdes na temperatura de superficie terrestre e o desenvolvimento de
ilhas de calor urbanas (Mohammad e Goswami, 2019). Esse aumento de temperatura e a presenca
das ilhas de calor afetam a sustentabilidade do ambiente urbano e a qualidade de vida dos
habitantes, resultando em maior consumo de energia, aumento na emissdo de poluentes
atmosféricos e reducdo do conforto térmico (Boumans et al., 2014).

Esses fatores impactam o transporte e a dispersdo de poluentes, a qualidade do ar e o
aumento dos Gases de Efeito Estufa (GEE). O aumento da temperatura do ar e a poluicdo
atmosferica, associados as atividades e ao uso excessivo de combustiveis que liberam didxido de
carbano (CO.), provocam alteracfes climaticas locais e regionais. Também afetam a salude e a
qualidade de vida humana, contribuindo para os impactos sociais, ambientais e econémicos nas

dindmicas urbanas (Wang et al., 2007).
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Diante dos efeitos provocados e das preocupacdes com o0 bem-estar da sociedade, a
importancia de pesquisas sobre as mudancas climéaticas associadas ao desenvolvimento vertiginoso
das cidades vem sendo bastante discutida.

A medida que avaliac@es in loco demandam recursos financeiros consideraveis, devido aos
equipamentos necessarios, tempo e mdo de obra, principalmente em estudos de grandes areas.
Assim, a utilizagdo de produtos de sensoriamento remoto tem se mostrado eficaz para identificar a
variabilidade dos indices biofisicos e seus impactos nas mudangas climaticas, conforme
demonstrado em estudos realizados em paises como india, China e Nigéria (Vasanthawada et al.,
2023; Ullah et al., 2020; Fashae et al., 2020).

A existéncia de multiplos sensores em diversos satélites possibilita a realizacdo de estudos
detalhados e abrangentes sobre os eventos, os fendmenos e 0s processos que ocorrem na superficie
terrestre. A escolha do sensor mais adequado para cada pesquisa, considerando a resolucao
radiométrica, espectral, espacial ou temporal, € crucial para obter resultados mais precisos e
préximos a realidade (Meneses, 2012).

Na quantificagdo dos valores de temperatura de superficie, por exemplo, é necessario utilizar
uma banda especifica, conhecida como banda termal, que permite captar e calcular esses valores.
Assim, satélites que oferecem produtos com sensores capazes de captar essas informacgdes com
melhor resolucdo sdo os mais indicados para uso. Ja a temperatura do ar, frequentemente medida
por meio de sensores localizados em estagdes meteoroldgicas, reflete a temperatura proxima a
superficie terrestre e ajuda a fornecer uma visao mais detalhada das condi¢cdes climaticas e de seu
impacto sobre 0 ambiente urbano.

Portanto, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar os impactos do crescimento urbano
na mudanga de temperatura de superficie e do ar, considerando a influéncia direta na dindmica das
urbes e na saude publica em regides metropolitanas de diferentes escalas. A andlise sera feita
utilizando em dados de produtos de sensoriamento remoto obtidos pelo sensor Moderate-Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) e estacbes meteorolégicas, em conjunto com dados
censitarios e de poluicdo, para avaliar as condi¢des das regibes metropolitanas brasileiras.

Ao analisar o panorama brasileiro através de investigagdes em regides metropolitanas de
pequeno, médio e grande portes, e ao considerar dados de temperatura do ar em conjunto com os de
superficie, esta abordagem inova em relagdo a trabalhos anteriores, que se concentram em casos
pontuais, a exemplo das cidades de Fortaleza, Rio de Janeiro, Teresina e Manaus (Silva et al., 2011,
Kazay et al., 2011; Feitosa et al., 2011; de Souza e dos Santos, 2014), ou que avaliaram a totalidade
do Brasil a partir de municipios de grande porte, com populacdo estimada superior a 750 mil
habitantes, considerando apenas a temperatura de superficie e desconsiderando as variagdes

sazonais (Monteiro et al., 2021).
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Nesse sentido, embora existam abordagens como a de Patriota (2024), que buscou preencher
essa lacuna ao estudar de forma continua os impactos climaticos, essas analises ainda se restringem
a cidades de grande porte, com populagdes acima de 1 milhdo de habitantes, sem levar em conta
também a avaliacdo dos dados de temperatura do ar. Assim, este estudo busca ndo apenas ampliar
essa perspectiva, mas também fornecer resultados significativos que contribuam para elaboracdo de
politicas publicas que promovam debates e planejamentos acerca das acBes de controle e
monitoramento dos efeitos da urbaniza¢do nas mudancas climaticas, bem como auxiliar na tomada

de decisdes para o desenvolvimento sustentavel das cidades.

2 - OBJETIVOS

Objetivo Geral:

A pesquisa tem como objetivo geral investigar a relacdo entre 0s processos de expansao
urbana ocorridos entre 1993 e 2023 em regides metropolitanas brasileiras de pequeno, médio e
grande porte e seus impactos na temperatura de superficie e do ar.

Objetivos Especificos:
v Quantificar e analisar o crescimento urbano, populacional e da polui¢do do ar nas Ultimas

trés décadas;

v"Investigar mudancas na tendéncia de temperatura de superficie e do ar;

<\

Avaliar a correlacdo entre o crescimento urbano e as mudangas climaticas locais;

v" Investigar, no ambito da regido metropolitana, a distribuicao espacial das areas urbanizadas
conforme os biomas brasileiros;

v Apresentar sugestdes de melhorias para reduzir os impactos da expansdo urbana,

considerando critérios ambientais.

3 - REFERENCIAL TEORICO
3.1 - EXPANSAO URBANA NO BRASIL

O processo de urbanizacdo brasileiro, assim como em muitos paises em desenvolvimento,
foi caracterizado por um celere crescimento das cidades de forma desordenada. Causado,
inicialmente, pelo éxodo rural, perdura até os dias atuais, sendo marcado pela falta de planejamento

urbano estratégico.
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Essa transicao rural-urbana no Brasil tem grande importancia no contexto histérico, social e
econdbmico do pais, pois traz consigo consequéncias significativas, uma vez que os fluxos
migratorios, compostos principalmente por familias de baixa renda, direcionam-se as regides
periféricas e pouco estruturadas das cidades (De Espinola et al., 2017).

Os impactos sdo especialmente observados em regides metropolitanas, as quais
compreendem um conjunto de diversas cidades que, ao longo do tempo, foram se integrando devido
a proximidade dos limites geograficos em um processo conhecido como conurbacdo. Essas regides
foram instituidas a partir de 1973, reflexo de politicas nacionais de desenvolvimento urbano focada
na expansao de empresas nacionais e multinacionais (Ugalde, 2013).

Segundo Silva et al. (2018), apesar das mudancas expressivas no perfil de migracdo dessa
populacdo nas grandes cidades brasileiras, ao longo do tempo, atualmente, a movimentagdo de
pessoas das areas rurais para as urbanas tem afetado predominantemente cidades com menos de 1
milh&o de habitantes.

Conforme destacado por Lu et al. (2015), a urbanizacdo é um dos processos mais relevantes
que impactam o0 meio ambiente em escalas local, regional e global. As mudangas massivas de uso e
cobertura do solo, decorrentes do aumento das areas urbanizadas e do crescimento populacional,
contribuem para o aumento do uso de materiais de baixo albedo e estdo associadas a degradacéo
ambiental, sendo esta degradacdo um dos principais impulsionadores das mudancas climaticas
(Chen et al., 2006).

Estudos recentes evidenciaram que a intensificacdo dos processos urbanos tem um impacto
consideravel no clima e no tempo, destacando a necessidade de analises continuas sobre as relagdes
potenciais entre o crescimento urbano e as mudancgas ambientais locais, muitas vezes associadas as
condi¢Bes de uso e cobertura do solo. Essas andlises sdo fundamentais para compreender as
dindmicas complexas que ocorrem nas areas urbanas (Azevedo e Leal, 2017).

As ilhas de calor urbanas, caracterizadas pelo aumento de temperaturas visivelmente mais
altas nas cidades em relacdo as areas rurais circundantes, representam um desses impactos
ambientais resultantes das alteracdes nas caracteristicas do solo, uma vez que modificam condigdes
atmosfeéricas proximas a superficie das cidades (Polydoros e Cartalis, 2015; Ali et al., 2016).

O aumento das temperaturas nessas regides causa impactos diversos na sociedade, incluindo
0 desconforto térmico na populacédo, diretamente relacionado a problemas de satde decorrentes do
calor (Ahmed et al., 2013).

Diante desse cenario, considerando a necessidade de planejamento urbano para o
desenvolvimento mais sustentdvel das cidades e interacbes socioambientais das comunidades

urbanas, compreender as mudancas transitorias na utilizacdo dos espacos e prever as mudancas
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futuras nas classes de uso do solo sdo instrumentos importantes para acdes direcionadas que

monitorem e mitiguem impactos prejudiciais ao meio urbano.

3.2 - MUDANCAS CLIMATICAS E SENSORIAMENTO REMOTO

O avango das mudancas climéticas globais representa um dos maiores desafios enfrentados
pela humanidade. O impacto nos trés pilares da sustentabilidade - econémico, social e,
principalmente, ambiental - demonstra a complexidade da tematica e seus desfechos.

Nesse processo, a investigacdo de fatores que auxiliem na compreensdo da variagdo do
clima, como a avaliacdo da temperatura de superficie terrestre, indica primariamente o balanco
energético da Terra, e mostra-se de extrema importancia, pois envolve a analise sobre a vegetacéo,
0 uso e ocupacdo, bem como a quantidade de agua no solo, fatores que influenciam os valores de
temperatura de superficie e fornecem informacdes significativas sobre o funcionamento dos varios
sistemas ambientais (Peng et al., 2018; Rashid et al., 2022).

Como a temperatura de superficie terrestre € um parametro indicativo das condigdes
térmicas da superficie, possui significativa interferéncia na temperatura do ar, apesar de variar
conforme a presenca e direcdo do vento, insolacdo e caracteristicas da superficie (Zhou et al.,
2017). Além disso, esta diretamente relacionado & formacéo de ilhas de calor urbano, influenciando
no conforto térmico das regides urbanizadas.

Entretanto, a utilizacdo de dados meteoroldgicos para prever alteragdes a longo prazo na
temperatura de superficie, e que contribuiria para a formulacdo de politicas governamentais e a
melhor gestdo de espacos urbanos, € um desafio (Zhou et al., 2018).

Como forma de solucionar esse quadro, diversos paises medem regularmente a temperatura
do ar em locais pontuais, por meio de estagdes meteoroldgicas (Shreevastava et al., 2019). No
entanto, devido a complexidade no arranjo espacial das superficies em areas urbanas, torna-se
dificil estimar as variacdes locais na temperatura de superficie com base apenas nestes mesmos
dados (Hu et al., 2020).

Dessa maneira, 0 sensoriamento remoto tem se destacado como umas das tecnologias vitais
para a obtencdo de informacdes detalhadas. Inclui analises temporais das mudancas na temperatura
de superficie, bem como anélise de mudancas na cobertura do solo em diversas escalas (Guha et al.,
2020).

Uma das principais vantagens do uso de dados provenientes de sensoriamento remoto é sua
cobertura continua das areas urbanas. Consequentemente, a temperatura de superficie terrestre,
obtida a partir de sensores remotos infravermelhos térmicos, tornou-se um indicador padrdo

utilizado para analisar principalmente as ilhas de calor (Shen et al., 2016).
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Nota-se que, apesar de dados semelhantes ou de resolucdo superior possam ser adquiridos
usando veiculos nédo tripulados, o custo e o tempo sdo alguns fatores que favorecem o uso de
imagens de satélite (Li et al., 2020). Além disso, o0s produtos de satélite permitem a aplicacdes de

outros indices biofisicos, o que facilita a compreensao das interacdes urbanas em diferentes estudos.

3.3 - ESTUDOS CONVERGENTES SOBRE A TEMATICA

Ja foram realizados diversos estudos relacionados as problematicas causadas pela expansao
urbana e sua influéncia na temperatura de superficie e do ar ao redor do mundo. Alguns pioneiros,
buscaram identificar as caracteristicas da temperatura da superficie usando dados do satélite
National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) e do sensor Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR), como realizado em diversas cidades dos Estados Unidos
(Balling e Brazel, 1988; Roth et al., 1989; Gallo et al., 1993), encontrando resultados expressivos
relacionados aos efeitos da urbanizacgdo e a presenca de ilhas de calor urbano.

Com o avanco tecnoldgico e a disponibilidade de diferentes satélites, novos estudos tém sido
conduzidos com sensores cada vez mais avancados. Segundo Weng (2001), ao trabalhar com
produtos do NOAA, que possuem resolucdo espacial de 1,1 km, a pesquisa fica limitada ao
mapeamento da temperatura urbana apenas em cidades de grande escala. Dessa forma, o autor, por
meio do uso de dados Landsat TM com resolucdo mais alta (120 m), foi um dos precursores na
tentativa de detectar mudancas na temperatura da superficie induzida por cidades ao longo do tempo
em nivel local, ao estudar a regido do Delta de Zhujiang, no sul da China.

Outros pesquisadores buscaram investigar essa influéncia do crescimento urbano nas
variacOes de temperatura do ar. Li et al. (2022) investigaram a cidade de Zhengzhou, na China, ao
longo de 39 anos, e concluiram que a urbanizacdo contribuiu ainda mais para o aumento das
temperaturas urbanas. Embora o impacto do crescimento urbano no aumento da temperatura ainda
ndo seja totalmente compreendido, diversos estudos relataram um aumento significativo da
temperatura urbana do ar em muitas cidades de diversos paises, como estudos realizados na China,
Turquia e india (Wang et al., 2014; Cinar, 2015, Kumar et al., 2021).

Atualmente, vérias analises espago-temporais da expansdo urbana e seus impactos na
temperatura estdo sendo investigadas, principalmente em cidades de paises emergentes. Estudos
como o0s de VVohra e Tiwari (2023), Gohain et al. (2021) e Vasanthawada et al. (2023) focam em
cidades da India, enquanto Ullah et al. (2020) e Li, Y. et al. (2023) analisam &reas urbanas na
China.

Esses estudos sdo motivados principalmente por suas caracteristicas, como crescimento

urbano e econdmico acelerado, vasta extensdo territorial, grande biodiversidade e populacédo
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elevada. Alem disso, ha pesquisas de carater mais abrangente, como o produzido por Li, L. et al.
(2023), que analisaram a formacdo de ilhas de calor desde 1980 em 511 cidades do mundo,
utilizando produtos da série Landsat e do MODIS Terra.

No Brasil, ocorreram processos semelhantes de urbanizacdo, frequentemente marcados por
expansdes dispersas e desordenadas, impulsionadas pelo éxodo rural e pelo crescimento
populacional dos municipios. Nesse contexto, foram realizados estudos para verificar os impactos
historicos desse processo nas mudangas climaticas, especialmente na temperatura de superficie e na
formacdo das ilhas de calor urbana. Dentre esses estudos, destacam-se as analises recentes
realizadas na regido metropolitana de Belém (Souto e Cohen, 2021), na aglomeracéo de Teresina-
Timon (Carneiro et al., 2021) e em S&o Paulo (Venkatraman et al., 2024).

Além disso, avaliacbes abrangentes de 21 regiGes metropolitanas de grande porte,
investigadas por Monteiro et al. (2021) e Patriota (2024), buscaram fornecer um panorama nacional.
No entanto, essas analises, muitas vezes restritas a areas especificas ou a selecdo de cidades de
maior porte, podem ndo representar adequadamente todos os efeitos das mudancas no uso e
cobertura do solo sobre as variagcdes da temperatura de superficie, dada caracteristicas heterogéneas
e de importancia também observadas em cidades de menor porte. Além disso, a ndo inclusdo da
analise da sazonalidade e da avaliacdo comparativa da temperatura do ar € um fator crucial para

compreender melhor os impactos urbanos sobre o clima.

4 — AREAS DE ESTUDO

A pesquisa tem como areas de estudo 20 regifes metropolitanas brasileiras, as quais foram
determinadas com base na disponibilidade de dados de estacdes meteoroldgicas que abrangessem
toda a escala temporal do estudo e nas caracteristicas de crescimento populacional, conforme
avaliacdo dos dados censitarios. O detalhamento das regides, agrupadas com suas respectivas
unidades federativas, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), esta

representado através do Quadro 1 a seguir:

Quadro 1- Especificacdo das areas de estudo por Estado (Fonte: Autoria propria, 2025).

Regibes Metropolitanas Brasileiras (RM) Sig::aeg:rgtri]\il(iade
RM de Manaus AM
RM de Macapéa AP
RM de Salvador BA
RM de Fortaleza CE
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RM da Grande Vitdria ES

RM de Goiania GO
RM da Grande Séo Luis MA

RM de Belo Horizonte MG

RM do Vale do Rio Cuiaba MT
RM de Belém PA

RM de Jo&o Pessoa PB

RM de Londrina e RM de Maringé PR
RM do Rio de Janeiro RJ

RM de Natal RN

RM de Boa Vista RR

RM de Porto Alegre RS

RM de Ribeir&o Preto e RM de S&o Paulo SP
RM de Palmas TO

Essas regides metropolitanas estdo distribuidas pelas cinco regides brasileiras (Figura 1). A
maior concentracdo esta no Norte, Nordeste e Sudeste, cada uma com cinco regiGes metropolitanas.
Em seguida, vem a regido Sul, com trés, e, por ultimo, a regido Centro-Oeste que possui apenas
duas regides metropolitanas.
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Figura 1- Regides Metropolitanas por Regides do Brasil (Fonte: Autoria propria, 2025).

O estudo das regides metropolitanas é de grande importancia devido as caracteristicas dos
fortes processos de urbanizacéo locais e da presenca de elevada densidade populacional. Essas areas

demonstram ser propensas a grandes impactos no meio ambiente e na formacéo de ilhas de calor.
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Portanto, é de relevancia significativa analisar essas zonas para verificar como o
desenvolvimento urbano exacerbado impacta na temperatura de superficie e do ar nesses espagos.
Além disso, vale ressaltar que boa parte das regides metropolitanas carece de estudos acerca desse

tema.

5—-METODO DE TRABALHO

Para a elaboracdo desta pesquisa, que buscou realizar uma avaliacdo espaco-temporal da
expansdo urbana brasileira e seus impactos nas mudancas de temperatura do ar e da superficie entre
o0s anos de 1993 e 2023, foi necesséria a realizacdo de um estudo em etapas. Essas etapas, descritas
em detalhes nos proximos itens desta secdo, foram agrupadas em um fluxograma (Figura 2) para

orientar a pesquisa.

AREA DE ESTUDO

MODIS ESTAGOES
IBGE MAPBIOMAS MOD11A2 METEOROLOGICAS SEEG
\ \ J J J
)

CORRELAGAO E ANALISE DE TENDENCIA
ENTRE O CRESCIMENTO URBANO E AS
MUDANGAS CLIMATICAS

Figura 2- Fluxograma do trabalho (Fonte: Autoria prépria, 2025).

Os dados utilizados para o célculo da temperatura de superficie, que serdo detalhados na
proxima secdo, foram obtidos a partir dos produtos coletados pelo sensor MODIS a bordo do
satélite TERRA, encontrados nos datasets da ferramenta Google Earth Engine (GEE), com
resolucdo temporal diaria. A escolha da plataforma se deu devido as diversas opcdes de
investigacdo e & maior facilidade de trabalhar com multiplas imagens em comparagdo com outras
ferramentas, além de sua eficiéncia e rapidez no processamento dos dados, fornecendo diagnosticos

para cada elemento estudado e permitindo analises individuais e correlacGes entre os fatores.
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5.1 - CRESCIMENTO POPULACIONAL

Inicialmente, para a realizacdo da andlise temporal do crescimento demografico
populacional, foram utilizados dados censitarios do IBGE. A coleta desses dados foi feita através do
banco de dados estatistico do proprio instituto, que contém os Censos de 1991, 2000, 2010 e 2022,
cobrindo todo o periodo da pesquisa.

A andlise do crescimento populacional em cada regido metropolitana foi realizada utilizando
codificacbes na linguagem de programacdo Python. Foram agrupadas apenas as cidades que
compdem cada regido e calculada a populacgéo total para cada censo. Esse processo foi necessario,
devido as particularidades dos dados de cada censo e ao fato de que a populagdo era agrupada por
Estado, apresentando os dados de todos os municipios. Além disso, no censo de 1991, alguns
municipios nao apresentaram valores devido a problemas na coleta dos dados na época; no entanto,

isso ndo influenciou o resultado final.

5.2 - MUDANCAS NO USO E COBERTURA DO SOLO

Para quantificar e analisar as Mudancas no Uso e Ocupacao do solo (Land Use Land Cover -
LULC), foram utilizados os produtos do MapBiomas, uma iniciativa que mapeia a cobertura e uso
da terra no Brasil. Utilizando imagens de satélite e técnicas de sensoriamento remoto, 0 MapBiomas
permite visualizar e analisar a cobertura e 0 uso da terra anualmente, além de monitorar outros
aspectos como a superficie de dgua e cicatrizes de fogo mensalmente, com dados desde 1985 a 2022
e resolucdo espacial de 30 metros. Isso oferece uma visdo detalhada e dinamica do crescimento
urbano e seus impactos ambientais (MAPBIOMAS, 2024).

A aplicacdo do MapBiomas foi realizada por meio do toolkit disponivel no site do
MapBiomas, que possibilita sua utilizacdo no GEE, uma plataforma de visualizacdo e manipulagédo
de dados geoespaciais. O GEE, por meio da criacdo de cddigos em linguagem de programacéo
JavaScript, demonstrou ser uma ferramenta excelente para aplicagdes durante esta e outras etapas
do estudo, dada a vasta quantidade de informacdes e ao trabalho arduo que seria necessario para
trata-las manualmente, especialmente devido a longa escala temporal, o que tornou o uso de
ferramentas computacionais avangadas indispensaveis.

Para obtencédo dos valores, foram necessarias pequenas modificagcbes no codigo para incluir
as delimitacOes das areas das regides metropolitanas, e para este estudo foi escolhido o produto
mais recente, 0 MapBiomas Collection 9.0, devido as correcOes realizadas. Assim, foram obtidos

mapas anuais de LULC e planilhas com os dados por categorias de uso e ano para cada regido. Isso
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permitiu quantificar e investigar as mudancas nas areas urbanas ao longo das trés décadas, além de

outros aspectos relevantes, como solo exposto, pastagens, vegetacdo e corpos hidricos.

5.3 - MUDANCAS NA TENDENCIA DA TEMPERATURA

5.3.1 — Temperatura de Superficie

Para a analise da temperatura de superficie (LST), foram utilizados os dados obtidos entre
2000 e 2023, do produto MOD11A2 do satélite TERRA. Este satélite, com seu sensor MODIS,
possui um total de 36 bandas espectrais, incluindo bandas visiveis, infravermelhas e termais, com
uma resolucao espacial que varia de 250 m a 1000 m. Sua utilizagdo em estudos de analise temporal
é vantajosa, pois o satélite Terra passa sobre a mesma area duas vezes por dia, aproximadamente as
10:30 e 22:30.

Assim, foram desenvolvidos codigos na plataforma GEE para a coleta dos dados MODIS de
temperatura de superficie terrestre para cada regidao metropolitana, utilizando o produto de nivel 3
(MOD11A2), que consiste na melhor composi¢do dos melhores pixels coletados de 8 dias
consecutivos de LSTs de céu limpo, com resolucdo espacial de 1 km2. Neste estudo, foram
utilizados apenas os dados diurnos, e os resultados dos célculos realizados para obter as médias

trimestrais, de acordo com as esta¢fes do ano, foram apresentados por meio de tabelas e graficos.

5.3.2 — Temperatura do Ar

A coleta dos dados de temperatura do ar (Ta) para os anos de estudo foi obtida através das
informacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6rgdo do Ministério da Agricultura e
Pecuéria responsavel pelo monitoramento, analise e previsdo do tempo e do clima por meio das
estacOes meteoroldgicas espalhadas por todo o Brasil. O instituto possui um banco de dados
meteoroldgicos disponivel para consulta pablica, com informacg6es diarias desde 1961, obtidas por
estacdes convencionais (trés vezes ao dia) e automaticas (dados horérios), embora a coleta desses
dados tenha sido iniciada em 1909. Dentre as informagdes acerca das estagdes utilizadas na
pesquisa (Quadro 2), verificou-se se durante o periodo de analise o ponto de monitoramento
permaneceu rural ou urbano, ou se houve, em dado momento, a transic¢ao de rural para urbano.

Devido a quantidade de estacdes meteoroldgicas (27), conforme apresentado no Quadro 2, e
a vasta extensdo de dados disponiveis, foram desenvolvidos cddigos em Python para cada regido
metropolitana para o tratamento dos dados. Isso incluiu registros horarios imprecisos e inexistentes.
Posteriormente, foi realizado o célculo da média trimestral para cada ano, e os dados foram

organizados em tabelas.
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Quadro 2 - Estacbes meteoroldgicas por Regido Metropolitanas (RM) (Fonte: Autoria propria, 2025).

ESTACOES METEOROLOGICAS

RM de Manaus - AM
Estagdes Convencionais

NOME ESTADO | SITUAGAO LATITUDE LONGITUDE | ALTITUDE [ INICIO DE OPERAGAO | CODIGO Tipo
ITACOATIARA AM Operante -3,13694444 | -58,44277777 19,16 31/12/1926 82336 Urbana
MANAUS AM Operante -3,10333333 | -60,01638888 61,25 31/12/1909 82331 Urbana

RM de Macapé - AP
Estagdes Convencionais

RM de Fortaleza - CE
Estagdes Convencionais

NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE [ INICIO DE OPERAGAO | CODIGO |  Tipo
MACAPA AP Operante | -0,04499999 -51,11 12,8 31/12/1924 82098 | Urbana
RM de Salvador - BA
Estagdes Convencionais
NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE | INICIO DE OPERAGAO [ CODIGO |  Tipo
SALVADOR (ONDINA) BA Operante | -13,00583333 | -38,50583333 47,35 31/12/1902 83229 Rural

NOME

ESTADO

SITUACAO

LATITUDE

LONGITUDE

ALTITUDE

INICIO DE OPERAGAO

cODIGO

Tipo

FORTALEZA

CE

Operante

-3,81527777

-38,53777777

RM da Grande Vitoria - ES
Estagdes Convencionais

29,89

26/10/1919

82397

Urbana

NOME

ESTADO

SITUACAO

LATITUDE

LONGITUDE

ALTITUDE

INICIO DE OPERAGAO

cODIGO

Tipo

VITORIA

ES

Operante

-20,31583333
RM de

-40,31694443

Goiania - GO

EstacbGes Convencionais

36,2

19/11/1923

83648

Urbana

NOME

ESTADO

SITUACAO

LATITUDE

LONGITUDE

ALTITUDE

INICIO DE OPERACAO

cODIGO

Tipo

GOIANIA

GO

Operante

-16,67305554

-49,26388888

748,53

10/07/1937

83423

Urbana

N
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RM da Grande S&o Luis - MA
Estacdes Convencionais

RM do Vale do Rio Cuiaba - MT
Estacdes Convencionais

NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE [ INICIO DE OPERAGAO | CODIGO Tipo
SAO LUIS MA Operante | -2,52666666 | -44,21361111 32,58 17/11/1924 82280 Rural
RM de Belo Horizonte - MG
Estacdes Convencionais
NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE |INICIO DE OPERAGAO | CODIGO |  Tipo
BELO HORIZONTE MG Operante | -19,93444444 | -43,95222222 915,47 02/03/1910 83587 Urbana

NOME

RM de

Belém - PA

Estagdes Convencionais

ESTADO | SITUAGCAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE |INICIO DE OPERAGAO [ CODIGO |  Tipo
CUIABA MT Operante | -15,61999999 | -56,10888888 157,7 31/12/1910 83361 Urbana
EstacOes Automaticas
NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE |INICIO DE OPERAGAO | CODIGO |  Tipo
CUIABA MT Operante | -15,60694444 | -56,06083333 184 07/12/2002 A901 Urbana

RM de Joé&o Pessoa - PB
Estacdes Convencionais

NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE |INICIO DE OPERAGAO | CODIGO | Tipo

BELEM PA Operante | -1,43583333 | -48,43722221 7,13 31/10/1923 82191 Rural
EstacOGes Automaticas

NOME ESTADO | SITUACAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE [INICIO DE OPERAGAO | CODIGO |  Tipo

BELEM PA Operante -1,411228 -48,439512 21,17 19/01/2003 A201 Urbana

NOME

ESTADO

SITUACAO

LATITUDE

LONGITUDE

ALTITUDE

INICIO DE OPERAGCAO

cODIGO

Tipo

JOAO PESSOA

PB

Operante

-7,09527777

-34,8486111

9,67

31/12/1911

82798

Urbana




RM de Londrina - PR
Estacdes Convencionais

NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE |INICIO DE OPERAGAO | CODIGO | Tipo
LONDRINA PR Operante | -23,32555554 | -51,14166666 566 10/12/1953 83766 Urbana
RM de Maringé - PR
Estacdes Convencionais
NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE |INICIO DE OPERAGAO | CODIGO |  Tipo
MARINGA PR Operante | -23,40527777 | -51,93277777 542 30/11/1953 83767 Rural

RM do Rio de Janeiro - RJ
Estacdes Convencionais

NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE [INICIO DE OPERAGAO | CODIGO | Tipo
ALTO DA BOA VISTA RJ Operante | -22,96583333 | -43,27916666 347,1 31/05/1966 83007 | Urbana
EstacOes Automaticas
RIO DE JANEIRO - VILA MILITAR RJ Operante | -22,86138888 | -43,41138888 30,43 12/04/2007 AB21 Urbana
RIO DE JANEIRO-MARAMBAIA RJ Operante | -23,05027777 | -43,59555555 12 07/11/2002 AB02 | Transicdo

RM de Natal - RN
Estagdes Convencionais

NOME

ESTADO

SITUACAO

LATITUDE

LONGITUDE

ALTITUDE

INICIO DE OPERACAO

CODIGO

Tipo

NATAL

RN

Operante

RM de

-5,83722221

-35,20777777

Boa Vista - RR

Estacdes Convencionais

47,68

31/12/1910

82598

Urbana

NOME

ESTADO

SITUACAO

LATITUDE

LONGITUDE

ALTITUDE

INICIO DE OPERAGAO

cODIGO

Tipo

BOA VISTA

RR

Operante

2,82944443

-60,66194444

84,18

01/01/1923

82024

Urbana




RM de

Porto Alegre - RS

Estacdes Convencionais

RM de

Ribeirdo Preto - SP

Estacbes Convencionais

NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE [INICIO DE OPERAGAO | CODIGO | Tipo
PORTO ALEGRE RS Operante | -30,05361111 | -51,17472221 41,18 08/12/1909 83967 Rural
Estacbes Automaticas
NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE [INICIO DE OPERAGAO | CODIGO |  Tipo
PORTO ALEGRE - JARDIM BOTANICO RS Operante | -30,05361111 | -51,17472221 41,18 21/09/2000 A801 Rural

RM de Palmas - TO
Estacdes Convencionais

NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE |INICIO DE OPERAGAO | CODIGO |  Tipo
SAO SIMAO SP Operante | -21,46111111 | -47,57944443 620,02 31/12/1919 83669 Urbana
EstacOes Automaticas
NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE |INICIO DE OPERAGAO | CODIGO |  Tipo
SAO SIMAO SP Operante | -21,46111111 | -47,57944443 620 02/07/2019 AT70 Urbana
RM de Séo Paulo - SP
Estacdes Convencionais
NOME ESTADO | SITUAGAO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE |INICIO DE OPERAGAO | CODIGO |  Tipo
SAO PAULO (MIR,de SANTANA) SP Operante | -23,49638888 | -46,61999999 785,16 30/11/1945 83781 Urbana

NOME

ESTADO

SITUACAO

LATITUDE

LONGITUDE

ALTITUDE

INICIO DE OPERAGAO

cODIGO

Tipo

PORTO NACIONAL

TO

Operante

-10,71083333

-48,40638888

243,28

31/12/1914

83064

Urbana




5.5 - ANALISE DA POLUICAO DO AR

A andlise da poluicdo do ar foi realizada com base na variagdo das emissdes de didxido de
carbono (CO2) ao longo dos anos. Para esta etapa, foram utilizados dados do SEEG (Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estuda), uma ferramenta de
monitoramento das emissGes e remog¢Oes antropicas de gases de efeito no Brasil. O SEEG foi
desenvolvido pelo Observatorio do Clima, com base nas diretrizes do IPCC e nos Inventarios
Nacionais Brasileiros, incorporando fatores e processos de emissdo especificos do pais, além de
dados provenientes de diversas fontes oficiais e ndo oficiais (De Azevedo et al., 2018).

As emissfes sdo analisadas em cinco setores: agropecuaria, energia, mudangas de uso da
terra, processos industriais e residuos. Suas cole¢Bes apresentam series histdricas desde 1970, com
excecao do setor de mudanca de uso do solo, cuja série tem inicio em 1990. Dessa maneira, 0S
dados coletados e disponibilizados na plataforma sdo agrupados por estado e incluem valores
individuais por municipio, tanto para emissdo quanto para remoc¢do, para todos os gases. Para a
andlise, foram desenvolvidos cddigos em Python para excluir municipios que pertenciam ao estado,
mas nao faziam parte da regido metropolitana em estudo, além de filtrar apenas os valores

referentes as emissdes de CO?2.

5.6 — ANALISE ESTATISTICA DE CORRELACAO E TENDENCIA

Para investigar a relacdo entre o crescimento urbano e as mudancas climaticas, com foco nos
impactos nas temperaturas das regiGes metropolitanas, foram realizados calculos estatisticos entre
as mudancas na infraestrutura urbana e as médias anuais de temperatura do ar e da superficie,
utilizando a correlacdo de Pearson, conforme a Equacdo 1. Esse método tem se mostrado eficaz na

determinacdo da relacdo dos impactos das mudancas de uso do solo e as variacfes de temperatura.

r= XD ZY)
VEXi=X)2 %(Y;-Y)?

(Equacdo 1)

Onde X; e Y; representam, respectivamente, os valores de uso do solo ao longo dos anos e as médias
anuais para temperatura do ar e da superficie. Ja X e Y sdo as médias dos valores das variaveis x e y.
Dessa maneira, o calculo baseia-se na covariancia entre X e y no numerador, enquanto o
denominador normaliza o valor entre -1 e 1, dividindo pelo produto dos desvios padrdo das
variaveis.

Assim, obtém-se a correlacdo entre os dados, em que valores positivos de r indicam uma

correlacdo positiva, ou seja, 0 aumento da temperatura tende a acompanhar o crescimento da
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infraestrutura urbana. Valores negativos indicam correlagdo negativa, em que o0 aumento de uma
varidvel tende a estar associado a diminui¢do da outra; e valores proximos de zero indicam pouca
ou nenhuma correlacéo linear entre os dados.

Além disso, para observar as tendéncias de variabilidade nas séries temporais historicas, foi
aplicado o método sequencial e ndo paramétrico conhecido como teste de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975), com um nivel de significancia de 5%, conforme a Equacdo 2. Esse teste
avalia a presenca de tendéncias nas varidveis de interesse, incluindo a temperatura de superficie e a
temperatura do ar. O teste de Mann-Kendall é amplamente utilizado para identificar e quantificar
tendéncias monotonicas em séries temporais sem pressupor uma distribuicdo especifica dos dados,

0 que o torna particularmente Util para analises ambientais e climaticas.

S = Y Y sign (X; — X;) (Equagéo 2)
Onde:

+1,ser > X;
S=sign(X;—X;)=1 0, seX;=X;
—1,S€Xj <Xi

Em que X; e X; representam os valores da temperatura média para diferentes anos dentro de um
trimestre. Caso S > 0, ha uma tendéncia crescente na temperatura ao longo dos anos; se S < 0, ha
uma tendéncia decrescente; e se S = 0, ndo ha tendéncia detectavel. A variancia de S (Var(S)) e a

estatistica normalizada (Z) foram calculadas pelas Equacdes 3 e Equacdo 4, respectivamente:

n (n—-1)(2n+5)— Y2, ti (ti—1)(2ti+5)

Var (§) = "

(Equacdo 3)

S-1

JVar(S)
7= 0, se=10 (Equacéo 4)

S*1_ seS<0

Jvar(s)’

,seS >0

Onde:

n: Numero total de anos na série temporal (30);
m: NUmero de grupos com valores repetidos;

ti: Namero de valores empatados no grupo i.

Valores positivos para Z indicam uma tendéncia crescente, enquanto valores negativos

indicam tendéncia decrescente. O p-valor correspondente também foi calculado para verificar se a
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tendéncia é estatisticamente significativa no nivel de significancia adotado. Por fim, foi realizado o
calculo da inclinacdo de Theil-Sen (Sen, 1968) para estimar a inclinacdo das tendéncias
encontradas, e graficos foram tracados para melhor visualizagao dos resultados.

6 - RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 - REGIAO CENTRO-OESTE

A primeira regido analisada foi a regido Centro-Oeste, que apresenta a menor quantidade de
regibes metropolitanas investigadas. Inicialmente, foi avaliada a regido metropolitana de Goiania,
que apresenta um clima tropical e tem o Cerrado como bioma predominante. Segundo dados
coletados dos censos do IBGE (Figura 3), a regido apresentou um acentuado crescimento
populacional durante as primeiras décadas de 1990 até meados de 2010, e atualmente o crescimento
tem sido mais desacelerado. Outra analise realizada na regido Centro-Oeste foi na regido
metropolitana do Vale do Rio Cuiab4, que também apresenta um clima tropical e possui areas nos
biomas Cerrado e Pantanal. Essa regido apresentou um crescimento populacional significativo nas
Gltimas décadas (Figura 3), ultrapassando a faixa de 1 milhdo de habitantes.

O crescimento dessas regides foi observado também na Mudanca do Uso e Ocupacédo do
Solo, como mostra a Tabela 1 para a RM de Goiania, onde houve um aumento de mais de 133% na
area de infraestrutura urbana, conforme informacGes obtidas do MapBiomas. O crescimento da area
urbanizada ocorreu devido a mudanga no uso de algumas areas. Uma delas foi a classe de pastagem,
que representava cerca de 60% do uso do solo da regido e passou a representar um pouco mais de
40% (Figura 4). Essa transformacdo foi observada principalmente na &rea central da regido

metropolitana, como ilustrado pela Figura 5, que mostra 0 mapa de Uso e Ocupacéo do solo.

a) Goiania b) Vale do Rio Cuiabd
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Figura 3 - Crescimento demografico na Regido Centro-Oeste nas RMs de a) Goiania e b) Vale do
Rio Cuiabéa (Fonte: Autoria prépria, 2025).
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Tabela 1 - Mudanca de Uso e Ocupacéo do Solo na RM de Goiania (Fonte: Autoria propria, 2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%)
1 FLORESTA

3 Formagao Florestal 1289,19 1254,68 -34,51 -2,68
4 Formagao Savanica 197,74 160,49 -37,25 -18,84
2 FORMAQAO NATURAL NAO FLORESTAL

11 Campo Alagado e Area Pantanosa 2447 69,51 45,03 184,01
12 Formagdo Campestre 27,73 27,39 -0,34 -1,22
3 AGROPECUARIA

9 Silvicultura 30,42 88,36 57,94 190,48
15 Pastagem 4451,74 312336 -1328,38 -29,84
20 Cana 0,18 22,26 22,08 12248,80
21 Mosaico de Usos 962,15 1340,64 378,48 39,34
39 Soja 79,83 539,29 459,45 575,50
41  Outras Lavouras Temporarias 53,06 113,67 60,61 11424
46 Café 0,00 042 042 41,88
47 Citrus 0,00 0,15 0,15 15,35
4 AREA NAO VEGETADA

24 Infraestrutura Urbana 280,80 654,95 374,15 133,24
25 Outras Areas ndo Vegetadas 61,42 45,35 -16,07 -26,17
30 Mineragao 1,56 4,59 3,04 195,12
5 CORPO D'AGUA

33 Rio, Lago e Oceano 20,19 35,38 15,19 75,27
AREA TOTAL 7480,48 km?

O crescimento da area urbanizada ocorreu devido & mudanca no uso de algumas areas. Uma
delas foi a classe de pastagem, que representava cerca de 60% do uso do solo da regido e passou a
representar um pouco mais de 40% (Figura 4). Essa transformacéo foi observada principalmente na
area central da regido metropolitana, como ilustrado pela Figura 5, que mostra 0 mapa de Uso e
Ocupagcéo do solo.

Evolugdo da Porcentagem da Area por Classificacdo do Solo ao Longo dos Anos

—@— Formacao Savanica —@— Pastagem
Silvicultura ~@- Infraestrutura Urbana
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Figura 4 - Mudanca de Uso e Ocupacdo na RM de Goiania (Fonte: Autoria propria, 2025).
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Figura 5 - Mapa do Uso e Ocupacao das RMs no Centro-Oeste (Fonte: Autoria propria, 2025).

A temperatura de superficie, obtida através da captacdo de imagens do MODIS e agrupada

por média trimestral para cada ano, apresentou valores superiores aos da temperatura do ar no

mesmo periodo analisado (Apéndice, Figura Al). Embora a tendéncia seja estatisticamente

significativa apenas no inverno, observa-se um leve aumento ao longo dos anos nas demais

estacOes, exceto no outono, conforme ilustrado na Figura 6. Esse crescimento pode estar

relacionado a Mudanga no Uso e Ocupacgdo do solo, embora seja prematuro afirmar isso sem a

realizacdo das correlacdes necessarias.

Em relacdo a temperatura do ar calculada através das estacdes do INMET, as analises dos

resultados obtidos indicam tendéncias significativas de crescimento ao longo dos anos em todas as

estacOes, exceto no verdo. Além disso, observa-se que a primavera tem sido a estacdo mais quente

ao longo dos anos, e 0s anos de 1997 e 2023 apresentaram a menor e maior média anual,

respectivamente.
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a) Temperatura de Superficie
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Figura 6 - Grafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de

Goiania (Fonte: Autoria prépria, 2025).

J& na regido metropolitana do Vale do Rio Cuiab4, a paisagem sofreu diversas variacdes ao
longo dos anos, conforme mostrado na Figura 7. Uma reducdo importante ocorreu na area de
floresta, embora a formacé&o savanica ainda represente 0 maior uso do solo na regido. Em 1993, essa
formacéo cobria mais de 40% da area, mas passou a representar pouco mais de 33% em 2023. Essa
reducdo, equivalente a 7.632,12 km?, ocorreu principalmente na regido norte (Figura 5) e esta
associada ao crescimento da agropecuaria, incluindo a expansdo da pastagem (crescimento de
125%), do cultivo de soja (crescimento de 803%) e também da infraestrutura urbana (crescimento

de 62,43%), conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Mudanca de Uso e Ocupacéo do Solo da RM do Vale do Rio Cuiaba (Fonte: Autoria
propria, 2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%6)
1 FLORESTA

3 Formacéo Florestal 11898,71 1122572 -673,00 -5,66

4 Formagao Savanica 32563,79 24931,67 -7632,12 -23,44
2 FORMAQAO NATURAL NAO FLORESTAL

11 Campo Alagado e Area Pantanosa 7008,03 5252,04 -1755,99 -25,06
12 Formagdo Campestre 8747,67 10000,00 1252,34 14,32
29 Afloramento Rochoso 9,00 9,01 0,01 0,12
3 AGROPECUARIA
9 Silvicultura 0,36 136,95 136,60 38409,52
15 Pastagem 7420,62 16725,67 9305,06 125,39
20 Cana 0,00 111 111 110,60
21 Mosaico de Usos 181959 1548,77 -270,82 -14,88
39 Soja 203,75 1841,62 1637,87 803,87
41 Outras Lavouras Temporarias 391,35 265,58 -125,77 -32,14
4 AREA NAO VEGETADA
24 Infraestrutura Urbana 188,98 306,96 117,98 62,43
25 Outras Areas ndo Vegetadas 277,83 570,51 292,68 105,35
30 Mineragao 75,72 14547 69,75 92,12
5 CORPO D'AGUA
33 Rio, Lago e Oceano 352848 1172,84 -2355,65 -66,76
0 Néo observado 0,05 0,00 -0,05 -100,00
AREA TOTAL 74133,91 kmz

Evolucdo da Porcentagem da Area por Classificacdo do Solo ao Longo dos Anos

-@- Formacao Florestal —@- Campo Alagado e Area Pantanosa ~@- Infraestrutura Urbana
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Porcentagem da Area (%)

10

Figura 7 - Mudanca de Uso e Ocupagdo na RM do Vale do Rio Cuiaba (Fonte: Autoria propria,
2025).

Para a temperatura de superficie, a coleta e a analise revelaram um aumento ao longo dos
anos, sendo mais perceptivel na primavera, e uma redu¢do no outono, assim como na regido de
Goiania, embora a tendéncia ndo tenha sido estatisticamente significativa. Os resultados de
temperatura do ar para a regido, obtidos a partir das duas estacBes meteoroldgicas, indicam uma

tendéncia de aumento em todas as estaces do ano, com a primavera sendo a mais afetada,
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corroborando com o padréo observado no LST. A média anual foi especialmente elevada nos anos
de 2020 e 2023, conforme ilustrado no gréafico de barras da Figura 8.
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Figura 8 - Grafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM do Vale
do Rio Cuiabé (Fonte: Autoria propria, 2025).

6.2 — REGIAO NORDESTE

O estudo da regido Nordeste, contemplou as regiées metropolitanas de Salvador, Fortaleza,
Grande Séo Luis, Jodo Pessoa e Natal. Dentre elas, Fortaleza apresenta a maior populagdo, com
aproximadamente 4,1 milhfes de habitantes, tendo seu maior crescimento durante as primeiras
décadas do estudo (Figura 9). Em seguida, destaca-se a regido metropolitana de Salvador, apesar do
baixo crescimento na Gltima década (2,9%).

Ja as regides metropolitanas da Grande Sao Luis, Jodo Pessoa e Natal, embora tenham uma
populagdo menor em comparacdo com as citadas anteriormente, registraram um crescimento
populacional superior a 60%, entre 0s censos de 1991 e 2022, entre elas, a Grande S&o Luis

apresentou a maior taxa de crescimento, atingindo 77,87%.
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Figura 9 - Crescimento demografico na Regido Nordeste nas RMs de a) Salvador, b) Fortaleza, c)

Grande S&o Luis, d) Jodo Pessoa e e) Natal (Fonte: Autoria propria, 2025).
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A regido de Salvador, inserida no bioma Mata Atlantica e com o clima tropical imido

predominante, apresentou diversas Mudancas no Uso e Ocupacdo do solo ao longo dos anos. Seu

crescimento populacional refletiu principalmente no aumento da &rea urbanizada nas &reas

litoraneas e centrais da regido, destacada pela cor vermelha na Figura 11, com um crescimento de

cerca de 72% em relagdo a &rea ocupada por essa categoria no ano de 1993 (Tabela 3). Entretanto,

as mudancas ocorridas ndo reduziram os valores da categoria floresta, que aumentou cerca de 30,86

kmz, A classe que apresentou a maior mudanca foi a de Mosaico de Usos, que sofreu uma reducéo

de aproximadamente 36%, embora ainda continue sendo a classe mais predominante da regiao,

conforme ilustrado na Figura 10.
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Tabela 3 - Mudanca de Uso e Ocupacéo do Solo da RM de Salvador (Fonte: Autoria prépria, 2025).

1D Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%)
1 FLORESTA
3 Formacao Florestal 902,29 933,15 30,86 342
4 Formacao Savanica 194 1,76 -0,18 -9,16
5 Mangue 50,33 52,75 2,42 481
49 Restinga Arbdrea 6,33 8,34 2,01 31,75
2 FORMA(;AO NATURAL NAO FLORESTAL
11 Campo Alagado e Area Pantanosa 84,18 71,52 -12,66 -15,04
32 Apicum 8,63 6,61 -2,02 -23,40
3 AGROPECUARIA
9 Silvicultura 2,56 67,36 64,81 2533,02
15 Pastagem 668,99 968,10 299,10 44,71
21 Mosaico de Usos 1514,06 975,32 -538,74 -3558
41 Outras Lavouras Temporarias 0,00 0,06 0,06 6,46
4 AREA NAO VEGETADA
23 Praia, Duna e Areal 36,96 20,84 -16,12 -43,61
24 Infraestrutura Urbana 239,99 413,29 173,30 7221
25 Outras Areas ndo Vegetadas 9,25 21,74 12,49 134,97
30 Mineracdo 1,15 3,07 1,92 167,54
5 CORPO D'AGUA
31 Aquicultura 0,00 0,06 0,06 5,93
33 Rio, Lago e Oceano 82451 807,19 -17,32 -2,10
0 N&o observado 0,06 0,06 0,00 3,13
AREA TOTAL 4351,22 km?

Evolucédo da Porcentagem da Area por Classificacdo do Solo ao Longo dos Anos
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Figura 10 - Mudanca de Uso e Ocupac¢do na RM de Salvador (Fonte: Autoria prépria, 2025).
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Figura 11 - Mapa do Uso e Ocupagéo das RMs no Nordeste (Fonte: Autoria propria, 2025).
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A LST da RM de Salvador, para o periodo analisado, apresentou uma média mais alta no
verdo. Em relacdo a tendéncia ao longo dos anos, apesar da flutuacdo das temperaturas, ndo foi
identificada uma tendéncia de crescimento ou reducdo nos valores. Quanto a temperatura do ar,
calculada a partir das estacdes meteoroldgicas, foram encontrados dados de uma estacdo para essa
regido (Quadro 2). As analises dos resultados obtidos (Figura 12) indicam uma leve tendéncia de
crescimento ao longo dos anos, sendo significativa na estacdo da primavera. Além disso, observa-se
que a primavera foi a estagdo mais quente na regiao.
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Figura 12 - Gréafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de
Salvador (Fonte: Autoria prépria, 2025).

Ja a Regido Metropolitana de Fortaleza, cujo principal bioma é a Caatinga e o clima é
semidarido, apresentou um desflorestamento de 397,64 km? da formacdo florestal e 470 km? da
formacéo savanica ao longo dos 30 anos (Tabela 4), embora essas ainda sejam as principais formas
de uso do solo na regido (Figura 13). Esse desflorestamento ocorreu principalmente devido ao
crescimento da area urbana, que atualmente abrange 664,05 km2 (um aumento de 52,51%), e a
agropecuaria, incluindo areas de pastagem e outras lavouras perenes, conforme observados no mapa
na Figura 11.
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Tabela 4 - Mudanca de Uso e Ocupacéo do Solo da RM de Fortaleza (Fonte: Autoria propria,

2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%6)
1 FLORESTA

3 Formacédo Florestal 2364,71 1967,07 -397,64 -16,82
4 Formacgéo Savanica 3518,55 3048,55 -470,00 -13,36
5 Mangue 26,10 31,33 5,22 20,01
2 FORMACAO NATURAL NAO FLORESTAL

12 Formacéo Campestre 8,85 10,85 2,00 22,57
32 Apicum 431 3,62 -0,70 -16,15
50 Restinga Herbacea 152,02 149,02 -3,00 -1,97
3 AGROPECUARIA

9 Silvicultura 0,00 0,01 0,01 0,71
15 Pastagem 62,64 218,83 156,19 249,34
21 Mosaico de Usos 319,61 157,76 -161,85 -50,64
41 Outras Lavouras Temporarias 142 177,46 176,04 12378,90
48 Outras Lavouras Perenes 141,85 600,71 458,86 323,49
4 AREA NAO VEGETADA

23 Praia, Duna e Areal 212,99 158,39 -54,60 -25,63
24 Infraestrutura Urbana 435,41 664,05 228,64 52,51
25 Outras Areas ndo Vegetadas 2481 3,25 -21,55 -86,88
30 Mineragdo 0,00 0,51 0,51 51,38
5 CORPO D'AGUA

31 Aquicultura 0,34 6,60 6,26 1856,54
33 Rio, Lago e Oceano 160,17 235,77 75,61 47,20
0 N&o observado 0,00 0,00 0,00 0,09

AREA TOTAL 7433,78 km2

Evolucdo da Porcentagem da Area por Classificagdo do Solo ao Longo dos Anos
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Figura 13 - Mudanca de Uso e Ocupacgdo na RM de Fortaleza (Fonte: Autoria propria, 2025).

A LST da RM de Fortaleza, para o periodo analisado, apresentou uma média mais alta na
ultima estagcdo do ano, com o valor maximo registrado no ano de 2012 (Figura 14). Em relagéo a
tendéncia ao longo dos anos, apesar das variagcGes, ndo foi identificada uma tendéncia de
crescimento. Quanto a temperatura do ar, os resultados encontrados foram semelhantes aos da LST,
sendo a primavera a estacdo mais quente, com uma média trimestral de 29,74°C no ano de 2015. No

entanto, também n&o foi identificada uma tendéncia significativa.
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Figura 14 - Gréfico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de
Fortaleza (Fonte: Autoria propria, 2025).

Outra regido metropolitana avaliada foi a da Grande Séo Luis, localizada no estado do
Maranhdo, inserida no bioma Amazénico e com clima tropical imido. Ao longo dos anos, suas
florestas foram substituidas por outros usos do solo, principalmente no interior da regido
metropolitana e no litoral, como ilustrado pela Figura 11, com redugdes de 561,88 km? na formagao
florestal e 136,66 km2 da formacdo savanica. Em contrapartida, houve crescimento da &rea
urbanizada (81,34 km?) e da pastagem, que aumentou cerca de 119%, conforme apresentado na

Tabela 5, apesar da categoria floresta ainda ser o principal uso do solo da regido (Figura 15).
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Figura 15 - Mudanca de Uso e Ocupagdo na RM da Grande S&o Luis (Fonte: Autoria propria,
2025).
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Tabela 5 - Mudanca de Uso e Ocupacéao do Solo da RM da Grande S&o Luis (Fonte: Autoria
propria, 2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%b)
1 FLORESTA

3 Formagé&o Florestal 4094,68 3532,80 -561,88 -13,72

4 Formacéo Savanica 971,06 834,40 -136,66 -14,07

5 Mangue 863,42 867,70 4,28 0,50

6 Floresta Alagavel 274,66 251,02 -23,64 -8,61
2 FORMAGAO NATURAL NAO FLORESTAL

11 Campo Alagado e Area Pantanosa 464,65 494,33 29,68 6,39
12 Formagdo Campestre 127,09 120,93 -6,16 -4,85
32 Apicum 65,23 56,33 -8,90 -13,64
3 AGROPECUARIA

15 Pastagem 537,37 1174,32 636,95 118,53
21 Mosaico de Usos 78,97 84,48 551 6,98
39 Soja 0,00 0,65 0,65 64,91
41 Outras Lavouras Temporarias 0,31 9,65 9,35 3051,13
4 AREA NAO VEGETADA
23 Praia, Duna e Areal 12,65 8,42 -4,22 -33,40
24 Infraestrutura Urbana 249,32 330,67 81,34 32,63
25  Outras Areas ndo Vegetadas 0,19 8,37 8,17 4218,77
30 Mineragdo 7,83 2523 17,40 222,17
5 CORPO D'AGUA
31 Aquicultura 0,00 0,76 0,76 75,62
33 Rio, Lago e Oceano 397,80 345,19 -52,62 -13,23
0 N&o observado 0,02 0,01 -0,01 -70,00
AREA TOTAL 8145,26 km?

A LST apresentou valores mais altos na primavera, semelhante a regido anterior, atingindo
34,54°C em 2017. No entanto, apenas a estagdo do outono apresentou tendéncia de crescimento
significativa, conforme andlise pelo teste de Mann-Kendall. Quanto a temperatura do ar, foram
observadas tendéncias de crescimento em todas as estacBes, exceto no verdo, sendo a primavera a

estacdo mais quente ao longo dos anos, o que corrobora com os resultados encontrados no calculo
do LST (Figura 16).
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b) Temperatura do Ar
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Figura 16 - Gréafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM da

Grande Sao Luis (Fonte: Autoria propria, 2025).

A quarta regido investigada no Nordeste foi a de Jodo Pessoa, inserida no bioma Mata

Atlantica e com clima tropical. A regido apresentou um crescimento demogréafico consistente ao

longo dos censos analisados, refletido no aumento da area urbanizada, conforme destacado na

Figura 11, com um acréscimo de 92,20% em relacdo a area ocupada por essa categoria no ano de

1993 (Tabela 6). Entretanto, as mudancas ocorridas ndo reduziram os valores da categoria formacao

florestal, que aumentou cerca de 110,27 km2. A classe que apresentou a maior mudanca foi a de

Mosaico de Usos, que sofreu uma redugdo de aproximadamente 50,48%, embora ainda seja a mais
predominante, conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Mudanca de Uso e Ocupac¢do na RM de Jodo Pessoa (Fonte: Autoria propria, 2025).
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Tabela 6 - Mudanca de Uso e Ocupacéo do Solo da RM de Jodo Pessoa (Fonte: Autoria propria,
2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%)
1 FLORESTA

3 Formacao Florestal 402,73 513,00 110,27 27,38

4 Formagao Savanica 62,47 39,72 -22,75 -36,41

5 Mangue 98,26 102,87 4,61 4,70
2 FORMAQAO NATURAL NAO FLORESTAL

11 Campo Alagado e Area Pantanosa 19,92 16,47 -345 -17,31
32 Apicum 3,79 1,92 -1,87 -49,29
3 AGROPECUARIA

9 Silvicultura 0,19 7,38 719 3820,18
15 Pastagem 2,62 48,16 4554 1740,56
20 Cana 402,35 402,71 0,36 0,09
21 Mosaico de Usos 1522,33 753,89 -768,44 -50,48
41 Outras Lavouras Temporarias 110,99 640,82 529,84 477,39
4 AREA NAO VEGETADA
23 Praia, Duna e Areal 6,35 3,01 -3,33 -52,49
24 Infraestrutura Urbana 104,23 200,34 96,10 92,20
25 Outras Areas ndo Vegetadas 0,10 9,13 9,03 8624,77
30 Mineracéo 121 294 1,73 142,90
5 CORPO D'AGUA
31 Aquicultura 2,17 443 2,26 103,80
33 Rio, Lago e Oceano 46,18 39,24 -6,95 -15,04
0 N4o observado 0,49 0,34 -0,15 -30,75
AREA TOTAL 2786,39 km?

A LST, assim como na regido analisada anteriormente, apresentou uma média mais alta na

quarta estacdo do ano (Figura 18), com diferentes variacbes ao longo dos anos, sem apresentar

sinais de tendéncia. Em relacdo a temperatura do ar, a analise realizada ao longo do periodo indicou

tendéncias de aumento nas estacdes de verdo, outono e primavera, embora também tenham sido

observadas variacbes de aumento nos dados no inverno. Os valores de temperatura do ar média

anual mais baixas e mais altas foram registrados nos anos de 1994 (27,29°C) e 2023 (28,39°C),

respectivamente.
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b) Temperatura do Ar
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Figura 18 - Gréfico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de Jodo

Pessoa (Fonte: Autoria propria, 2025).

A Ultima regido nordestina analisada, localizada no estado do Rio Grande do Norte, foi a

Regido Metropolitana de Natal, inserida nos biomas Mata Atlantica e Caatinga e caracterizada por

um clima tropical umido. Foi a regido que apresentou o0 maior crescimento da area urbana, com uma

taxa superior a 133% (Tabela 7). Essa mudanca refletiu na reducéo da area florestal, com a perda de

269 km2, além de alteraces na agropecuaria da regido, conforme ilustrado pela Figura 11. A classe

que sofreu a maior alteragdo foi a do Mosaico de Usos, que reduziu cerca de 50,48%. No entanto,

com aproximadamente 30% da area total, ela continua sendo a classe mais predominante da regido,

caracteristica semelhante as regifes de Salvador e Jodo Pessoa (Figura 19).

Tabela 7 - Mudanca de Uso e Ocupacédo do Solo da RM de Natal (Fonte: Autoria préopria, 2025).

1D Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%)
1 FLORESTA
3 Formacéo Florestal 183,93 195,79 11,86 6,45
4 Formacgéo Savanica 911,85 642,84 -269,00 -29,50
5 Mangue 29,25 29,90 0,65 2,23
49 Restinga Arbérea 744 10,35 2,91 39,05
2 FORMAC}AO NATURAL NAO FLORESTAL
11 Campo Alagado e Area Pantanosa 11,81 11,36 -0,46 -387
12 Formagdo Campestre 0,51 0,14 -0,37 -72,64
32 Apicum 4,00 4,00 0,00 0,12
50 Restinga Herbacea 33,38 43,25 9,88 29,60
3 AGROPECUARIA
9 Silvicultura 0,20 0,33 013 68,63
15 Pastagem 385,94 782,83 396,39 102,84
20 Cana 47,72 47,59 -0,13 -0,27
21 Mosaico de Usos 174321 1053,80 -689,41 -39,55
41 Outras Lavouras Temporarias 36,78 444,60 407,82 1108,93
48 Outras Lavouras Perenes 0,01 6,19 6,17 49587,53
4 AREA NAO VEGETADA
23 Praia, Duna e Areal 86,66 46,54 -40,13 -46,30
24 Infraestrutura Urbana 113,64 265,65 152,01 133,77
25  Outras Areas niio Vegetadas 4,28 8,44 4,16 97,17
5 CORPO D'AGUA
31 Aquicultura 4,07 14,49 10,42 255,85
33 Rio, Lago e Oceano 78,52 75,06 -3,46 -441
0 Na&o observado 052 0,55 0,04 6,92
AREA TOTAL 3683,70 km?

47



Evolugao da Porcentagem da Area por Classificagdo do Solo ao Longo dos Anos
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Figura 19 - Mudanca de Uso e Ocupacdo na RM de Natal (Fonte: Autoria propria, 2025).

Os resultados encontrados para a LST apresentam-se em valores mais altos nas estacfes de
primavera e verdo, com um pico de 37,36°C registrado no verdo de 2013. No entanto, nenhuma
estacdo apresentou tendéncias, apesar das flutuagdes ao longo dos anos. A temperatura do ar seguiu
tendéncias significativas de crescimento em todas as estacdes do ano, apesar das variacfes de
temperaturas e lacunas de dados em alguns periodos. Uma inversdo observada, em relacdo as
estacOes mais quentes, envolve o verdo, passando a ser mais quente que a primavera, comparada ao
encontrado na temperatura de superficie (Figura 20).
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Figura 20 - Gréafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de Natal
(Fonte: Autoria propria, 2025).
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6.3 - REGIAO NORTE

As regides metropolitanas analisadas no Norte foram Manaus, Macapa, Belém, a regido
metropolitana de Boa Vista e Palmas. Manaus apresentou um grande desenvolvimento ao longo dos
30 anos analisados, com um crescimento populacional que mais do que duplicou ao comparar 0
censo de 1991 com o de 2022, configurando-se como a regido mais populosa da analise. Belém, por
sua vez, a segunda mais populosa, teve um crescimento acelerado durante as primeiras décadas,
seguido de uma estabilizacdo na ultima década.

As demais regides, embora de menor porte, também apresentaram um crescimento
populacional expressivo nas ultimas trés décadas. A Regido Metropolitana de Macapa registrou um
aumento de 156% na populacédo, enquanto a de Boa Vista cresceu 170% e a de Palmas, 218%, entre
1991 e 2022 (Figura 21).
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Figura 21 - Crescimento demografico na Regido Norte nas RMs de a) Manaus, b) Macapa, c)
Belém, d) Boa Vista e e) Palmas (Fonte: Autoria prépria, 2025).
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O crescimento populacional e a expansdo urbana transformaram significativamente as
regibes metropolitanas analisadas no Norte. Em Manaus, a populacdo aumentou em
aproximadamente 1,4 milhdo de habitantes nos Gltimos anos, impulsionando um crescimento de
62,43% na infraestrutura urbana (Tabela 8). Inserida no bioma Amazénico, a regido possui um
clima do tipo equatorial quente e imido, com predominancia da classe de formacéo florestal. No
entanto, ao longo das décadas, a area de floresta sofreu reducdes significativas, principalmente
devido a expansdo da area de pastagem. Ainda assim, mesmo com a perda de cerca de 1800 kmz, as

florestas continuam cobrindo mais de 70% da regido (Figura 22).

Tabela 8 - Mudanca de Uso e Ocupacéo do Solo da RM de Manaus (Fonte: Autoria propria, 2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%6)
1 FLORESTA
3 Formacdo Florestal 91571,67 89817,79 -1753,89 -1,92
4 Formacdo Savanica 0,92 0,21 -0,71 -76,96
6 Floresta Alagavel 18079,49 18164,34 84,85 0,47
2 FORMACAO NATURAL NAO FLORESTAL
11 Campo Alagado e Area Pantanosa 276717 273788 -29,28 -1,06
12 Formagdo Campestre 467,07 402,23 -64,84 -13,88
3 AGROPECUARIA
15 Pastagem 1734,36 3766,91 2032,55 117,19
20 Cana 0,00 42,90 42,90 4289,53
41  Outras Lavouras Temporarias 0,00 2,51 2,51 251,48
4 AREA NAO VEGETADA
24 Infraestrutura Urbana 256,38 348,03 91,65 35,75
25 Outras Areas ndo Vegetadas 0,49 19,70 19,21 394897
30 Mineracdo 32,44 62,98 30,54 94,16
5 CORPO D'AGUA
33 Rio, Lago e Oceano 12395,77 11940,29 -455,48 -3,67
0 N&o observado 0,02 0,00 -0,02 -100,00
AREA TOTAL 127305,77 km?

Evolucédo da Porcentagem da Area por Classificacdo do Solo ao Longo dos Anos
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Figura 22 - Mudanca de Uso e Ocupagdo na RM de Manaus (Fonte: Autoria propria, 2025).
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Como a regido possui uma grande extensdo, a analise visual do mapa de Uso e Ocupac¢édo
(Figura 23) nédo permite avaliar com preciséo o impacto ocorrido do desmatamento para construcdes
urbanas e agropecuarias. A LST em Manaus, apresentou algumas variacbes na média durante o
verdo e a primavera, mas foi no outono e no inverno que se observou um crescimento mais claro e
consistente. O inverno registrou 0 aumento mais acentuado, principalmente nos anos mais recentes
(Figura 24). Na Ta, os resultados foram semelhantes, com tendéncias significativas no outono e no
inverno. No entanto, o maior valor registrado foi de 30,1°C, ocorrido na primavera de 2009.
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Figura 24 - Gréafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de
Manaus (Fonte: Autoria propria, 2025).

A regido de Macap4, localizada no estado do Amapa, esta inserida no bioma Amazdnico e
possui um clima equatorial umido. Apesar do crescimento populacional acelerado, a infraestrutura
urbana ndo sofreu uma variacdo expressiva, expandindo-se apenas 15,40% (Tabela 9). Em
contrapartida, a expansao das atividades agropecuarias resultou na reducdo das areas de campo
alagado e &rea pantanosa, totalizando uma perda de cerca de 815 km?, embora essa mudanca ainda
ndo seja tdo perceptivel, como ilustrado pela Figura 23.
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Tabela 9 - Mudanca de Uso e Ocupacéo do Solo da RM de Macapa (Fonte: Autoria propria, 2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%)
1 FLORESTA
3 Formacao Florestal 10290,58 10275,43 -15,16 -0,15
4 Formacdo Savanica 1,70 1,93 0,22 13,11
5 Mangue 22,66 9,14 -1352 -59,67
6 Floresta Alagavel 4406,17 4848,90 44273 10,05
2 FORMACAO NATURAL NAO FLORESTAL
11 Campo Alagado e Area Pantanosa 4396,93 3582,15 -814,77 -18,53
12 Formacdo Campestre 406,96 497,07 90,10 22,14
3 AGROPECUARIA
9 Silvicultura 35,36 117,96 82,60 233,57
15 Pastagem 130,59 229,14 98,55 75,46
39 Soja 0,00 66,42 66,42 6642,13
41 Outras Lavouras Temporarias 0,00 3451 34,51 3450,65
4 AREA NAO VEGETADA
24 Infraestrutura Urbana 96,72 111,62 14,90 15,40
25 Outras Areas ndo Vegetadas 0,00 6,16 6,16 615,91
30 Mineragdo 247 8,60 6,12 24751
5 CORPO D'AGUA
33 Rio, Lago e Oceano 1589,58 1590,72 1,14 0,07
0 Né&o observado 0,00 0,00 0,00 0,00
AREA TOTAL 21379,75 km2

A analise da LST revelou variacBes ao longo dos anos e das estagcdes, com tendéncias
crescentes significativas no outono e inverno. O inverno e a primavera foram identificados como as
estaces mais quentes, conforme mostrado nos graficos da Figura 25. Tendéncias também foram
observadas na temperatura do ar, especialmente no outono e no inverno, que apresentaram
crescimento ao longo dos anos. As variagcbes acompanharam, de modo geral, 0 comportamento da
temperatura de superficie nas demais estacGes, com picos de temperatura de 30,37°C e 29,91°C

registrados na primavera e no inverno de 2023, respectivamente.
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b) Temperatura do Ar

Verao Outono Inverno Primavera

w
o

N
n
1
o
1
]
i
]
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
A
1
|
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
'
1
]
1
']

N
o

Temperatura do Ar (°C)
s G

v

==+ Tendéncia

! nn i suuw !
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ano Ano Ano Ano

==+ Tendéncia ‘ === Tendéncia ==+ Tendéncia
guun ! P suuw

Figura 25 - Gréfico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de

Macapa (Fonte: Autoria propria, 2025).

Na regido de Belém, no estado do Pard, o clima e o bioma s&o semelhantes aos de Manaus.
O Uso e Ocupacéo do solo sofreram grandes alteracGes, com um crescimento de aproximadamente
45% na area urbana e de 30,49% na pastagem, em detrimento das florestas. A formacéo florestal
perdeu cerca de 358 km?2 (Tabela 10), principalmente no leste da regido (Figura 23). Com isso, a
regido que anteriormente predominava com a classe de formacéo florestal foi perdendo espago para
a pastagem, que é atualmente a segunda mais predominante (Figura 26).

Tabela 10 - Mudanca de Uso e Ocupacdo do Solo na RM de Belém (Fonte: Autoria prépria, 2025).

1D Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentage m(%6)
1 FLORESTA
3 Formacéo Florestal 1488,31 1130,61 -357,71 -24,03
5 Mangue 26,56 26,30 -0,26 -0,97
6 Floresta Alagavel 309,84 326,76 16,92 5,46
2 FORMACAO NATURAL NAO FLORESTAL
11 Campo Alagado e Area Pantanosa 411 1,40 -2,71 -66,01
12 Formagdo Campestre 8,54 1,46 -7,08 -82,95
32 Apicum 0,04 0,00 -0,04 -100,00
3 AGROPECUARIA
9 Silvicultura 0,01 0,72 0,71 11328,69
15 Pastagem 826,14 1078,01 251,87 30,49
35 Dendé 48,90 18,98 -29,92 -61,18
39 Soja 0,00 0,11 0,11 10,99
41 Outras Lavouras Temporarias 0,00 416 416 41559
4 AREA NAO VEGETADA
23 Praia, Duna e Areal 0,21 0,15 -0,06 -29,74
24 Infraestrutura Urbana 213,28 309,10 95,83 44,93
25 Outras Areas ndo Vegetadas 0,17 30,23 30,06 17891,28
30 Mineragdo 0,72 4,05 3,33 462,15
5 CORPO D'AGUA
33 Rio, Lago e Oceano 639,36 634,15 -5,20 -0,81
AREA TOTAL 3566,17 km?
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Figura 26 - Mudanca de Uso e Ocupacdo na RM de Belém (Fonte: Autoria prépria, 2025).

A andlise da temperatura de superficie, através da média trimestral para cada ano,
apresentou comportamento semelhante a regido citada anteriormente, com tendéncia de crescimento
significativo no outono e no inverno. As maiores médias de temperatura foram registradas no
inverno e na primavera, em comparacao com as demais estacdes. Para a temperatura do ar, os dados
foram obtidos de uma estacdo convencional e uma estacdo automaticas (Quadro 2), cujos valores
estdo representados no gréfico de barras na Figura 27. A analise visual aponta uma forte tendéncia
forte de crescimento das temperaturas ao longo das estacdes do ano, tendéncia essa confirmada pelo

teste de Mann-Kendall, com excec¢do do verdo, que ndo apresentou variagdes significativas.
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Figura 27 - Gréafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de Belém

(Fonte: Autoria prépria, 2025).
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A regido metropolitana de Boa Vista, localizada em Roraima, que possui um clima tropical e
esta inserida no bioma Amazonico, apresentou Mudancas de Uso e Ocupagdo do solo semelhantes
as observadas na regido de Macapa, A expansdo urbana foi minima, com um acréscimo de apenas
17,28 km2, Entretanto, houve um desmatamento expressivo, com a reducdo de 3.386,02 km?2 de
formacédo florestal e 243,70 km? de floresta alagavel. Esse processo ocorreu, sobretudo, devido ao

avanco da agropecuaria, especialmente da pastagem e do cultivo de soja (Tabela 11, Figura 23).

Tabela 11 - Mudanca de Uso e Ocupacdo do Solo na RM de Boa Vista (Fonte: Autoria prépria,

2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%6)
1 FLORESTA

3 Formacédo Florestal 4254277 39156,75 -3386,02 -7,96
4 Formagdo Savanica 2343 4202 18,59 79,33
6 Floresta Alagavel 1426,77 1183,07 -243,70 -17,08
2 FORMACAO NATURAL NAO FLORESTAL

11 Campo Alagado e Area Pantanosa 1816,50 1813,15 -3,36 -0,18
12 Formagédo Campestre 11301,04 11337,67 36,63 0,32
29 Afloramento Rochoso 1,98 1,97 -0,01 -0,50
3 AGROPECUARIA

9 Silvicultura 0,00 100,82 100,82 10082,27
15 Pastagem 1085,78 3917,71 283193 260,82
39 Soja 0,00 717,75 717,75 71775,03
41 Outras Lavouras Temporarias 471 177,84 173,13 3679,56
4 AREA NAO VEGETADA
24 Infraestrutura Urbana 125,12 142,40 17,28 13,81
25 Outras Areas nio Vegetadas 7,72 5,83 -1,89 -24,53
30 Mineragao 0,36 11,91 11,55 3169,61
5 CORPO D'AGUA
33 Rio, Lago e Oceano 839,53 566,80 -272,74 -32,49
0 Na&o observado 0,19 0,23 0,04 20,35
AREA TOTAL 59175,91 km?

Essas mudancas impactaram as variacdes da temperatura de superficie e do ar ao longo dos
anos. Os resultados indicam uma tendéncia de crescimento no inverno, visivel na Figura 28.
Embora as demais estacBes ndo tenham apresentado tendéncias significativas, os picos de
temperatura ocorreram no verdo de 2016, com a maior temperatura de superficie registrada
(32,66°C), e na primavera de 2015, com 31,04°C. Ja a temperatura do ar variou consideravelmente
ao longo dos anos, sem tendéncias significativas. No entanto, graficamente, nota-se um aumento
recente, com temperaturas elevadas de 30,26°C no inverno e 31,70°C na primavera, ambas no ano
de 2023.
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Figura 28 - Gréafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de Boa
Vista (Fonte: Autoria propria, 2025).

No estado de Tocantins, a regido investigada foi Palmas, que esta inserida no bioma Cerrado

e possui um clima caracteristico tropical semiimido. A formacdo savanica sofreu uma reducdo

significativa, com perda de 4.756,25 km?2 de vegetacdo nativa, enquanto a area urbana cresceu

54,22%, conforme apresentado na Tabela 12, acompanhando o acelerado crescimento populacional

observado nas ultimas trés décadas. Seguindo o padrdo observado nas demais regides, houve um

aumento expressivo das areas de pastagem (+1.984,82 km?) e da soja. Apesar disso, a categoria

floresta ainda ocupa a maior parte da area da regido (Figura 29).
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Tabela 12 - Mudanga de Uso e Ocupacdo do Solo na RM de Palmas (Fonte: Autoria propria, 2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%)
1 FLORESTA
3 Formagao Florestal 4088,58 421889 130,32 3,19
4 Formacao Savanica 14004,69 924844 -4756,25 -33,96
6 Floresta Alagavel 0,00 0,02 0,02 2,30
2 FORMACAO NATURAL NAO FLORESTAL
11 Campo Alagado e Area Pantanosa 122,28 138,73 16,45 1345
12 Formagdo Campestre 16,53 18,57 2,04 12,32
29 Afloramento Rochoso 0,58 0,58 0,00 0,46
3 AGROPECUARIA
9 Silvicultura 5,22 129,60 124,39 2383,32
15 Pastagem 4589,49 6574,31 1984,82 4325
20 Cana 0,00 0,78 0,78 77,55
21 Mosaico de Usos 1295,38 794,21 -501,17 -38,69
39 Soja 5,56 2307,77 2302,21 41380,94
41 Outras Lavouras Temporérias 157 173,85 172,28 10985,01
4 AREA NAO VEGETADA
24 Infraestrutura Urbana 149,42 230,43 81,01 54,22
25 Outras Areas ndo Vegetadas 369,21 250,49 -118,72 -32,16
30 Mineragao 0,44 0,63 0,19 4243
5 CORPO D'AGUA
33 Rio, Lago e Oceano 181,76 743,39 561,64 309,00
AREA TOTAL 24830,70 km?
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Figura 29 - Mudanca de Uso e Ocupac¢do na RM de Palmas (Fonte: Autoria prépria, 2025).

A analise da temperatura de superficie na RM de Palmas indicou que as maiores médias
ocorreram no inverno e primavera, atingindo 35,78°C e 34,04°C, respectivamente. Apesar das
variacOes durante a escala temporal avaliada, ndo foram detectadas tendéncias significativas em
nenhuma estacdo, segundo o teste de Mann-Kendall. J& na temperatura do ar, todas as estacGes
apresentaram tendéncias de crescimento. O inverno continua sendo a estacdo mais quente, 0 que
também foi observado na temperatura de superficie. Esses resultados foram compilados e

representados por grafico na Figura 30.
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Figura 30 - Gréafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de

6.4 — REGIAO SUL

Palmas (Fonte: Autoria propria, 2025).

Para a investigagédo na regido Sul do Brasil, foram analisadas as regides metropolitanas de

Londrina e Maringa, no estado do Paran4, e a regido metropolitana de Porto Alegre, no Rio Grande

do Sul. O crescimento populacional dessas regifes foi heterogéneo. Em Maringa, observou-se um

crescimento acelerado, com um aumento de 75,5% no nimero de habitantes em relagdo a 1991,

sendo esse acréscimo mais expressivo na Ultima década (Figura 31). Londrina manteve uma

evolucdo populacional constante e atualmente conta com pouco mais de 1 milhdo e 130 mil

habitantes. Porto Alegre apresentou crescimento populacional na primeira década do estudo,

mantendo-se praticamente estavel nos anos mais recentes. No entanto, é a regido mais populosa

analisada no Sul, com mais de 4,1 milhdes de habitantes.
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Figura 31 - Crescimento demogréfico na Regido Sul nas RMs de a) Londrina, b) Maringa e c¢) Porto

Alegre (Fonte: Autoria propria, 2025).

A regido metropolitana de Londrina, localizada no norte do Parana, esta inserida no bioma

Mata Atlantica e apresenta um clima subtropical. Observou-se um crescimento expressivo na area

de infraestrutura urbana, que passou de 129,97 km? para 272,82 km?, representando um aumento de

mais de 109% (Tabela 13). A agropecuéria € o principal uso do solo. Houve mudancas nas classes

de uso, destacando-se a substituicdo da classe de outras lavouras temporarias por soja, que

atualmente ocupa quase 50% da area total (Figura 32). Apesar dessas transformacGes, a area de

floresta cresceu 42,78% em comparacdo ao inicio do estudo, e as regides onde esse crescimento

ocorreu podem ser observadas no mapa da Figura 33.

Tabela 13 - Mudanca de Uso e Ocupagdo do Solo da RM de Londrina (Fonte: Autoria propria,

2025).
ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%)
1 FLORESTA
3 Formacdo Florestal 754,40 1077,17 322,76 42,78
2 FORMACAO NATURAL NAO FLORESTAL
11 Campo Alagado e Area Pantanosa 2,14 2,01 -0,13 -6,08
3 AGROPECUARIA
9 Silvicultura 12,88 55,38 42,50 330,09
15 Pastagem 1835,25 541,21 -1294,03 -70,51
20 Cana 96,35 47748 381,13 395,55
21 Mosaico de Usos 139754 1446,28 48,74 349
39 Soja 1178,22 4501,46 332324 282,06
41  Outras Lavouras Temporarias 3195,53 298,22 -2897,31 -90,67
46 Café 74,27 20,46 -53,81 -7245
48 Outras Lavouras Perenes 0,33 151 1,19 361,59
4 AREA NAO VEGETADA
24 Infraestrutura Urbana 129,97 272,82 142,85 109,91
25 Outras Areas nio Vegetadas 2,61 8,57 5,96 228,31
5 CORPO D'AGUA
33 Rio, Lago e Oceano 390,78 367,71 -23,07 -5,90
0 N&o observado 0,06 0,04 -0,01 -25,56
AREA TOTAL 9070,33 km?
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Evolugdo da Porcentagem da Area por Classificacio do Solo ao Longo dos Anos
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Figura 33 - Mapa do Uso e Ocupacdo das RMs no Sul (Fonte: Autoria propria, 2025).
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A LST de Londrina apresentou um padrdo de estabilidade durante o primeiro e o quarto
trimestres do ano, enquanto nas demais estacdes foram observadas variagdes, sem tendéncia
significativa (Figura 34). Em relacdo a temperatura do ar, os dados foram obtidos de apenas uma
estacdo convencional, mas que contempla toda a escala temporal do estudo (Quadro 2). A anélise
desses dados indicou um padréo sazonal de variacdo, com temperaturas mais baixas no outono e
inverno e temperaturas mais elevadas no final do ano. Além disso, foram identificadas tendéncias

de crescimento nas medias trimestral do outono, inverno e primavera.

a) Temperatura de Superficie
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Figura 34 - Gréafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de
Londrina (Fonte: Autoria propria, 2025).

Ja a regido metropolitana de Maringa, também inserida no bioma Mata Atlantica e com
clima subtropical, revelou uma intensa ocupagdo humana e um crescimento urbano significativo, de
aproximadamente 134%, especialmente na area central da regido (Figura 33). Esse crescimento
ocorreu a custa da reducdo de areas de pastagem e outras lavouras temporarias, embora também
tenha sido observado um aumento na area de formacao florestal, conforme detalhado na Tabela 14.
Apesar dessa reducdo na categoria de agropecudria, essa atividade ainda representa a maior
porcentagem da area da regido metropolitana (Figura 35).
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Tabela 14 - Mudanca de Uso e Ocupacéo do Solo da RM de Maringa (Fonte: Autoria propria,

2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%6)
1 FLORESTA

3 Formacdo Florestal 331,59 524,72 193,13 58,24
2 FORMAGAO NATURAL NAO FLORESTAL

11 Campo Alagado e Area Pantanosa 0,11 0,27 0,15 135,25
3 AGROPECUARIA

9 Silvicultura 8,76 33,72 24,96 284,77
15 Pastagem 1569,22 514,81 -1054,42 -67,19
20 Cana 61,38 559,86 498,48 812,17
21 Mosaico de Usos 695,95 959,92 263,96 37,93
39 Soja 1393,94 2864,62 1470,68 105,50
41  Outras Lavouras Temporarias 172332 23522 -1488,10 -86,35
46 Café 73,87 32,97 -40,90 -55,36
48 Outras Lavouras Perenes 1,17 2,78 1,61 137,57
4 AREA NAO VEGETADA

24 Infraestrutura Urbana 96,33 226,50 129,67 133,91
25 Outras Areas ndo Vegetadas 0,58 6,54 5,96 1024,10
5 CORPO D'AGUA

33 Rio, Lago e Oceano 23,27 18,08 -5,19 -22,32

AREA TOTAL 5980,02 km?
” Evolucdo da Porcentagem da Area por Classificacdo do Solo ao Longo dos Anos
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Figura 35 - Mudanca de Uso e Ocupagdo na RM de Maringé (Fonte: Autoria prépria, 2025).

A analise da LST (Figura 36) revela uma tendéncia de temperaturas mais baixas durante o
outono e inverno, com uma variagdo de crescimento expressivo no inverno, confirmado pelo teste
de tendéncia. Ja a temperatura do ar, com base em dados de estacdo meteoroldgica, apresentou
variagfes sazonais semelhantes, embora algumas lacunas de dados tenham sido observadas em
determinados anos. No entanto, nenhuma estacdo registrou uma tendéncia estatisticamente
significativa.
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Figura 36 - Gréafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de
Maringa (Fonte: Autoria propria, 2025).

Em Porto Alegre, que possui a maior populacdo da regido Sul, foram identificadas
Mudancas no Uso e Ocupagéo do solo. A area urbana aumentou em 250,14 kmz, enquanto a area de
formacdo florestal sofreu um desflorestamento de aproximadamente 164 km?, embora continue
sendo o segundo uso mais predominante (Figura 37). Porto Alegre é a Unica regido avaliada inserida
no bioma Pampa e, apesar de apresentar um clima semelhante as demais regifes estudadas do Sul,
também registrou crescimento nas areas destinadas a agropecuaria, especialmente na silvicultura e
no mosaico de usos (Tabela 15).
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Figura 37 - Mudanca de Uso e Ocupagdo na RM de Porto Alegre (Fonte: Autoria prépria, 2025).
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Tabela 15 - Mudanca de Uso e Ocupacdo do Solo da RM de Porto Alegre (Fonte: Autoria propria,

2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%6)
1 FLORESTA

3 Formacédo Florestal 2808,10 264417 -163,94 -5,84
49 Restinga Arbérea 87,95 121,84 33389 38,53
2 FORMAGAO NATURAL NAO FLORESTAL

11 Campo Alagado e Area Pantanosa 269,73 284,94 1521 5,64
12 Formacéo Campestre 3701,97 2897,82 -804,16 -21,72
29 Afloramento Rochoso 3,27 3,04 -0,23 -7,04
50 Restinga Herbacea 17,78 24,67 6,90 38,79
3 AGROPECUARIA

9 Silvicultura 426,86 1055,30 628,44 147,22
15 Pastagem 85,91 90,86 4,95 5,76
21 Mosaico de Usos 611,72 1024,82 413,10 67,53
39 Soja 317,63 250,43 -67,20 -21,16
40 Arroz 384,59 541,86 157,27 40,89
41 Outras Lavouras Temporarias 739,77 294,51 -445,26 -60,19
4 AREA NAO VEGETADA
23 Praia, Duna e Areal 384 2,89 -0,94 -24,60
24 Infraestrutura Urbana 497,53 747,67 250,14 50,28
25  Outras Areas ndo Vegetadas 99,14 87,15 -12,00 -12,10
30 Mineragdo 0,31 2,70 2,40 785,33
5 CORPO D'AGUA
33 Rio, Lago e Oceano 269,60 265,43 -4,17 -1,55
0 N&o observado 18,66 4,26 -14,40 -77,17
AREA TOTAL 10344,35 km?

Os resultados da andlise da temperatura de superficie e do ar indicam valores mais baixos
durante 0 outono e inverno, 0 que é uma caracteristica marcante nas regides avaliadas no Sul do
Brasil. Apesar de algumas variages em interanuais, a temperatura de superficie manteve-se
relativamente constante ao longo do periodo analisado, sem apresentar tendéncia significativa
(Figura 38). J& a temperatura do ar, mostrou um crescimento visivel nos anos mais recentes do
estudo, com uma tendéncia de crescimento estatisticamente significativa no nivel de significancia

adotado apenas no ver&o.
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b) Temperatura do Ar
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Figura 38 - Gréfico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de Porto

Alegre (Fonte: Autoria propria, 2025).

6.5 - REGIAO SUDESTE

A Ultima regido estudada foi a Sudeste, abrangendo as regides metropolitanas da Grande
Vitoria, Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Ribeirdo Preto e Sdo Paulo. Atualmente, essa regido
apresenta as areas mais populosas do Brasil, como a Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Embora
ndo seja a maior em extensdo territorial, € a mais populosa do pais, com quase 22 milhdes de
habitantes, além de possuir grande importancia econdmica e financeira. Essa regido apresentou um
crescimento populacional constante ao longo das décadas (Figura 39), sendo seguida pelo Rio de
Janeiro, que é a segunda regido metropolitana mais populosa. No entanto, essa Ultima teve um
rapido crescimento demografico nas primeiras décadas analisadas, seguido de uma estabilizacéo.

As demais regides, apesar de terem menor populacdo, registraram grandes evolugdes ao
longo das trés décadas. Belo Horizonte teve um aumento de quase 1,8 milhdo de habitantes,
crescimento que ocorreu principalmente entre 1991 e 2000. Ja as regifes de Ribeirdo Preto e
Grande Vitéria também apresentaram taxas elevadas de crescimento urbano, com valores de

aproximadamente 49,8% e 73,21%, respectivamente, ao longo dos quatro censos investigados.
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c) Rio de Janeiro d) Ribeirao Preto
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Figura 39 - Crescimento demogréfico na Regido Sudeste nas RMs de a) Grande Vitoria, b) Belo

Horizonte, ¢) Rio de Janeiro, d) Ribeirdo Preto e e) Sdo Paulo (Fonte: Autoria propria, 2025).

A primeira regido avaliada foi a Grande Vitoria, no Espirito Santo, que possui clima tropical
Umido e bioma Mata Atlantica. Apesar de sua pequena extensdo territorial de 2.312,44 km? (Tabela
16), houve mudangas significativas no uso do solo, com redugdes na formacéo florestal e na area de
pastagem devido ao crescimento de 67,51 km? da area de infraestrutura urbana, principalmente na
area litordnea da regido (Figura 40). No mosaico de usos, os avancos foram de 120,93 km?

relacionados ao crescimento populacional ocorrido.

Tabela 16 - Mudanca de Uso e Ocupacdo do Solo da RM da Grande Vitoria (Fonte: Autoria propria,

2025‘.

1 FLORESTA
3 Formagao Florestal 669,41 647,25 -22,16 -3,31
5 Mangue 23,85 26,83 2,97 12,46
49 Restinga Arbdrea 41,34 46,96 5,62 13,60
2 FORMAGCAO NATURAL NAO FLORESTAL
11 Campo Alagado e Area Pantanosa 59,63 58,01 -161 -2,70
29 Afloramento Rochoso 443 4,26 -0,16 -3,64
32 Apicum 453 1,99 -2,54 -56,03
3 AGROPECUARIA
9 Silvicultura 20,78 25,50 471 22,68
15 Pastagem 758,36 584,87 -173,49 -22,88
21 Mosaico de Usos 362,24 483,17 120,93 33,38
46 Café 37,46 33,10 -4,36 -11,63
48 Outras Lavouras Perenes 281 413 1,32 47,18
4 AREA NAO VEGETADA
23 Praia, Duna e Areal 2,68 1,16 -153 -56,91
24 Infraestrutura Urbana 268,34 335,84 67,51 25,16
25 Outras Areas ndo Vegetadas 10,87 17,76 6,89 63,45
5 CORPO D'AGUA
31 Aquicultura 0,00 0,08 0,08 7,56
33 Rio, Lago e Oceano 45,70 41,49 -4,21 -9,21
0 Nao observado 0,01 0,03 0,02 400,27
AREA TOTAL 2312,44 km?
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Figura 40 - Mapa do Uso e Ocupacdo das RMs no Sudeste (Fonte: Autoria propria, 2025).
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A temperatura de superficie mostrou padrdes sazonais claros: o 1° e 4° trimestres tendem a
apresentar temperaturas mais altas, enquanto os outros dois frequentemente exibem valores mais
baixos ou moderados (Figura 41). No entanto, ndo foram encontradas tendéncias significativas ao
longo dos anos avaliados. Os valores de temperatura do ar ndo apresentaram grandes variacdes
durante o periodo de estudo, com o inverno mostrando uma caracteristica de resfriamento. Além
disso, assim como na temperatura de superficie, ndo foram identificas tendéncias significativas nos
dados analisados.
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Figura 41 - Gréfico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM da
Grande Vitéria (Fonte: Autoria prépria, 2025).

Em Belo Horizonte, inserida no bioma Cerrado, mas com areas de transi¢cdo para a Mata
Atléntica e clima tropical de altitude, houve um grande aumento da &rea urbana, com crescimento
de quase 90% em relacdo a 1993, principalmente na &rea central da regido (Figura 40). Esse
crescimento esta associado ao aumento populacional e a reducdo de 45,09 km? da formacéo florestal
e de 932,43 km2 da area de pastagem (Tabela 17). Apesar disso, essas categorias ainda representam
o principal uso do solo na regido. Embora, a pastagem passou a corresponder a apenas 28,12% da
area total, sendo ultrapassada pela formacdo florestal, que agora representa 31,82% (Figura 42).
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Tabela 17 - Mudanca de Uso e Ocupacdo do Solo da RM de Belo Horizonte (Fonte: Autoria
propria, 2025).

1D Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%6)
1 FLORESTA

3 Formacao Florestal 3058,88 3013,79 -45,09 -1,47
4 Formagdo Savanica 247,19 260,61 1342 543
2 FORMACAO NATURAL NAO FLORESTAL

11 Campo Alagado e Area Pantanosa 94,34 110,04 1571 16,65
12 Formagdo Campestre 536,53 491,75 -44.78 -8,35
29 Afloramento Rochoso 328,46 323,88 -457 -1,39
3 AGROPECUARIA

9 Silvicultura 54,66 151,10 96,44 176,42
15 Pastagem 3596,39 2663,96 -932,43 -25,93
21 Mosaico de Usos 886,78 124833 361,55 40,77
39 Soja 0,00 2,82 2,82 282,44
41 Outras Lavouras Temporarias 3,57 41,61 38,04 1066,06
46 Café 10,69 6,66 -4,03 -37,69
48 Outras Lavouras Perenes 0,23 0,44 0,21 91,60
4 AREA NAO VEGETADA
24 Infraestrutura Urbana 490,72 931,96 44124 89,92
25 Outras Areas ndo Vegetadas 23,35 25,51 2,15 9,22
30 Mineragdo 50,49 130,25 79,76 157,98
5 CORPO D'AGUA
33 Rio, Lago e Oceano 88,48 68,03 -20,45 -23,11
0 N4o observado 0,00 0,01 0,01 0,59
AREA TOTAL 9470,76 km?

Evolucdo da Porcentagem da Area por Classificacdo do Solo ao Longo dos Anos
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Figura 42 - Mudanca de Uso e Ocupagdo na RM de Belo Horizonte (Fonte: Autoria propria, 2025).

Os resultados de temperatura de superficie indicam médias mais elevadas na primavera, com
0 maior registro em 2015 (31,82°C). Porém, houve grande variacdo ao longo do periodo, sem
tendéncias significativas em nenhuma estacdo. Para os dados da estacdo meteorologica, foi
identificada uma tendéncia de aumento de temperatura do ar apenas no inverno, ainda que
apresentando variagfes semelhantes as do LST. O maior valor registrado foi de 26,66°C na

primavera de 2023.
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a) Temperatura de Superficie
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Figura 43 - Gréfico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de Belo

Horizonte (Fonte: Autoria propria, 2025).

O Rio de Janeiro, predominantemente coberto pelo bioma Mata Atlantica e com clima
tropical Umido, semelhante a Grande Vitdria, apresentou reducdo nas areas de agropecuaria,
pastagem (queda de 23,17%) e mosaico de usos (reducdo de 12,52%) ao longo dos anos, conforme
detalhado na Tabela 9 e ilustrado pelo mapa na Figura 40. Esse processo estd relacionado ao
crescimento da area de infraestrutura urbana, que aumentou em 369,59 km2. Anteriormente
responsavel por 14% da area total da regido, a area urbanizada agora representa cerca de 20%
(Figura 44). Além disso, houve um pequeno crescimento de 8,85% na area vegetal.

Evolucdo da Porcentagem da Area por Classificacdo do Solo ao Longo dos Anos
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Figura 44 - Mudanca de Uso e Ocupac¢do na RM do Rio de Janeiro (Fonte: Autoria propria, 2025).
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Tabela 18 - Mudanca de Uso e Ocupacéo do Solo da RM do Rio de Janeiro (Fonte: Autoria propria,

2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%6)
1 FLORESTA

3 Formacédo Florestal 242532 2640,03 214,71 8,85
5 Mangue 72,78 86,55 13,77 18,92
49 Restinga Arbdrea 81,37 102,64 21,27 26,13
2 FORMA(}AO NATURAL NAO FLORESTAL

11 Campo Alagado e Area Pantanosa 72,93 55,22 -17,71 -24,29
29 Afloramento Rochoso 39,39 39,17 -0,21 -054
32 Apicum 12,92 6,98 -5,94 -45,96
3 AGROPECUARIA

9 Silvicultura 0,00 049 0,49 49,46
15 Pastagem 1497,32 115045 -346,87 -2317
21 Mosaico de Usos 2118,71 1853,36 -265,35 -12,52
39 Soja 0,00 2,18 2,18 217,73
41 Outras Lavouras Temporarias 0,00 2,22 2,22 221,80
4 AREA NAO VEGETADA
23 Praia, Duna e Areal 10,35 7,68 -2,67 -25,80
24 Infraestrutura Urbana 1069,97 1439,56 369,59 34,54
25 Outras Areas ndo Vegetadas 17,97 31,80 13,83 76,96
30 Mineragdo 2,02 9,49 747 370,71
5 CORPO D'AGUA
31 Aquicultura 2,40 9,23 6,84 285,38
33 Rio, Lago e Oceano 104,98 91,30 -13,68 -13,03
0 N&o observado 0,04 0,12 0,07 166,97
AREA TOTAL 7528,45 km?

A temperatura de superficie também mostrou padrdes sazonais claros, com temperaturas
mais altas no 1° e 4° trimestre, enquanto os outros dois trimestres frequentemente exibem valores
mais baixos ou moderados (Figura 45). Apds a aplicacdo do teste de Mann-Kendall, ndo foram
encontradas tendéncias significativas, embora tenha sido observado uma tendéncia de decréscimo
no outono, com valor préximo da significancia. Os valores de temperatura do ar ndo apresentaram
grandes variac@es no periodo analisado, embora algumas estacfes tenham registrando temperaturas
mais baixas. Apesar disso, ap6s os calculos de tendéncia e dispersao, essa tendéncia foi confirmada
apenas no inverno.
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b) Temperatura do Ar
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Figura 45 - Gréafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM do Rio
de Janeiro (Fonte: Autoria propria, 2025).

Em Ribeirdo Preto, o clima é similar ao encontrado na regido de Belo Horizonte, com
predominancia do bioma Mata Atlantica. A regido, que possui uma area total de 14.788,23 kmz,
registrou um aumento expressivo de 119% na &rea urbanizada, superando a taxa de crescimento
populacional no mesmo periodo. Esse processo resultou na reducdo de 173,49 km2 da formacao
florestal e de 71,07% da area de pastagem, além de 19,07% no mosaico de usos (Tabela 19). Outra
mudanca significativa foi o crescimento da area de plantacdo de cana, que passou a ocupar 50% do

territério, aumentando ainda mais sua influéncia na érea total da regido (Figura 46).

Tabela 19 - Mudanca de Uso e Ocupacao do Solo da RM de Ribeirdo Preto (Fonte: Autoria propria,

2025).

ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanca de Area(km?) Porcentagem(%6)
1 FLORESTA

3 Formagdo Florestal 2102,62 1929,12 -173,49 -8,25
4 Formag&o Savanica 86,20 104,62 18,42 21,37
2 FORMACAO NATURAL NAO FLORESTAL

11 Campo Alagado e Area Pantanosa 265,10 289,31 2421 9,13
12 Formagdo Campestre 6,70 21,46 14,76 220,44
3 AGROPECUARIA

9 Silvicultura 336,57 548,67 212,10 63,02
15 Pastagem 2129,96 616,13 -1513,83 -71,07
20 Cana 5711,83 7363,46 1651,64 28,92
21 Mosaico de Usos 3002,48 2429,92 -572,56 -19,07
39 Soja 484,04 603,13 119,09 24,60
41 Outras Lavouras Temporarias 258,36 70,64 -187,72 -72,66
46 Café 23,06 112,63 89,57 388,48
47 Citrus 46,06 142,65 96,59 209,71
48 Outras Lavouras Perenes 8,26 31,36 23,09 279,45
4 AREA NAO VEGETADA
24 Infraestrutura Urbana 182,81 400,48 217,68 119,07
25 Outras Areas ndo Vegetadas 25,50 34,42 8,92 34,97
30 Mineragdo 0,99 3,03 2,04 206,80
5 CORPO D'AGUA
33 Rio, Lago e Oceano 117,65 87,14 -30,51 -25,93
0 N&o observado 0,05 0,06 0,00 9,19
AREA TOTAL 14788,23 km?
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Evolugdo da Porcentagem da Area por Classificacéo do Solo ao Longo dos Anos
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Figura 46 - Mudanca de Uso e Ocupacdo na RM de Ribeirdo Preto (Fonte: Autoria propria, 2025).

A temperatura de superficie indicou um leve padrdo de crescimento ao longo dos anos

(Figura 47), mas os testes estatisticos ndo apresentaram tendéncias significativas em nenhuma

estacdo, apesar da declividade positiva na reta de tendéncia. Ja a temperatura do ar, apesar da falta

de dados no inverno e primavera de 1994, mostrou tendéncias de crescimento significativo em todas

as estacOes do ano, exceto a primavera, apesar de registrar a maior média trimestral (25,79°C).
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Figura 47 - Gréafico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de
Ribeirdo Preto (Fonte: Autoria propria, 2025).

74



As principais modificacbes no Uso e Ocupacdo do solo da regido metropolitana de Sao
Paulo, que possui um clima subtropical umido e o bioma Mata Atlantica, incluem o crescimento da
area urbanizada, que aumentou em 492,40 km?, conforme observado no mapa na Figura 40. Houve
também uma reducdo nas areas florestais, agropecuaria, de pastagem e de mosaico de usos (Tabela
10). Atualmente, a area de infraestrutura urbana é a segunda maior em termos de cobertura,
representando cerca de 25% (Figura 48).
Tabela 20 - Mudanca de Uso e Ocupacdo do Solo da RM de Séo Paulo (Fonte: Autoria propria,

2025).
ID Classes Area 1993 (km?) Area 2023 (km?) Mudanga de Area(km?) Porcentagem(%6)
1 FLORESTA
3 Formagdo Florestal 3710,08 3522,36 -187,71 -5,06
2 FORMACAO NATURAL NAO FLORESTAL
11 Campo Alagado e Area Pantanosa 0,11 0,14 0,03 29,55
12 Formacéo Campestre 8,06 7,73 -0,33 -4,05
29 Afloramento Rochoso 141 1,64 0,23 16,70
3 AGROPECUARIA
9 Silvicultura 16,27 211,10 194,83 1197,48
15 Pastagem 441,55 220,72 -220,83 -50,01
20 Cana 0,00 0,01 0,01 115
21 Mosaico de Usos 1922,55 1509,37 -413,17 -21,49
39 Soja 0,54 717 6,63 1229,47
41 Outras Lavouras Temporarias 59,08 189,14 130,06 220,13
46 Café 0,56 0,94 0,38 67,65
48 Outras Lavouras Perenes 0,02 0,09 0,07 326,07
4 AREA NAO VEGETADA
24 Infraestrutura Urbana 146711 1959,51 492,40 33,56
25  Outras Areas ndo Vegetadas 33,17 42,05 8,88 26,79
30 Mineracao 12,10 24,79 12,69 104,88
5 CORPO D'AGUA
31 Agquicultura 0,00 0,07 0,07 6,57
33 Rio, Lago e Oceano 27431 250,05 -24,26 -8,84
0 Né&o observado 0,00 0,01 0,01 1,07
AREA TOTAL 7946,91 km?

Evoluc&o da Porcentagem da Area por Classificacdo do Solo ao Longo dos Anos
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Figura 48 - Mudanca de Uso e Ocupac¢do na RM de S&o Paulo (Fonte: Autoria propria, 2025).
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Na analise das temperaturas, os resultados de superficie obtidos por sensoriamento remoto e
da temperatura do ar, medidos por estacGes meteoroldgicas, estdo apresentados na Figura 49. A
temperatura de superficie apresentou flutuacGes ao longo do periodo, com valores consistentemente
mais altas no 4° trimestre, embora tenha havido uma leve diminuicdo a partir de 2021. A
temperatura do ar, apesar da auséncia de dados em alguns meses de 2020, mostrou visualmente uma
tendéncia de aumento, especialmente no inverno. Porém, ndo foram encontradas tendéncias

estatisticamente significativas para nenhuma das temperaturas analisadas ou para suas respectivas
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Figura 49 - Gréfico de Barras da Média Estacional das a) LST e b) Ta e tendéncias na RM de Séao

Paulo (Fonte: Autoria propria, 2025).

6.6 —- EVOLUCOES DAS EMISSOES DE CO2

As intensas alteracGes no uso e cobertura do solo transformam propriedades fisicas da
superficie quando associadas as diversas atividades humanas. Nas areas metropolitanas, 0 consumo
de energia, os processos industriais e a utilizacdo de diferentes transportes, ndo apenas provocam
mudancas climaticas, mas também afetam a dispersao de poluentes, a qualidade do ar e contribuem

significativamente para o aumento dos gases de efeito estufa. Essa acdo impacta a salde e a
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qualidade de vida, no que se refere ao estresse térmico e a exposicao a esses poluentes, de forma
que a investigacdo desses fenbmenos torna-se essencial para contextualiza-los no que se refere ao
desenvolvimento da populagéo.

Quanto as alteragbes climaticas, maiores volumes de emissdo de dioxido de carbono
desempenham um papel fundamental nas variagbes de temperatura da superficie e do ar, pois
intensificam o efeito estufa, resultando no aumento da retencdo de calor na atmosfera. Em areas
urbanizadas, onde a substituicdo da vegetacdo por superficies impermedveis altera o balango
térmico, esse efeito é potencializado, favorecendo o surgimento de ilhas de calor urbanas.

Além disso, fontes antrépicas, como veiculos e industrias, ndo apenas elevam a
concentracdo de gases de efeito estufa, como também liberam calor diretamente no ambiente,
intensificando as variagfes térmicas. Dessa forma, o acumulo de gés carbbnico na atmosfera
contribui para o aumento das temperaturas e a deterioracdo da qualidade do ar, tornando essencial a
compreensdo dessas relacBes para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo voltadas a
sustentabilidade urbana.

Os resultados encontrados de emissdo de CO2 (em mega toneladas), compilados na Tabela
21, mostram mudancas que podem ser agrupadas em trés vertentes. A primeira abrange as regifes
com reducao nas emissdes de dioxido de carbono, observadas nas regiées metropolitanas de Grande
Sdo Luis, Vale do Rio Cuiaba e, com maior reducdo (46,91%) a de Boa Vista, localizada em
Roraima. Apesar do seu crescimento populacional nas Ultimas décadas, a regido ainda apresenta
uma densidade populacional baixa, sendo a menor populacdo entre as estudadas. Em relacdo ao
aumento moderado das emissdes, destacam-se as regifes de Belém, com um crescimento de
aproximadamente 3,68%, que apresenta certa estabilidade populacional nas Gltimas décadas, além
de Ribeirdo Preto e Palmas, que registraram aumentos de 40,65% e 58,28%, respectivamente,
apesar das reducdes nas emissdes observada em 2006.

Por fim, as regides que mostraram sinais alarmantes de aumento nas emissdes de gas
carbénico e que demandam mais planejamento e mudancas nas dindmicas urbanas estdo
principalmente no Sudeste. Das cinco regides metropolitanas avaliadas, quatro apresentaram
aumento superior a 1000%, com os piores resultados observados em Grande Vitdria, que teve um
crescimento de aproximadamente 4304% ao longo dos anos avaliados. Também se destaca
Fortaleza, que apesar de ndo estar nessa regido, passou de 0,33 Mt em 1993 para 5,92 Mt, embora
tenha reduzido em relacdo ao ano de 2015 (11,44 Mt), ainda apresenta um crescimento excessivo

nas emissdes antropogénicas de CO2.
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Tabela 21 — Resumo de Emissfes de CO2 por Regides Metropolitanas (Fonte: Autoria propria, 2025).

Emissdo de CO2 (Mt) nas Regibes Metropolitanas por Ano

Ano Manaus Macapa Salvador Fortaleza ?/T;nr?z Goiania S(;;a&??s HorBiiiJOnte Vaclzzid;)b?o Belém Pessoa Londrina Maringa lelnoe?fo Natal \ﬁg?a :Izgrc')e R:Db::;;jo Psaicl)o Palmas
1993 821 0,28 1,47 0,33 0,30 1,09 5,59 1,23 8,62 264 051 0,72 0,34 0,62 031 1141 250 2,50 0,95 2,71
1994 8,67 0,21 0,91 0,28 0,34 1,02 4,20 1,05 9,53 1,56 0,36 1,10 0,55 0,72 0,47 8,54 2,23 3,15 2,76 3,14
1995 6,77 041 1,58 0,53 0,35 0,90 3,30 0,96 9,81 380 091 0,40 0,26 0,68 020 7,55 1,85 329 1,56 2,85
1996 8,72 0,72 1,02 0,20 0,31 0,82 4,07 0,71 8,63 222 036 0,57 0,37 0,70 001 988 2,36 2,34 1,84 2,78
1997 1090 012 0,82 0,48 0,66 0,61 3,63 1,08 8,26 1,80 04 0,52 0,34 0,64 059 841 2,48 2,23 1,13 2,21
1998 1902 031 0,75 043 0,46 0,54 5,54 0,89 8,64 19% 015 0,59 0,31 0,52 116 949 1,70 1,99 1,13 2,07
1999 13,35 0,24 1,23 3,70 0,30 0,53 5,43 0,89 9,82 2,45 0,22 0,43 0,30 0,71 102 1252 2,76 1,22 1,68 2,30
2000 9,63 0,07 2,66 0,94 0,57 0,58 5,76 2,18 10,24 238 025 0,49 0,29 2,78 036 11,32 362 1,45 1,55 2,90
2001 6,99 0,09 2,96 0,52 0,31 0,42 8,07 2,10 7,29 1,83 0,24 0,46 0,26 2,88 030 12,72 3,05 1,32 1,46 2,59
2002 9,65 0,34 2,89 0,95 0,37 0,54 6,66 2,15 8,10 169 019 0,38 0,27 2,92 019 997 2,43 1,39 1,46 2,04
2003 10,75 0,03 271 0,34 0,19 048 1,78 2,23 8,81 19 021 0,49 0,33 2,92 021 1153 549 1,15 1,34 3,18
2004 712 0,02 3,26 0,75 0,29 0,61 2,62 2,18 7,93 168 0,19 0,34 0,25 2,92 008 1123 244 1,10 1,60 3,90
2005 9,81 0,04 441 1,26 0,21 0,55 2,28 2,22 6,26 1,08 036 0,30 0,25 4,14 028 984 2,97 1,13 391 349
2006 10,85 0,07 4,45 1,40 0,18 0,44 2,39 2,38 4,95 1,18 0,12 0,29 0,18 3,95 0,26 7,69 2,82 1,04 3,22 2,04
2007 12,39 1,09 7,26 3,16 2,40 2,65 4,07 15,06 543 376 1,19 1,50 1,12 11,52 124 1088 7,05 4,00 19,68 2,45
2008 11,94 1,22 7,34 3,21 1,83 2,64 531 16,80 6,24 4,55 0,78 1,56 1,06 11,56 120 1321 7,24 431 20,44 2,12
2009 15,54 1,15 6,26 3,14 1,74 2,63 344 14,28 5,45 3,53 0,79 147 1,00 11,21 1,08 5,87 742 3,72 19,37 2,11
2010 23,40 1,19 711 4,78 10,16 2,87 3,56 10,54 497 3,45 1,08 1,57 1,16 14,87 1,56 5,08 8,12 3,87 19,96 2,19
2011 10,84 1,24 7,18 4,41 10,62 312 5,15 17,37 573 3,10 1,14 1,73 1,23 18,15 1,52 3,93 8,17 3,71 21,15 2,51
2012 12,83 1,73 8,44 5,04 10,27 3,65 6,63 14,54 8,19 310 155 191 1,38 21,20 178 513 9,06 3,86 23,85 3,95
2013 12,46 1,50 11,65 8,51 11,84 3,98 7,64 13,23 9,15 3,48 1,70 1,86 1,47 23,74 1,90 9,92 10,33 3,97 23,90 4,90
2014 1480 1,71 11,92 11,19 11,26 453 8,30 12,61 9,60 353 271 1,83 1,41 2365 203 1195 912 4,03 23,76 4,70
2015 20,49 1,37 9,55 11,44 13,02 3,58 8,56 10,79 8,97 367 492 1,75 1,39 22,82 18 118 899 3,46 22,31 4,70
2016 2910 250 7,66 9,90 14,24 3,09 6,37 13,15 6,82 401 502 1,65 1,38 19,52 153 1025 835 3,46 20,64 341
2017 1254 115 7,48 10,56 14,30 317 6,08 13,81 6,58 296 517 1,66 1,44 2014 153 1022 826 3,56 21,67 342
2018 13,04 0,76 6,78 8,44 14,25 2,86 7,84 13,12 5,69 2,98 4,51 1,62 1,35 17,97 137 10,33 8,00 3,53 19,65 3,09
2019 16,75 092 6,39 8,90 13,13 2,92 6,36 15,00 7,10 293 365 1,72 1,34 17,26 139 1347 797 3,38 19,60 3,34
2020 1445 065 6,10 544 12,83 2,81 4,78 14,37 6,79 272 347 1,66 1,33 14,52 118 935 7,33 3,56 16,59 3,09
2021 17,20 061 6,46 8,59 15,22 3,10 525 17,11 5,87 301 416 1,85 154 18,23 140 1197 794 3,62 20,44 2,80
2022 1501 2,37 6,38 3,72 13,95 3,05 513 16,25 6,52 265 2,9 1,80 154 14,91 130 532 7,23 4,04 21,11 2,97
2023 1514 1,03 6,32 5,92 13,35 3,18 4,53 17,62 7,21 2,74 344 1,83 1,58 14,82 148 6,06 7,33 3,52 21,98 4,29
Mudan¢a (%) 84,38 265,76 33157 1.71224 4.304,13 191,03 -19,09 1.329,34 -16,3 3,68 57852 154,64 363,04 228732 3748 -4691 192,64 40,65 2.214,65 58,28
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6.7 — ANALISE DE TENDENCIAS E CORRELACOES

Os resultados de tendéncia e correlacbes obtidas, detalhados nos topicos anteriores por
regido, foram agrupados nas Tabelas 22 e 23, a fim de proporcionar um panorama geral da analise
de toda a area de estudo e dos impactos da expansdo urbana nas mudancas climaticas. Em relagdo a
temperatura de superficie, foram encontradas apenas tendéncias de crescimento (+) nas estacOes
outono e inverno, embora haja variacdes consideraveis em outras estacées do ano, que, no entanto,
ndo sdo significativas.

Na anédlise estatistica dos dados de temperatura do ar, foram observadas tendéncias mais
significativas, abrangendo todas as estag0es, com destaque para 0 crescimento observado
principalmente no outono e inverno, corroborando com os resultados obtidos no LST. Destacam-se
as regides do Vale do Rio Cuiaba, na regido Centro-Oeste, Natal, no Nordeste, e Palmas, no Norte
do pais, que apresentaram tendéncias de crescimento em todas as estacfes, com aumento mais
acentuado no inverno, conforme evidenciado pelos valores encontrados de declividade.

Em termos de correlacdo entre a temperatura de superficie e o crescimento urbano,
apresentada pela coluna Correlacdo de Pearson, obtida pela variacdo de temperatura ao longo dos
anos e pelas mudancas nas areas de infraestruturas urbanas da regido, vale ressaltar a Regido
Metropolitana de Manaus, que apresentou uma correlacdo de 0,63, resultado do crescimento urbano
de 91,65 km? e das mudancas na temperatura media anual.

Ja a correlacdo entre a temperatura do ar e as Mudancas de Uso do Solo indicou correlacbes
positivas mais fortes, com diversas regides apresentando valores de correlagdo superiores a 0,50,
como Jodo Pessoa, Belém e Londrina, o que indica que o aumento das areas urbanizadas € um fator
crucial para o aumento das temperaturas do ar nessas regides. Esses resultados sugerem que a
expansdo urbana, com as substituicfes de areas verdes por materiais de baixo albedo, tem um
impacto direto nas condi¢des térmicas locais. Embora na Regido Metropolitana de Fortaleza tenha

sido observada correlacdo negativa e em S&o Paulo, pouca ou nenhuma correlagao linear.
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Tabela 22- Tendéncia e Correlacdo da LST das Regides Metropolitanas (Fonte: Autoria propria,

2025).
o Temperatura de Superficie Correlacéo
Regido — -
Metropolitana _ Veréo _ _ Outono _ : Inverno _ _ Primavera _ de Pearson
Tendéncia p-valor  Declive Tendéncia p-valor  Declive Tendéncia p-valor  Declive Tendéncia p-valor  Declive r

Goiania Néo 015 0,02 Néo 0,57 -0,02 + 0,04 0,05 Néo 0,78 0,01 0,24
Vale do Rio Cuiabd  Néo 0,25 0,02 Néao 0,64 -0,01 Néao 0,36 0,03 Néo 0,30 0,03 031
Salvador Nao 0,80 0,01 Nao 0,96 0,00 Nao 0,88 0,00 Néo 0,10 -0,04 0,03
Fortaleza Néo 0,29 -0,06 Néo 012 0,05 Néo 0,59 0,02 Néo 0,71 -0,02 0,00
Grande S&o Luis Néao 0,66 0,01 + 0,03 0,03 N&o 0,52 0,01 Néo 0,10 -0,07 -0,05
Jodo Pessoa Nao 0,82 -0,01 Nao 0,49 0,01 Nao 0,82 -0,01 Néo 039 -0,02 -0,01
Natal Néo 041 -0,02 Néo 0,82 0,01 Nao 0,71 0,02 Néo 0,73 0,00 0,01
Manaus Néao 035 0,01 + 0,00 0,02 + 0,01 0,04 Nao 015 0,02 0,63
Macapa Nao 1,00 0,00 + 0,02 0,02 + 0,03 0,02 Néo 044 -0,02 0,28
Belém Néo 0,88 0,00 + 0,01 0,03 + 0,05 0,03 Néo 0,19 -0,03 033
Boa Vista Nao 0,64 -0,02 Nao 011 0,05 + 0,03 0,03 Néo 1,00 0,00 0,27
Palmas Néo 0,19 0,02 Néo 0,86 0,00 Nao 0,22 0,03 Nao 0,18 0,06 035
Londrina Nao 035 0,03 Néo 0,10 -0,09 Néo 0,08 0,07 Néo 0,73 -0,03 0,00
Maringéa Nao 017 0,05 Nao 0,09 -0,09 + 0,01 0,10 Néo 0,96 0,00 017
Porto Alegre N&o 0,94 0,00 N&o 0,16 -0,04 N&o 0,67 -0,01 N&o 0,60 0,01 -0,14
Crande Vitdria Nao 0,39 0,03 Néo 0,98 0,00 Néo 0,60 0,02 Néo 0,71 -0,02 0,08
Belo Horizonte Nao 043 0,03 Nao 037 -0,03 Nao 0,32 0,02 Néo 0,75 -0,02 0,02
Rio de Janeiro Néo 037 0,02 Nao 0,05 -0,05 Nao 0,98 0,00 Nao 0,54 -0,02 -0,01
Ribeiréo Preto Nao 0,19 0,04 Néo 0,98 0,00 Néao 0,10 0,06 Néo 0,16 0,07 0,34
Séo Paulo Nao 047 0,02 Nao 033 -0,03 Nao 0,39 0,02 Néo 0,60 0,01 0,10

Tabela 23 - Tendéncia e Correlagdo da Temperatura do Ar das Regides Metropolitanas (Fonte:

Autoria propria, 2025).

o Temperatura do Ar Correlagéo
Regido — -
Metropolitana . Verdo . . Outono . . Inverno . . Primavera . de Pearson
Tendéncia p-valor Declive Tendéncia p-valor Declive Tendéncia p-valor Declive Tendéncia p-valor Declive r

Goiania Nao 0,08 0,02 + 0,01 0,03 + 0,00 0,04 + 0,04 0,03 0,63
Vale do Rio Cuiab4 + 0,00 0,03 + 0,02 0,03 + 0,00 0,08 + 0,00 0,04 0,71
Salvador N&o 0,32 0,01 Nao 0,63 0,00 Nao 0,32 0,01 + 0,05 0,02 0,28
Fortaleza Néo 0,15 -0,02 Néo 0,59 0,01 Néo 0,28 0,01 Nao 0,52 -0,01 -0,08
Grande S&o Luis N&o 0,11 0,02 + 0,01 0,04 + 0,00 0,04 + 0,00 0,03 0,50
Jodo Pessoa + 0,01 0,02 + 0,02 0,02 Nao 0,06 0,01 + 0,00 0,03 0,71
Natal + 0,04 0,01 + 0,00 0,04 + 0,00 0,02 + 0,01 0,02 0,66
Manaus N&o 0,06 0,02 + 0,01 0,02 + 0,00 0,05 Nao 0,18 0,01 0,60
Macapa N&o 0,16 0,01 + 0,02 0,02 + 0,00 0,02 Nao 0,13 0,01 0,56
Belém Néo 0,26 0,01 + 0,01 0,03 + 0,00 0,04 + 0,04 0,02 0,61
Boa Vista N&o 0,68 -0,01 Nao 1,00 0,00 Nao 0,10 0,02 Nao 0,62 -0,01 0,10
Palmas + 0,00 0,03 + 0,00 0,05 + 0,00 0,06 + 0,00 0,07 0,63
Londrina Néo 0,18 0,03 + 0,21 0,08 + 0,00 0,10 + 0,03 0,07 0,60
Maringa N&o 0,18 0,02 Nao 0,14 0,02 Nao 0,06 0,04 Nao 0,48 0,01 0,26
Porto Alegre + 0,00 0,05 Nao 0,11 0,03 Nao 0,07 0,04 Nao 0,28 0,01 0,62
Grande Vitdria Nao 0,48 -0,01 Néo 0,95 0,00 Néo 0,73 0,00 Nao 0,61 0,01 0,02
Belo Horizonte N&o 0,45 0,01 Nao 0,32 0,01 + 0,02 0,03 Nao 0,20 0,03 0,37
Rio de Janeiro Nao 0,09 0,07 Nao 0,67 0,01 + 0,01 0,06 Nao 0,16 0,08 0,38
Ribeirdo Preto + 0,01 0,03 + 0,02 0,05 + 0,01 0,05 Nao 0,06 0,03 0,27
Séo Paulo N&o 0,87 0,00 N&o 045 0,02 Nao 0,16 0,02 Nao 0,54 0,02 0,00

80



7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise integrada das regides metropolitanas do Brasil revela um quadro complexo e
multifacetado das transformacdes urbanas e suas implicaces nas temperaturas de superficie e do ar.
Em muitas dessas regides, o crescimento urbano acelerado e a expansdo da agropecuaria tém sido
0s principais motores das mudancas no uso do solo, com um impacto direto na dindmica térmica. O
éxodo rural e a migragdo para centros urbanos, que se intensificaram nas ultimas décadas, tém
causado uma urbanizacdo crescente, com aumento da infraestrutura e da ocupacdo de areas antes
dominadas por vegetacdo nativa, como florestas e mangues.

Em diversas regides, como Goiania, Belém, Ribeirdo Preto e Manaus, a urbanizacdo tem
sido acompanhada de aumento nas temperaturas de superficie, especialmente nas estacdes mais
quentes, como primavera e verdo. Embora muitas das tendéncias observadas ndo tenham sido
estatisticamente significativas, os dados indicam uma correlacdo entre a expansdo urbana, a perda
de vegetacdo e o aumento das temperaturas. O processo de urbanizacdo, muitas vezes associado a
transformac&o de areas rurais em centros urbanos ou agropecuarios, altera o equilibrio térmico das
regides, contribuindo para a intensificacdo do calor urbano.

O éxodo rural, aliado ao crescimento populacional nas areas urbanas, tem impulsionado o
processo de metropolizagéo, o que reflete em mudancas no uso do solo, especialmente no caso de
areas anteriormente ocupadas por vegetacdo nativa. A perda dessas areas, com a substituicdo por
areas urbanizadas ou destinadas a agricultura e pecuéria, tem gerado efeitos no microclima das
cidades, aumentando a pressdo sobre 0s ecossistemas urbanos e rurais.

Em termos de tendéncias climaticas, as regides metropolitanas analisadas tém mostrado um
aumento nas temperaturas do ar, especialmente em periodos de maior calor, como no caso de Jodo
Pessoa, Londrina e Palmas, refletindo o impacto das mudangas no uso do solo. No entanto, as
variacOes nas temperaturas de superficie ndo foram tdo evidentes, o que indica a necessidade de um
aprofundamento nas analises, considerando a complexidade das interacGes entre o crescimento
urbano, as mudancas climaticas e as praticas de uso da terra.

Estudos futuros podem, entéo, explorar o potencial dessas analises para avaliacdo em outras
regibes brasileiras ou mundiais, a fim de obter resultados significativos sobre as condigcOes
encontradas nas areas de avaliacdo e, com isso, investigar potenciais adaptacGes e processos que
busquem atenuar esses fendmenos. Também utilizar outras fontes de dados, como satelites com
melhor resolucdo espacial, como o Landsat, dados de temperatura do ar por meio de reanalise e a
avaliacdo de dados noturnos, os quais ndo foram foco deste trabalho.

Em concluséo, o estudo das transformagdes nas regides metropolitanas do Brasil destaca a

importancia de estratégias de planejamento urbano sustentavel, que integrem a preservacao
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ambiental e o controle da expansédo urbana, com foco na mitigacdo do aumento das temperaturas e
na adaptacdo as mudangas climéticas. Nesse sentido, a implementac&o de estratégias de aumento do
albedo urbano, como o uso de telhados frios e pavimentos refletivos, pode reduzir as temperaturas
locais, contribuindo para um ambiente urbano mais saudavel. Além disso, a expansdo das areas
verdes, com a introducdo de corredores verdes, ruas arborizadas e telhados verdes, pode ajudar a
amenizar o calor urbano, melhorar a qualidade do ar e promover o bem-estar da populacdo. A
utilizacdo de pavimentos permeéveis também se mostra essencial para reduzir o impacto das chuvas
e minimizar o aquecimento das superficies urbanas.

Outro aspecto crucial é o planejamento da ocupacgéo urbana, que deve ser feito de maneira
estratégica para garantir que as areas verdes sejam preservadas e as novas construgdes sigam
critérios de eficiéncia energética e baixo impacto ambiental. Para isso, é necessario um incentivo a
arquitetura sustentavel e a adaptacdo climatica, com a implementacéo de estruturas que favorecam a
ventilacdo natural e a reducdo do uso de materiais que absorvem calor. 1sso pode incluir desde a
instalacdo de painéis solares até o uso de materiais reciclaveis e de baixo impacto ambiental.

Além disso, a promocéo do transporte publico eficiente e a criacdo de redes de mobilidade
sustentavel, como ciclovias e sistemas de transporte por bicicletas, ndo s6 diminuem a emissédo de
gases poluentes, como também ajudam a reduzir as emissdes de calor antropogénico, contribuindo
para um ambiente mais fresco e saudavel. Medidas que incentivem o uso de carros elétricos e a
melhoria do transporte coletivo também sdo essenciais para o enfrentamento das questfes climaticas
nas regides urbanas.

A educacdo ambiental nas escolas e nas comunidades, com a conscientizacao da populacao
sobre a importancia de praticas sustentaveis e da preservacdo dos recursos naturais, é fundamental
para fomentar uma mudanga de mentalidade e incentivar comportamentos mais responsaveis e
alinhados com a sustentabilidade.

A relacdo entre o crescimento urbano, a expansdo agropecuaria, 0 aumento das emissdes de
gases de efeito estufa e 0 aquecimento, com variacdes cada vez maiores das temperaturas, exigem
uma abordagem mais aprofundada para a implementacéo de politicas publicas eficientes, capazes de
conciliar o desenvolvimento urbano com a conservagao dos ecossistemas e a qualidade de vida nas
areas metropolitanas. Portanto, o futuro das cidades brasileiras depende de um planejamento
integrado que contemple tanto as necessidades de infraestrutura quanto a preservacdo do meio
ambiente, assegurando que as proximas geracdes possam viver em um ambiente equilibrado,

saudavel e resiliente as mudangas climaticas.
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APENDICE A - DADOS DE TEMPERATURA DE SUPERFICIE E DO AR

Figura Al até A20: Dados da Média Trimestral da temperatura de superficie e do ar por regido

metropolitana.

Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més . .
Més Verio | Outono | Inverno| Primavera Ano Verao [Outono [Inverno|Primavera

Ano 1993 | 25.58| 24.78 | 2538 | 26.04
2000 | 28.92| 29.56 | 32.73 33.88 1994 |25.07| 24.88 | 26.49 26.89
2001 | 30.25| 28.76 32.66 32.06 1995 25.69 | 24.79 | 26.77 26.39
2002 13043 ] 30.00 | 33.72 36.01 1996 |26.17| 24.57 | 2594 | 25.90
1997 [25.21] 23.73 | 25.71 | 27.07

2003 | 29.82| 28.33 | 33.33 33.64 1998 | 26.72| 25.80 | 27.20 | 26.20
2004 | 28.91| 27.72 | 33.85 33.33 1999 |26.31| 25.19 | 26.51 26.34
2005 | 29.35| 28.75 | 33.25 | 34.24 :x ;2(2)3 ;?;g ;ig; iggs
2006 | 29.78 | 27.38 | 33.07 31.71 2000 |82l 2612 | 2674 3753
2007 | 30.28 | 29.06 | 34.08 35.58 2003 | 2556| 25.25 | 25.82 26.78
2008 | 29.27| 27.47 | 33.43 32.43 2004 |24.91| 24.69 | 26.58 26.58
2009 |30.31| 27.41 | 32.09 30.86 ;ﬁ: igji ;igg ;2;‘; ;gzg
2010 | 30.50| 29.53 | 34.18 32.19 2007 | 26.00| 2555 | 27.00 27.01
2011 | 29.37| 28.61 | 34.17 31.71 2008 | 24.90| 24.81 | 26.40 26.47
2012 | 29.06| 27.82 | 32.99 33.38 2009 |25.96| 24.50 | 26.21 25.83
2013 30.28 28.03 32.87 33.15 2010 26.49| 25.61 27.22 26.42
2011 | 25.29] 2538 | 27.17 | 25.15

2014 | 29.95| 28.24 | 3291 35.10 2012 [25.16| 2532 | 2633 | 27.38
2015 | 31.24| 27.06 34.16 35.86 2013 | 25.85| 25.59 | 26.23 26.17
2016 | 30.47| 30.57 | 34.56 33.12 2014 |26.08| 25.40 | 26.76 27.02
2017 | 3050 | 28.44 | 33.74 34.92 2015 |26.42] 25.18 | 27.36 | 28.68
2016 |26.32| 26.81 | 27.39 | 26.66

2018 | 29.68| 28.19 | 33.94 32.06 2017 |26.47| 26.05 | 2641 | 27.23
2019 |31.29| 28.40 | 34.28 35.87 2018 [26.22] 2523 | 26.94 | 26.52
2020 | 30.48| 27.93 | 35.08 34.81 2019 | 26.76| 25.81 | 27.35 | 27.97
2021 |29.97| 29.18 | 34.47 | 32.28 2020 |2606] 2499 | 27.31 | 27.84
2021 | 25.87| 25.40 | 27.24 | 26.49

2022 | 30.28| 29.35 | 33.76 32.13 2022 |26.17] 25.79 | 27.00 | 26.29
2023 | 29.02| 27.61 | 32.75 35.48 2023 | 25.67| 25.55 | 27.45 29.21

Figura Al: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Goiania

Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més
M x .
es Verio | outono | Inverno | Primavera Ano Verao |Outono|Inverno|Primavera
Ano 1993 |[27.20] 25.94 [ 2556 | 2877
2000 | 30.36| 29.17 | 32.53 33.52 1994 |[27.78| 26.36 | 26.34 28.54
2001 | 30.83| 29.54 33.13 32.06 1995 27.24| 25.45 | 27.15 28.60
2002 | 30.31] 2932 | 3250 35.06 1996 |27.56| 25.46 | 26.86 | 28.25
1997 |27.41| 2657 | 2844 | 29.81
2003 | 29.79| 28.33 | 32.22 33.90 1998 | 28.67] 25.91 | 27.02 28.56
2004 | 29.50| 27.98 | 32.52 33.59 1999 |27.88| 26.08 | 26.87 28.56
2005 | 30.44| 30.11 | 32.85 | 32.67 2000 |27.66] 2651 | 26.23 | 2863
2001 |27.86| 25.85 | 28.12 [ 28.30
2006 | 29.83 | 28.07 | 32.38 32.58 2002 12806 2699 | 2738 29,70
2007 | 30.55| 28.59 | 32.00 33.51 2003 | 27.28| 26.16 | 26.26 28.37
2008 | 29.52 | 27.82 | 33.82 34.35 2004 | 27.68| 25.42 | 26.69 28.57
2009 [30.75| 28.29 | 31.40 | 33.25 2005 127971 27.19 | 2642 | 28.69
2006 |27.41| 25.56 | 27.49 | 28.37
2010 | 30.91( 29.10 | 33.07 35.08 2007 | 27.96] 2603 | 26.68 2831
2012 | 30.29| 28.61 | 32.82 33.86 2009 | 27.57| 25.34 | 26.77 | 28.87
2013 30.02 28.27 32.31 33.52 2010 28.38 | 26.19 27.23 28.56
2011 |27.39| 26.49 | 27.74 | 29.10
2014 | 30.19( 28.15 | 32.11 33.63 2012 |27.35] 2661 | 27.79 2033
2015 | 30.43| 28.47 | 33.31 34.82 2013 [28.05] 2739 [ 27.35 | 28.73
2016 | 30.62| 28.20 | 32.33 32.03 2014 |27.55| 26.87 | 27.74 | 29.49
2017 | 30.66| 28.93 | 33.59 33.70 2015 |28.12| 27.30 | 28.78 [ 30.21
- - - - 2016 |28.43] 26.26 | 27.26 | 2852
2018 [30.39] 2812 | 32.44 32.13 2017 |28.04| 27.22 | 2834 | 29.17
2019 | 30.62 | 28.92 | 32.75 34.20 2018 |28.13| 25.30 | 27.17 28.97
2020 | 31.44(| 29.18 | 35.91 38.39 2019 | 28.61| 26.64 | 29.71 | 30.39
2021 | 31.53| 29.56 | 35.29 33.85 2020 |28.64| 26.20 | 29.81 [ 31.01
- - - - 2021 [28.60| 27.24 | 29.19 | 29.56
2022 | 30.11| 2862 | 32.19 33.36 2022 |28.22] 26.18 | 2821 [ 29.36
2023 | 29.68| 27.71 | 33.29 35.82 2023 [28.15| 26.94 | 30.16 | 32.31

Figura A2: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM do Vale do Rio Cuiaba

89



Temperatura de Superficie Temperatura do Ar

Més - . Més Verdo|Outono |Inverno | Primavera
Verao|Outono|Inverno |Primavera Ano

Ano 1993 [27.93| 25.96 | 24.77 | 26.89
2000 | 27.51| 25.85 | 26.03 30.32 1994 |[28.10| 25.99 | 24.31 26.52
2001 | 30.56 | 26.77 | 26.12 30.15 1995 |28.21| 26.03 | 24.86 | 26.69
1996 | 28.29| 25.58 | 24.26 | 26.64

2002 | 29.94| 26.48 | 25.72 31.24 1997 126891 2501 | 2064 | 2742
2003 | 31.65| 27.11 | 25.74 30.25 1998 | 28.88| 26.46 | 25.08 | 27.31
2004 | 29.31| 25.97 | 25.70 31.10 1999 |[27.92| 25.81 | 24.43 25.92
2005 | 31.11| 2642 | 25.74 | 31.24 2000 |27.51| 2566 | 24.34 | 2683
2001 |27.84| 26.43 | 24.52 26.93

2006 | 31.72| 26.99 | 26.17 29.71 2002 (27671 2625 | 2275 2738
2007 | 30.25| 27.04 | 25.70 30.61 2003 | 28.30| 26.36 | 24.89 2721
2008 | 32.07 | 26.03 | 25.82 30.93 2004 |27.62| 26.13 | 24.50 | 27.06
2009 |30.85| 26.46 | 26.75 | 3177 2005 12803| 2604 | 24.95 | 27.23

2006 | 28.78| 25.59 [ 24.59 26.83

2010 | 32.21| 26.72 25.34 31.09 2007 | 27.82] 2602 | 24.50 26.88
2011 |30.70| 25.87 | 26.23 | 28.84 2008 128051 2611 | 2255 | 26.86
2012 | 30.88| 27.71 26.25 30.91 2009 |28.33| 25.84 | 25.26 27.33
2013 32.79 28.12 26.20 29.72 2010 28.58  26.09 24.11 27.03
2011 |2753] 2537 | 2433 | 2601

2014 | 29.01| 27.11 | 26.04 29.64 2012 [27.22] 2595 | 2431 | 2676
2015 | 30.51| 26.74 | 26.52 32.27 2013 |28.49| 25.87 | 24.44 26.12
2016 | 32.60| 27.66 | 26.52 30.15 2014 |26.86| 25.58 | 24.09 26.12
2017 | 31.71| 26.49 | 25.64 20.83 2015 |27.53] 2536 | 2437 | 27.18
- - - - 2016 |27.91] 26.10 | 24.66 | 26.87

2018 | 31.86| 26.16 | 26.92 30.54 2017 [27.77] 2549 | 2368 | 26.83
2019 | 32.01| 27.02 25.88 30.44 2018 | 28.26 R R 27.12
2020 | 29.73| 26.03 | 25.69 29.80 2019 |28.96| 26.82 | 24.95 | 27.31
2021 |30.56| 26.74 | 2561 | 29.63 2020 |2808| 26.00 | 2544 | 27.86
2021 [2855] 26.11 | 25.16 | 27.47

2022 | 28.61| 26.44 | 25.83 28.96 2022 | 2831| 26.29 | 25.29 27.46
2023 | 29.16| 25.74 | 25.75 30.48 2023 | 28.49| 26.67 | 26.06 28.73

Figura A3: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Salvador

Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més " N
es Verio | Outono|Inverno| Primavera Ano Verdo|Outono |Inverno|Primavera
Ano 1993 |[27.93] 2770 [ 2679 | 2884
2000 | 28.34( 27.25 | 30.05 35.43 1994 | 27.48| 26.58 | 26.93 28.03
2001 |31.29| 27.58 | 33.35 | 35.82 1995 |27.50| 26.88 | 27.03 | 28.17
1996 |27.59| 27.15 | 27.51 | 2853
2002 | 29.06| 27.20 | 31.42 34.83 1997 |2836] 27.08 | 2732 851
2003 | 30.27| 27.74 | 32.50 35.81 1998 | 28.78| 2859 | 27.87 28.71
2004 | 29.93| 27.89 | 31.21 34.98 1999 |27.99| 27.22 | 27.50 28.42
2005 |33.59| 27.56 | 32.37 | 36.83 2000 |27.94) 27.24 | 2683 | 28.00
2001 |27.85| 27.16 | 27.34 [ 2856
2006 | 32.48| 26.41 | 31.80 35.50 2002 12768l 2712 | 27 19 8.9
2008 | 30.77 | 27.24 | 32.58 36.16 2004 | 27.55| 27.56 | 27.35 28.45
2009 |30.89| 27.31 | 29.62 | 33.83 2005 |28851 27.77 | 27.55 | 28.76
2006 |28.47| 27.18 | 27.60 | 28.57
2010 | 32.74| 29.66 | 35.28 35.99 2007 | 28.15] 27.60 | 27.45 28,25
2012 | 31.47| 29.68 | 35.22 37.56 2009 | 27.49| 26.76 | 27.26 28.35
2013 |34.00| 29.40 | 3351 | 37.00 2010 129001 2841 | 27.9 | 28.72
2011 |27.31] 27.15 | 27.42 | 28.22
2014 | 31.81| 28.38 | 34.65 37.32 2012 127761 27.77 | 27.65 2847
2015 | 32.09| 28.53 | 32.13 36.56 2013 |28.85] 2798 | 27.76 | 2857
2016 |30.52| 29.71 | 35.45 37.24 2014 |28.13| 27.75 | 27.72 | 28.42
2017 |30.19| 28.27 | 33.00 [ 35.53 ;gi—: ;:g;‘ giz ijgg ;2;;‘
2018 |30.32| 28.68 | 32.88 | 36.11 2017 T asl 2 [ 2762 | 2858
2019 | 29.35| 28.02 | 31.73 35.44 2018 |28.02| 27.65 | 27.56 28.52
2020 | 2893 2761 | 32.14 35.12 2019 |27.54| 27.32 | 2651 [ 27.63
2021 | 31.17| 28.83 | 33.41 3574 2020 |27.25| 26.94 | 26.57 [ 27.98
- - - - 2021 |27.19] 26.92 | 27.31 [ 28.47
2022 | 28.73| 27.17 | 30.21 33.40 2022 |26.98| 2634 | 26.66 | 27.86
2023 | 28.69 | 27.47 | 31.49 34.21 2023 | 26.85| 26.97 | 27.23 28.21

Figura A4: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Fortaleza



Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més . ;
Més Verso| Outono | Inverno | Primavera Ano Verdo [Outono [Inverno|Primavera

Ano 1993 |27.01| 2752 [ 2745 | 2844
2000 | 27.37| 27.30 | 28.55 32.29 1994 |[26.61| 27.03 | 27.70 28.30
2001 |27.77| 27.28 | 29.54 | 32.89 1995 |27.29| 27.17 | 27.80 | 2825
1996 |27.09| 27.12 [ 27.60 | 2854

2002 | 28.18] 27.64 | 29.94 34.02 1997 |27.48| 27.45 | 27.90 28.67
2003 | 28.91| 28.24 | 29.86 31.39 1998 | 28.26| 28.33 | 28.11 | 28.78
2004 | 28.58| 27.64 | 29.53 33.25 1999 |[27.02| 27.02 | 27.61 28.43
2005 | 29.66| 28.06 | 30.31 34.28 :x 522? Zﬁ i;ig i:gg
2006 | 28.13| 27.41 | 29.82 32.23 2002 127251 2736 | 28.10 %79
2007 | 29.09| 27.70 | 30.74 33.75 2003 | 27.29| 27.62 | 28.13 28.84
2008 | 28.34| 27.52 | 29.73 33.19 2004 |27.26| 27.59 | 27.73 28.62
2009 | 28.47| 26.98 | 29.81 | 33.09 2005 128011 2765 | 27.94 | 2882
2006 [27.58[ 27.18 | 28.16 | 28.86

2010 | 29.75| 28.46 | 29.89 32.12 2007 |27.50| 2752 | 27.92 28.52
2011 | 28.39| 27.48 | 29.56 31.47 2008 | 26.69| 26.75 | 27.92 28.86
2012 | 29.42| 27.77 | 30.74 33.82 2009 |27.03| 26.75 | 28.09 28.81
2013 | 28.86| 27.93 | 29.94 | 32.76 2010|2867 27.90 | 28.18 | 28.89
2011 [26.75] 27.22 | 27.99 | 2871

2014 | 29.20| 27.67 | 30.58 33.42 2012 | z7.62| 2801 | 28.30 29.20
2015 | 29.56| 27.55 30.18 33.52 2013 | 28.57| 28.04 | 28.32 28.95
2016 | 29.19| 27.96 | 30.61 33.43 2014 |27.40| 27.62 | 28.58 29.11
2017 | 28.66| 28.00 | 30.92 | 34.54 2015 12801} 27.97 | 29.99 | 30.75
2016 |28.74| 29.40 | 29.93 | 30.75

2018 | 28.90| 28.39 | 29.65 31.61 2017 | 27.85| 2944 | 30.16 30.33
2019 | 28.30| 28.05 29.96 32.14 2018 |28.23| 2834 | 29.50 29.78
2020 |28.12| 2834 | 3042 | 3121 2019 [27.67] 2829 | 29.44 | 3018
2021 |29.20| 28.18 | 29.07 | 29.97 2020 |27.82| 28.92 | 2984 | 2835
2021 |27.37] 28.01 | 27.96 | 28.98

2022 | 28.35| 27.57 | 29.25 30.51 2022 | 26.08| 27.27 | 27.18 27.49
2023 | 27.56| 27.76 | 29.54 32.12 2023 | 26.28| 26.77 | 27.25 28.27

Figura A5: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM da Grande S&o Luis

Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més
M 3 rimaver
©s Verdo|Outono |Inverno [ Primavera Ano Verdo | Qutono | Inverno
Ano 1993 | 2821 | 2743 | 2644 [ 27.9
2000 | 30.24| 27.53 | 27.49 32.98 1994 28.48 26.85 26.19 27.63
2001 | 33.64| 28.34 28.57 34.28 1995 28.45 27.38 26.35 27.67
1996 28.48 | 27.15 26.23 28.11
2002 | 31.14) 27.88 | 28.67 32.87 1997 28.52 27.03 26.06 28.16
2003 | 32.26| 28.64 | 28.73 33.79 1998 2947 | 2818 | 2645 | 28.20
2004 | 29.87| 27.29 | 28.76 33.55 1999 28.59 27.73 26.21 27.94
2005 | 34.61| 29.08 | 28.19 33.76 2000 2859 | 2716 | 2601 | 27.71
2001 2857 | 2748 | 2576 | 27.88
2006 | 33.89| 28.64 | 28.29 33.73 2002 95 | 2713 oo | 2794
2008 | 34.19| 27.82 | 27.52 33.58 2004 28.35 27.18 26.33 28.13
2009 |32.27| 27.55 | 28.23 | 33.47 2005 | 2933 | 2762 | 2639 | 2817
2006 2918 | 2772 | 2656 | 2822
2010 | 32.18 | 29.59 | 28.10 34.16 2007 %90 | 2937 | 2612 | 2782
2011 | 31.56| 27.09 | 27.67 32.59 2008 | 2895 | 2732 | 2625 | 2817
2012 | 31.04| 29.60 | 28.42 34.22 2009 28.76 27.30 26.78 28.41
2013 34.69 30.67 27.75 32.11 2010 29.18 28.41 26.18 28.38
2011 28.87 | 2710 | 2621 | 2817
2014 | 31.47| 29.09 | 27.95 31.93 2012 %3l | 26 | 263 | 2798
2015 | 32.30( 29.80 | 28.24 33.84 2013 | 2912 | 27.86 | 2629 | 2807
2016 | 32.07| 28.24 | 29.92 34.53 2014 2846 | 27.76 | 2644 | 28.04
2017 | 31.90| 28.35 | 27.46 32.99 2015 2860 | 2827 | 2665 | 2808
- - - - 2016 | 2887 | 2770 | 27.02 | 28.64
2018 [32.12] 27.91 | 29.36 34.96 2017 29.25 | 28.01 | 26.23 28.62
2019 | 32.44| 29.17 | 28.04 33.89 2018 28.88 27.43 26.97 29.05
2020 | 33.86| 28.81 | 28.89 32.94 2019 29.18 | 2844 | 26.87 | 28.89
2021 | 33.05| 28.53 | 28.35 33.35 2020 2959 | 27.63 26.08 | 2830
- - - - 2021 2839 | 26.92 26.18 | 29.12
2022 | 30.74| 27.95 | 27.87 31.91 2022 2935 | 27.65 2672 | 29.12
2023 | 30.30| 27.78 | 27.60 32.46 2023 29.17 28.51 27.26 28.63

Figura A6: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Jodo Pessoa



Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
Més - . Més Verdo|Outono |Inverno | Primavera
Verao|Outono|Inverno |Primavera Ano

Ano 1993 |27.74| 26.99 | 26.26 | 27.58
2000 | 33.43| 28.96 | 27.82 33.87 1994 |[27.80| 26.32 | 25.77 27.11
2001 |34.49| 28.97 | 30.61 | 36.12 1995 |2807| 26.67 | 2569 | 27.27
1996 |28.05| 26.84 | 25.67 | 27.60
2002 | 31.77| 28.54 | 29.58 34.38 1997 |2808] 2687 | 2589 6
2003 | 33.63| 29.31 | 30.27 35.63 1998 | 28.97| 27.73 | 26.02 57.88
2004 | 31.36| 29.02 | 29.32 34.62 1999 |[28.04| 27.11 | 26.17 27.53
2005 | 35.61| 29.89 | 29.49 | 35.26 2000 |2821| 2692 | 2585 | 27.39
2001 |28.12] 27.04 | 25.92 [ 27.79
2006 | 35.00| 29.76 | 30.34 35.73 2002 127971 7700 | 26.20 27,49
2007 | 33.53| 29.29 | 29.09 35.16 2003 | 28.03| 27.22 | 26.30 27.84
2008 | 35.20| 28.72 | 28.37 34.78 2004 |27.89| 26.96 | 26.14 27.68
2009 |32.48| 28.37 | 28.43 | 3451 2005 128.77| 27.31 | 26.23 | 27.79
2006 |28.59( 27.27 | 26.41 [ 27.81
2010 | 34.16| 30.97 | 30.76 36.41 2007 | 2849] 2725 | 2500 2738
2011 | 31.62| 28.11 | 28.96 34.37 2008 |28.32| 26.85 | 25.92 27.76
2012 | 33.12| 31.40 | 30.55 36.79 2009 |28.19| 27.11 | 26.38 27.79
2013 37.36 32.37 27.86 33.74 2010 28.82 | 28.13 26.03 27.85
2011 |28.16| 26.83 | 26.08 [ 27.65
2014 | 33.38| 30.76 | 29.43 33.83 202 | z788| 27.30 | 26.03 27.48
2015 | 33.57| 30.14 | 29.81 36.06 2013 |28.57| 27.66 | 26.07 | 27.49
2016 | 32.72| 30.24 | 31.80 36.17 2014 |28.01| 27.42 | 26.05 27.43
2017 | 33.65| 3051 | 29.44 35.48 2015 | 28.02| 27.77 | 26.39 | 27.58
- - - - 2016 |28.29] 2754 | 2677 | 28.03
2018 | 33.26| 28.77 | 30.89 36.51 2017 |28.49| 27.66 | 26.09 [ 27.56
2019 | 33.25| 29.07 | 29.23 36.04 2018 R R R 28.30
2020 | 33.62| 28.99 | 29.83 34.37 2019 |28.37| 27.70 | 26,53 [ 27.89

2021 [34.35( 30.89 | 32.57 | 35.69 2020 |2872| 2893 | - -
2021 - - 26.80 | 28.46
2022 | 31.96| 28.34 | 28.42 33.85 2022 | 2839| 2731 | 26.31 27.88
2023 | 31.55| 28.28 | 28.87 33.36 2023 |28.38| 27.87 | 26.73 28.02

Figura A7: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Natal

Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més " N
es Verio | Outono | Inverno| Primavera Ano Verao|Outono |Inverno | Primavera
Ano 1993 |[26.40| 27.70 | 28.18 | 27.51
2000 | 27.31| 25.98 | 27.40 28.39 1994 |[26.17| 26.96 | 28.02 28.33
2001 | 27.37| 26.40 27.89 28.80 1995 27.14| 27.08 | 28.89 27.84
2002 | 27.06] 26.88 | 2812 28.63 1996 |26.30| 26.88 | 28.13 | 28.08
1997 |26.46| 27.91 | 20.88 | 29.72
2003 | 27.73| 26.85 | 27.75 | 28.60 1998 | 27.96| 27.80 | 28.70 | 2851
2004 | 27.79| 26.75 | 27.39 28.90 1999 |[26.58| 26.88 | 28.03 28.45
2005 | 27.49| 26.83 | 28.40 28.72 2000 |[26.47| 27.09 | 27.99 | 28.49
2001 |26.57| 27.10 | 2856 | 29.22
2006 | 27.41| 26.51 | 27.88 28.78 2002 127071 2755 | 2928 863
2007 | 27.16| 26.90 | 27.87 | 28.60 2003 |27.60| 27.74 | 2853 | 29.33
2008 | 27.14| 26.68 | 28.16 28.83 2004 |27.34| 27.76 | 28.44 29.11
2009 | 26.80| 26.67 | 28.99 29.24 2005 ]27.69] 2833 | 29.01 | 2844
2006 |26.98] 27.19 | 28.97 | 28.90
2010 | 27.53| 27.11 | 28.44 29.07 2007 [ 27.12| 2729 | 28.47 28.56
2011 | 27.55| 27.06 | 28.33 28.56 2008 2621 26.98 | 2861 | 27.98
2012 | 26.42| 26.92 | 28.28 29.09 2009 |26.61| 27.29 | 29.97 30.10
2013 | 27.02| 26.73 | 27.59 28.51 Zgi‘; ;2;2 ij;‘ ig‘;‘l‘ ;22‘2’
2014 | 27.37| 2691 | 28.06 28.95 2012 | 26.56] 28.14 | 28.99 | 29.00
2015 | 27.69| 26.90 29.15 30.27 2013 |27.02| 28.05 | 2857 28.78
2016 | 29.17| 27.66 | 28.33 29.12 2014 | 27.19| 27.80 | 29.44 28.64
2017 | 27.64| 27.36 | 28.77 29.34 2015 |[27.10] 27.53 | 29.84 | 29.90
: - - - 2016 |28.64] 28.50 | 29.33 | 28.99
2018 | 27.81| 26.89 | 2832 28.95 2017 |26.99| 28.48 | 29.63 | 2854
2019 | 27.57| 26.99 | 28.54 28.25 2018 | 27.33| 27.46 | 29.28 29.04
2020 | 28.24| 26.92 | 28.97 28.74 2019 |27.49| 28.03 | 29.48 28.34
2021 | 27.62| 26.83 | 28.12 | 2867 2020 |2808| 27.48 | 29.22 | 2810
- . - - 2021 |26.80| 27.96 | 2857 | 28.10
2022 | 27.24| 27.17 | 28.28 28.74 2022 |26.71] 27.58 | 29.76 | 28.73
2023 | 27.12| 27.00 | 28.97 30.01 2023 | 26.66| 28.20 | 29.98 29.48

Figura A8: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Manaus



Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
Més - . Més Verdao |Outono|Inverno|Primavera
Verao|Outono|Inverno |Primavera Ano
Ano 1993 | 2655 | 27.37 | 29.03 | 29.07
2000 | 25.93| 25.51 | 27.34 28.58 1994 26.23 | 26.89 | 28.65 29.03
2001 | 25.66| 25.86 | 27.89 | 29.54 1995 | 2674 | 27.03 | 29.07 | 29.22
1996 26.41 | 27.29 | 28.54 | 29.85
2002 | 26.51] 25.98 | 2810 29.20 1997 26.83 | 27.50 | 28.52 | 29.50
2003 | 25.17| 26.57 | 27.86 29.49 1998 | 27.71 | 2845 | 2935 | 29.77
2004 | 25.89| 26.27 | 27.32 29.79 1999 26.80 | 27.04 | 28.64 29.77
2005 | 26.50| 25.73 | 28.22 | 28.84 2000 | 2657 | 27.03 | 2861 | 29.49
2001 26.29 | 27.49 | 29.26 | 30.02
2006 | 25.83| 25.84 | 27.58 28.66 2002 2703 | 2786 | 29.35 29,65
2007 | 25.93| 26.12 | 27.84 28.58 2003 27.05 | 27.95 | 29.10 29.95
2008 | 26.20| 26.14 | 27.95 29.21 2004 26.98 | 27.77 | 28.80 30.09
2009 | 26.22| 25.90 | 27.84 | 29.30 2005 | 2766 | 2789 | 29.03 | 29.53
2006 2715 | 27.19 | 28.99 | 29.41
2010 | 26.44| 26.86 | 27.84 28.64 2007 2749 | 27.76 | 28.95 | 29.17
2011 | 25.29| 26.13 | 27.99 29.21 2008 2671 | 27.21 | 29.22 29.82
2012 | 26.42| 26.44 | 28.25 29.24 2009 27.08 | 27.38 | 29.42 29.79
2013 25.91 26.51 27.75 28.69 2010 27.96 28.47 29.33 29.63
2011 2671 | 27.78 | 29.43 | 30.07
2014 | 26.41| 26.00 | 27.96 29.38 2012 27.01 | 28.38 | 29.08 [ 30.11
2015 | 26.34| 25.97 | 28.49 30.25 2013 27.27 | 27.91 | 28.68 | 29.57
2016 | 26.14| 26.87 | 28.73 30.21 2014 26.70 | 27.44 | 29.02 29.97
2017 | 25.65| 26.86 | 28.67 | 29.48 2015 | 27.33 | 27.45 | 2949 | 3021
- - - - 2016 | 27.73 | 28.45 [ 29.59 [ 29.50
2018 | 26.50| 26.36 | 28.12 28.57 2017 26.43 | 28.12 | 29.46 | 29.78
2019 | 25.76| 25.95 | 28.28 28.74 2018 2717 | 2743 | 28.99 | 29.15
2020 | 26.10| 26.59 | 28.17 28.21 2019 26.96 | 27.59 | 29.46 | 30.19
2021 | 2559 26.62 | 27.96 28.44 2020 27.29 | 28.07 | 29.67 | 29.53
- - - - 2021 26.95 | 27.75 | 29.37 | 29.51
2022 | 26.45| 26.28 | 27.69 27.36 2022 2681 | 2749 | 2901 29.35
2023 | 25.82| 26.23 | 28.15 29.58 2023 2659 | 28.13 | 29.91 30.37

Figura A9: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Macapa

Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més " N
es Verio | Outono | Inverno| Primavera Ano Verao|Outono |Inverno | Primavera
Ano 1993 |[25.99| 27.26 | 2749 | 27.57
2000 | 28.09| 27.21 | 28.30 29.81 1994 |[26.34| 27.07 | 27.80 27.81
2001 | 27.78| 27.87 | 28.91 | 30.83 1995 |2655] 27.23 | 2833 | 27.94
2002 | 28.62| 27.46 | 29.14 | 29.61 1996 126.39) 27.29 | 27.90 | 27.88
1997 |26.49| 27.55 | 28.22 | 2857
2003 | 27.21| 27.56 | 29.01 29.75 1998 | 27.76| 28.74 | 28.56 28.43
2004 | 27.98| 28.32 | 28.16 30.10 1999 |[26.74| 27.29 | 28.29 28.29
2005 | 27.74| 27.54 | 29.35 | 31.37 2000 126.56| 27.39 | 27.93 | 28.08
2001 |25.94| 27.46 | 2827 | 2878
2006 | 28.00| 27.10 | 29.02 30.36 2002 126931 2758 | 2828 28.03
2007 | 27.89| 27.64 | 28.88 29.92 2003 | 26.85| 28.00 | 28.61 28.57
2008 | 27.89| 27.90 | 29.11 29.68 2004 |26.70| 28.12 | 28.09 28.54
2009 | 27.99| 26.93 | 29.53 | 30.95 2005 127.60| 27.98 | 29.05 | 28.49
2006 |27.23] 27.65 | 2878 | 28.42
2010 | 28.89| 28.12 | 29.68 29.47 2007 | 2695] 27.67 | 28.27 2701
2011 | 27.57| 28.01 | 29.00 30.58 2008 | 26.29| 27.22 | 28.77 28.87
2012 | 28.61| 27.94 | 28.85 30.68 2009 |26.61| 27.00 | 29.02 28.91
2013 28.35 28.37 28.84 29.36 2010 27.94 | 28.25 29.10 28.66
2011 [ 26.50| 27.96 | 28.73 | 2878
2014 | 27.57| 27.99 | 2854 30.32 2012 [26.72] 27.86 | 2839 | 28.74
2015 | 28.28 | 28.16 | 29.31 32.06 2013 | 27.59] 2832 | 28.61 28.48
2016 | 28.62| 28.50 | 29.48 30.70 2014 |27.08] 27.81 | 2853 | 29.09
2017 | 27.60| 2827 | 30.61 30.18 2015 |[27.21] 27.85 | 28.84 | 29.16
- - - - 2016 |27.48] 28.64 | 2880 | 2861
2018 | 28.19| 28.01 | 29.03 30.19 2017 | 26.49| 2802 | 2890 28.48
2019 | 27.37| 28.14 | 29.09 29.65 2018 | 26.93| 27.70 | 28.49 28.02
2020 | 27.57| 28.00 | 30.51 29.57 2019 |26.53| 27.88 | 28.72 28.35
2021 [ 28.90| 2831 | 29.00 | 28.96 2020 126691 2815 | 2936 | 28.39
- . - - 2021 [26.75] 27.77 | 27.99 | 2838
2022 | 28.23| 27.46 | 29.38 28.88 2022 |26.73| 27.36 | 28.95 | 2837
2023 | 27.01| 28.03 | 29.59 30.05 2023 [26.22| 2831 | 29.46 | 29.17

Figura A10: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Belém



Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
Més - . Més Verao [Outono|Inverno |Primavera
Verao |Outono|Inverno|Primavera Ano

Ano 1993 |28.58| 27.60 | 27.23 | 28.60
2000 | 29.74| 26.20 | 27.48 28.66 1994 |[28.99| 27.90 | 27.57 29.12

2001 |30.31 27.42 | 27.59 | 29.66 1995 |29.32| 2813 | 27.84 -
1996 |28.88| 27.61 | 27.64 | 30.05
2002 | 30.83| 27.30 | 28.24 30.10 1997 |2866] 2850 | 2900 3050
2003 | 31.12) 28.59 | 27.62 28.93 1998 |30.79| 28.09 | 2854 | 30.02
2004 | 30.19| 27.48 | 27.12 29.39 1999 |[28.49| 27.45 | 27.05 29.04
2005 | 29.69| 27.13 | 27.99 | 28.74 2000 |2824] 2696 | 28.00 | 29.06
2001 |28.82| 27.69 | 27.57 | 29.97
2006 | 28.74| 27.28 | 27.62 28.91 2002 129601 27.19 | 28.42 29,95
2007 | 30.69| 27.00 | 27.36 28.59 2003 | 29.70| 28.23 | 28.03 29.67
2008 | 28.60 | 27.78 | 27.73 28.12 2004 |29.56| 27.95 | 27.79 30.19
2009 | 27.92| 2847 | 28.69 | 30.06 2005 129.51| 27.98 | 28.38 | 29.88
2006 |29.00| 27.87 | 2839 | 30.07
2010 | 30.44| 27.17 | 28.05 28.59 2007 | 20.68] 2780 | 28.18 29.52
2011 | 28.21| 27.29 | 28.19 28.56 2008 | 28.53| 28.01 | 28.16 29.25
2012 | 28.47| 27.34 | 28.05 29.57 2009 |28.66| 29.28 | 29.22 30.25
2013 29.56 27.83 27.32 29.01 2010 29.55( 27.72 27.97 29.16
2011 | 2841 27.78 | 28.64 | 29.43
2014 | 30.17| 28.39 | 28.52 29.54 2012 |28.72| 27.91 | 28.11 | 30.38
2015 | 31.16| 28.86 | 28.95 31.04 2013 [ 29.39] 2819 | 2803 | 29.70
2016 | 32.66| 28.20 | 28.34 30.00 2014 |29.57| 28.76 | 28.50 29.71
2017 |28.71| 28.14 | 28.01 | 30.08 2015 |29.46] 2741 | 27.81 | 29.20
- - : - 2016 |28.85| 26.67 | 27.29 | 28.92
2018 |31.03| 27.67 | 27.91 29.66 2017 |27.27| 2714 | 2728 | 28.91
2019 | 31.34] 29.13 | 28.12 28.34 2018 |28.37| 27.18 | 28.16 | 30.05
2020 | 30.35| 28.79 | 28.67 29.19 2019 [29.99] 28.60 | 2835 | 29.54
2021 | 28.75| 26.98 | 27.76 28.49 2020 [29.89] 2851 | 2863 | 29.40
- - - - 2021 [2839] 2758 | 2829 | 2961
2022 | 28.48 | 26.89 | 27.82 28.30 2022 | 28.95| 2737 | 2815 2871
2023 | 28.57 | 28.41 | 28.94 30.70 2023 | 28.44| 28.40 | 30.26 31.70

Figura A11: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Boa Vista

Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més " N
es Verio | Outono | Inverno| Primavera Ano Verao|Outono |Inverno | Primavera
Ano 1993 |[26.83| 28.17 | 29.13 | 2818
2000 | 29.17| 30.49 | 35.59 33.64 1994 |[26.37| 28.30 | 29.65 27.13
2001 | 30.04| 30.23 | 35.45 | 32.28 1995 |2667] 27.25 | 29.55 | 27.98
2002 [30.14| 30.78 | 3575 | 33.95 1996 127.00} 27.26 | 29.28 | 27.90
1997 |26.03[ 25.97 | 26.61 | 27.08
2003 | 29.63| 30.02 | 35.15 33.38 1998 | 26.29| 27.32 | 28.28 26.45
2004 | 30.07| 30.48 | 35.58 33.53 1999 |[26.89| 28.27 | 29.98 28.00
2005 | 29.81| 29.72 | 3561 | 34.12 2000 126.69| 2828 | 29.73 | 27.74
2001 |26.90| 28.42 | 29.75 | 27.44
2006 | 30.50| 28.74 | 34.50 32.58 2002 27351 2882 | 30.07 897
2007 | 30.20| 30.87 | 35.92 35.31 2003 | 27.39| 28.60 | 29.94 28.55
2008 | 30.31| 29.88 | 35.58 35.16 2004 |26.85| 28.93 | 30.38 28.70
2009 | 29.91| 28.84 | 35.01 | 32.27 2005 127.36] 2851 | 30.24 | 29.07
2006 |27.76] 27.62 | 29.83 | 28.72
2010 | 30.63| 31.13 | 36.37 34.47 2007 | 27.02| 28.69 | 3041 2931
2011 | 29.44| 29.80 | 35.99 33.20 2008 | 26.58| 28.02 | 30.29 | 28.92
2012 | 29.71| 30.56 | 36.00 34.42 2009 |27.49| 27.49 | 30.13 28.00
2013 30.59 29.97 35.71 34.55 2010 28.00( 29.76 30.88 28.72
2011 |26.52| 2863 | 3074 | 27.81
2014 | 29.81| 30.12 | 35.25 34.71 2012 [26.49] 2888 | 3033 | 29.15
2015 | 30.09| 29.67 | 36.42 35.18 2013 |27.40| 2896 | 30.93 28.27
2016 | 31.53| 32.17 | 37.40 35.53 2014 |26.73| 2866 | 30.47 | 2877
2017 | 30.81| 31.02 | 37.04 36.05 2015 |[27.61| 2852 | 30.94 | 3039
- - - - 2016 | 28.79] 30.26 | 30.95 | 29.33
2018 | 29.87| 30.70 | 36.12 33.32 2017 |27.42] 2930 | 31.02 | 2954
2019 | 30.49( 30.57 | 36.37 33.91 2018 | 27.32| 28.73 | 30.42 28.64
2020 [30.50( 29.84 | 36.22 | 35.52 2019 [27.60] 2025 | 30.98 [ 29.36
2021 {30.82 30.30 | 3531 | 32.40 2020 |27.87| 2899 | 30.95 | 29.95
- - - - 2021 |27.45| 28.93 | 30.65 | 28.09
2022 | 25.83| 30.40 | 35.43 33.91 2022 |27.16] 29.21 | 3057 | 2865
2023 | 29.39| 29.93 | 34.97 33.65 2023 | 27.27| 29.66 | 31.03 30.66

Figura A12: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Palmas



Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
Més - . Més Verdo|Outono |Inverno | Primavera
Verao|Outono|Inverno |Primavera Ano
Ano 1993 |24.33] 20.02 | 1819 | 23.15
2000 | 29.01| 26.59 | 26.47 35.37 1994 |[23.03| 18.87 | 18.53 23.01
2001 |30.54| 27.05 | 26.03 | 34.85 1995 |2325| 1835 | 19.27 | 2233
1996 |23.53| 18.66 | 17.80 | 22.47
2002 | 30.28 | 27.72 | 26.17 34.38 1997 2320 1799 | 1893 )
2003 | 30.63| 25.96 | 26.64 33.57 1998 | 23.64| 17.66 | 17.54 22.48
2004 | 30.03| 23.30 | 26.78 33.11 1999 |[25.69| 19.40 | 20.54 24.23
2005 | 30.46| 27.31 | 25.94 | 32.59 2000 }125.08| 21.02 | 1892 | 25.66
2001 |25.88| 20.68 | 2066 | 25.23
2006 | 30.49| 26.07 | 28.06 33.73 2002 126171 .12 | 2076 %601
2007 | 29.32| 25.45 | 27.24 35.75 2003 | 2592| 21.75 | 19.27 25.00
2008 | 28.85| 23.88 | 25.64 34.88 2004 |25.79| 19.75 | 21.31 24.08
2009 |30.14| 24.81 | 24.85 | 3192 2005 12605] 2273 | 20.03 | 24.88
2006 |26.02| 20.65 | 21.03 | 25.63
2010 | 30.34| 23.94 | 27.97 33.32 2007 | 2587] 2172 | 2158 .56
2011 | 29.80| 23.52 | 26.80 33.99 2008 | 24.74| 20.17 | 2061 25.21
2012 | 31.17| 23.45 | 26.92 34.88 2009 |25.37| 20.68 | 20.10 25.00
2013 29.59 24.06 26.41 34.15 2010 25.32( 20.17 20.82 23.88
2011 [25.11] 20.05 | 2074 | 24.83
2014 |32.28| 2381 | 2567 35.84 2012 |25.67| 2049 | 21.48 | 26.16
2015 | 30.35| 24.38 | 27.66 32.68 2013 |24.81] 20.75 | 2010 | 25.05
2016 | 30.39| 23.92 | 26.78 34.01 2014 |26.36| 20.86 | 20.68 25.70
2017 | 30.68| 23.36 | 28.71 | 33.58 2015 12548 2115 | 2137 | 24.79
- - - - 2016 | 25.68] 20.77 | 2055 | 25.05
2018 | 30.03| 25.84 | 27.84 32.93 2017 |26.08| 20.98 | 22.06 | 24.59
2019 | 31.80| 25.86 | 28.80 35.38 2018 |25.40| 22.28 | 21.15 [ 25.30
2020 |30.74| 24.86 | 28.28 | 37.08 2019 |26.04| 2273 | 22.11 | 26.43
2021 |30.05| 26.36 | 28.21 | 35.20 2020 |2543| 2162 | 22.33 | 26.29
- - - - 2021 [25.38] 21.11 | 19.65 | 2451
2022 | 31.34| 23.48 | 25.25 32.62 2022 | 24.65| 18.84 | 18.23 22.61
2023 | 28.74| 24.07 | 26.75 32.01 2023 |23.80| 19.56 | 21.96 25.10

Figura A13: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Londrina

Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més " .
Meés Verio | Outono | Inverno | Primavera Ano Verao [Outono [Inverno|Primavera

Ano 1993 |[25.17| 21.15 | 2014 | 25.64
2000 | 29.71| 26.37 | 26.94 34.95 1994 |[25.21| 21.43 | 22.51 25.81
2001 | 31.25| 26.65 27.18 35.04 1995 25.26| 21.26 | 23.10 24.70
2002 | 31111 2827 | 2712 35.59 1996 |25.25| 21.08 [ 21.09 | 24.75
1997 |25.32| 20.57 [ 22.08 | 25.25
2003 | 31.27| 25.96 | 28.35 33.96 1998 | 26.21| 20.33 | 21.05 | 25.08

2004 | 31.44| 22.81 | 28.03 34.15 1999 |[25.95| 21.68 - -
2005 |31.72| 27.45 | 27.36 | 33.04 zx igg;‘ ;iii ;5;73 §5§(1>

] . .75 3
2006 | 31.09| 25.67 | 28.91 34.56 2002 2626 2207 | 2192 %21
2008 | 29.92| 23.73 | 27.79 36.05 2004 |26.11| 20.19 | 21.96 24.35
2009 |32.08| 24.70 | 26.23 | 32.87 2005 2637] 2336 | 2060 | 25.29
2006 |25.98| 21.43 | 22.04 | 2596
2010 | 31.39| 24.44 | 29.39 33.63 2007 | 2596 2237 | 22.36 %592
2011 | 30.22| 23.86 | 28.08 34.97 2008 | 2523| 20.81 | 21.87 25.90
2012 | 32.90| 23.59 | 28.80 35.19 2009 |25.98| 21.58 | 20.88 25.80
2013 |30.74| 2432 | 27.87 | 3491 2010 126104 2121 | 2234 | 24.30
2011 | 2549| 21.17 | 21.88 | 2537
2014 | 32.75| 24.09 | 27.49 36.13 202 | 2623| 21.35 | 22.76 26.66
2015 | 30.93| 24.78 28.95 32.51 2013 | 25.12] 21.52 | 21.17 25.73
2016 | 31.43| 23.74 | 28.65 35.02 2014 | 26.55| 21.55 | 22.21 26.47
2017 |31.18| 23.58 | 30.46 | 34.24 2015 12620] 2218 | 2267 | 2542
2016 |26.11] 21.33 | 21.60 | 25.59
2018 | 30.45| 25.97 | 28.77 33.31 2017 | 26.46| 2164 | 23.31 2514
2019 | 32.82| 26.24 | 30.17 35.67 2018 |25.78| 22.79 | 21.80 25.76
2020 | 32.13| 24.58 | 30.26 37.88 2019 | 26.98| 23.51 | 23.05 | 27.01
2021 |31.49| 26,54 | 30.42 | 37.29 2020 |2617] 2235 | 22.38 | 2574
2021 |24.61| 21.54 | 22.40 | 24.79
2022 | 33.87| 23.69 | 26.71 33.01 2022 | 25.91] 2069 | 2015 23.59
2023 | 29.62| 24.07 | 28.29 32.73 2023 |24.89| 21.31 | 22.60 25.78

Figura A14: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Maringa



Temperatura de Superficie Temperatura de Superficie

~ Més . .
Més Verio| Outono | Inverno | Primavera Ano Verdo Outono |Inverno | Primavera

Ano 1993 |25.18| 18.79 | 1550 | 23.50
2000 | 28.16 | 20.34 | 19.46 28.97 1994 |[24.83| 18.63 | 17.24 23.31
2001 | 29.01| 22.03 | 20.59 28.75 1995 |2521| 17.73 | 17.02 | 23.18
1996 |24.89| 17.85 | 15.26 | 23.33

2002 | 23.69) 21.00 | 19.62 27.30 1997 |25.43| 18.08 | 17.33 22.57
2003 |28.83| 20.66 | 20.08 | 28.62 1998 | 24.25| 17.61 | 1656 | 22.64
2004 | 29.20( 20.79 | 19.68 28.67 1999 |[25.74| 17.02 | 16.40 21.84
2005 [30.96| 20.80 | 19.83 29.02 2000 |25.08| 1881 | 14.96 | 22.59
2001 |21.30] - 19.06 | 23.37

2006 | 29.47| 19.85 | 19.81 28.92 2002 26141 1898 | 1635 | 2321
2007 [28.76| 19.02 | 19.21 | 28.54 2003 | 26.05| 18.78 | 1591 | 22.63
2008 | 28.64 | 18.47 | 19.62 28.41 2004 |25.11| 18.82 | 16.72 22.42
2009 27.93 20.58 19.56 28.64 2005 2598 19.61 16.63 22.65

2006 | 25.88| 18.03 | 16.96 23.54

2010 | 28.15| 19.97 18.46 28.27 2007 | 2623] 1798 | 16.06 515
2011 [28.63| 18.80 | 1837 | 2850 2008 125201 1736 | 1681 | 2270
2012 | 29.67| 20.45 21.12 30.10 2009 |25.08| 18.44 | 16.16 23.03
2013 |27.47| 19.00 | 19.51 | 28.78 igi‘l’ §§§§ 13:3 1?‘7“1’ ;gzg
2014 | 29.17| 19.27 | 19.72 29.08 2012 | 26.44| 1884 | 17.87 | 24.87
2015 | 28.37( 19.97 | 20.74 27.31 2013 | 2470 18.12 | 1588 [ 23.64
2016 | 28.55| 17.51 19.61 28.53 2014 |26.58| 1859 | 17.51 24.10
2017 | 27.92| 2019 | 22.19 | 27.94 2015 12603] 19.20 | 18.53 | 22.20
- - - - 2016 |26.12] 17.13 | 1663 | 23.17

2018 | 28.33| 19.94 | 20.01 29.15 2017 | 2651] 1925 | 1933 | 23.16
2019 | 29.61| 21.03 | 20.08 29.56 2018 |25.22( 19.26 | 1695 | 24.03
2020 | 30.97| 20.58 | 19.38 29.76 2019 | 26.22| 2079 | 1657 | 24.28
2021 |29.04| 2050 | 20.25 | 29.29 2020 |2654] 1901 | 1671 | 23.32
2021 | 25.88] 1838 | 17.20 | 2334

2022 | 29.50| 17.96 18.34 28.95 2022 | 26.19] 17.18 | 17.11 22.86
2023 | 29.57 | 20.36 | 19.09 26.87 2023 |26.97| 19.47 | 17.85 22.93

Figura A15: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Porto Alegre

Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més " N
es Verio | Outono|Inverno| Primavera Ano Verdo|Outono |Inverno|Primavera
Ano 1993 |[28.02] 24.81 [ 23.49 [ 25.99
2000 | 28.61 | 25.83 | 26.95 31.65 1994 |27.56| 25.14 | 23.11 25.92
2001 |31.63| 28.53 | 25.94 29.49 1995 |28.39] 24.99 | 24.16 | 2541
1996 |28.68| 24.56 | 22.67 | 25.47
2002 |30.08| 27.01 | 26.36 31.94 1997 2686|205 [ 2366 | 2660
2003 |32.25| 27.60 | 27.27 32.25 1998 | 28.69| 2532 | 24.18 | 25.38
2004 | 28.40( 25.43 | 26.12 30.47 1999 |28.32| 24.66 | 22.88 24.27
2005 |29.92| 25.85 | 25.92 30.95 2000 |[27.14| 24.49 | 22.57 | 26.26
2001 |28.43| 2555 | 23.01 [ 25.09
2006 |30.61| 26.60 | 26.71 29.79 2002 [270a] 2576 258 | 2675
2008 | 30.04 | 26.73 | 28.08 29.12 2004 | 26.74] 2491 | 23.35 25.63
2009 |29.94| 25.71 | 27.14 32.14 2005 |27.47| 2539 | 23.56 | 25.54
2006 |28.43| 24.49 | 23.21 [ 25.29
2010 |32.68| 25.90 | 26.33 31.26 2007 27951 2520 [ 370 | 2615
2012 |30.65| 25.82 | 25.33 31.58 2009 |27.77| 23.80 | 23.31 | 25.93
2013 |31.04| 26.04 | 26.75 | 30.04 2010 | 2818] 23,85 | 22.42 | 24.35
2011 | 26.84| 24.65 | 23.42 | 24.24
2014 |31.24| 26.52 | 26.32 31.67 2012 127330 506 | 5.5 | 262
2015 | 33.05| 26.89 | 27.95 33.72 2013 [27.58] 2509 [ 23.73 | 25.41
2016 | 31.87| 29.04 | 28.07 30.58 2014 |27.80| 25.45 | 23.62 [ 26.08
2017 | 31.64| 27.25 | 25.24 30.96 2015 |28.29| 25.10 | 2459 [ 27.70
2016 |[28.67| 25.51 | 24.13 [ 25.90
2018 | 30.13| 25.27 | 26.57 30.46 2007 | 28.03] .02 | 2250 | 2587
2019 | 32.04| 27.73 | 27.30 32.47 2018 |27.42| 24.86 | 24.10 26.11
2020 | 30.02| 26.54 | 26.96 29.61 2019 |28.85| 26.35 | 23.69 [ 26.33
2021 | 30.46| 26.02 | 26.92 29.29 2020 |27.53| 25.12 | 24.10 [ 26.37
- - - - 2021 | 27.90| 24.67 | 22.92 [ 24.59
2022 | 30.39| 27.38 | 27.55 29.94 2022 |27.26| 2431 | 2270 [ 24.80
2023 | 29.72| 25.14 | 26.04 31.85 2023 | 27.26| 24.52 | 23.22 26.68

Figura A16: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM da Grande Vitoria



Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
Més - . Més Verao [Outono|Inverno |Primavera
Verao |Outono|Inverno|Primavera Ano

Ano 1993 |24.62| 21.44 | 2254 | 2424
2000 | 27.10| 24.77 | 26.96 31.16 1994 |[24.40| 22.13 | 21.68 24.19
2001 | 28.40| 25.95 | 26.84 | 29.01 1995 |2521] 22.09 | 2233 | 2343
1996 |25.33[ 21.56 | 20.92 | 23.18

2002 | 27.05) 2561 | 26.70 30.59 1997 |23.86[ 21.17 | 22.56 | 25.29
2003 | 28.17| 24.58 | 27.51 3135 1998 | 25.85| 22.24 | 22.77 | 23.60
2004 | 26.81| 23.33 | 26.15 30.15 1999 |[25.21| 22.05 | 21.55 22.56
2005 | 27.26| 24.03 | 26.23 29.63 :m ;‘S‘E izg gggi ;‘z
2006 | 27.89| 23.82 | 27.25 28.29 2002 122301 2308 | 21.93 4.5
2007 [27.36| 24.71 | 2762 | 31.22 2003 |24.58| 22.51 | 2157 | 24.20
2008 | 27.47 | 24.59 | 27.17 30.30 2004 |23.25| 2146 | 21.41 23.93
2009 |27.00| 23.88 | 26.94 28.36 §3§Z ;j;: ;ig‘; igi ;:gg
2010 | 28.31| 23.78 | 27.22 29.20 2007 | 2438] 2201 | 2183 2477
2011 | 28.13| 2395 | 28.12 | 28.33 2008 | 3.96] 2240 | 2199 | 2381
2012 | 27.52| 23.72 | 26.61 30.50 2009 |24.60| 21.97 | 22.70 24.12
2013 28.18 23.59 27.12 28.92 2010 25.56 | 21.76 21.76 23.86
2011 [24.76] 21.80 | 2236 | 22.28

2014 | 28.25| 25.02 | 27.17 31.50 2012 |24.09] 21.90 | 21.77 | 24.97
2015 | 28.96| 23.88 | 28.29 31.82 2013 [2451| 21.87 | 2198 | 23.26
2016 | 28.42| 25.10 | 27.95 29.68 2014 |25.10| 22.10 | 21.92 24.40
2017 | 27.98| 24.68 | 26.92 | 31.30 2015 |2534] 2157 | 228 | 2637
2016 |25.39] 22.83 | 23.01 | 24.16

2018 | 27.75| 24.19 | 26.99 29.39 2017 |[25.09] 22.25 | 21.00 | 24.22
2019 | 29.06| 25.21 | 27.72 3131 2018 [24.77] 21.99 | 22.05 | 24.19
2020 | 26.98| 23.38 | 27.93 29.54 2019 |25.91| 2326 | 2246 | 25.05
2021 |27.74| 2514 | 27.74 | 27.53 2020 |2431| 2175 | 22.54 | 24.57
2021 |24.65| 22.47 | 2239 | 2355

2022 | 27.82| 24.42 | 26.53 28.62 2022 | 24.65| 22.16 | 21.83 23.52
2023 | 26.81 | 23.29 | 26.62 30.61 2023 | 24.99| 22.06 | 23.10 26.66

Figura A17: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Belo Horizonte

Temperatura de Superficie Temperatura de Superficie
Més " . Més
Verao |Outono|Inverno|Primavera Verdo Outono | Inverno [Primavera
Ano Ano
2000 | 28.99 | 25.62 | 26.67 31.73 2002 _ _ _ 25.56
2001 | 31.28 | 26.37 | 26.62 31.19 2003 26.17 - _ 19.22

2002 | 30.57| 26.33 | 25.91 31.68
2003 | 30.44| 25.22 | 26.25 30.36
2004 | 28.77| 23.57 | 25.93 29.76

2004 22.47 22.35 20.56 22.99
2005 24.44 22.55 20.61 22.12

2005 | 29.06| 25.72 | 25.97 | 3048 2006 - 19.38 | 17.96 | 23.97
2006 | 2093 | 2265 | 2673 | 3030 2007 2572 | 23.02 | 2122 | 2417
2007 |30.71| 25.22 | 26.74 | 30.85 2008 25.27 22.13 20.8 23.12
2008 | 29.26 | 24.62 | 25.69 29.60 2009 26.18 22.03 21.67 25.25
2009 | 29.88| 24.71 | 25.69 | 29.68 2010 27.29 | 2197 | 2124 24.1
2010 |31.42| 2414 | 26,72 | 30.25 2011 26.88 | 2195 | 2078 | 23.42
2011 |30.80| 24.04 | 26.64 | 30.64 2012 25.6 22.78 | 2132 | 24.79
2012 |30.38| 2456 | 26.13 | 31.23 2013 26.02 22.27 21.05 23.95
2013 [29.28| 24.24 | 25.60 | 30.14 2014 2727 | 2233 | 2119 | 2473
2014 13213 24.45 | 2616 | 3316 2015 | 2698 | 2247 | 2226 | 25.54

2015 | 31.49| 24.87 | 27.84 32.44
2016 |30.74| 24.92 | 27.04 30.77
2017 | 31.02| 24.59 | 26.36 32.12
2018 | 29.63| 25.47 | 26.12 30.42
2019 |31.42| 25.76 | 26.23 31.16

2016 26.74 22.6 21.66 24.66
2017 26.98 22.24 20.87 24.44
2018 26.44 22.72 21.7 24.65
2019 27.3 24.06 21.34 24.48

2020 | 29.46| 24.73 | 27.23 30.91 2020 25.59 22.29 22.32 25.02
2021 |30.91| 2433 | 26.15 29.16 2021 26.64 22.14 21.01 22.91
2022 | 30.18 | 24.23 | 24.76 29.57 2022 26.52 22.08 21.01 23.74
2023 |29.27| 23.88 | 26.36 30.41 2023 26.26 22.3 22.55 25.51

Figura A18: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM do Rio de Janeiro



Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més . .
Més Verio| Outono | Inverno | Primavera Ano Verao |Outono|Inverno|Primavera

Ano 1993 |24.82| 2142 | 2120 | 25.98

2000 | 28.64| 27.86 | 30.12 35.51 1994 | 25.74| 23.97 - -
2001 |30.90| 27.37 | 31.08 | 32.75 1995 |2533] 2139 | 2371 | 24.94
1996 |25.76( 21.15 | 21.54 | 24.78
2002 | 29.65) 28.08 | 30.59 36.24 1997 |24.91| 20.73 | 22.66 | 26.01
2003 | 30.44| 25.99 | 31.33 34.84 1998 | 26.23| 21.57 | 22.76 | 25.00
2004 | 28.77 | 23.80 | 29.49 32.76 1999 |[25.49| 21.33 | 23.08 25.06
2005 | 29.42| 26.53 | 2858 | 33.00 2000 |24.95] 2254 | 2195 | 2621
2001 |[26.21] 2250 | 23.07 | 25.06
2006 | 29.55| 26.00 | 31.37 31.57 2002 12565 2201 | 22.99 3718
2007 | 29.24| 26.23 | 29.98 35.73 2003 | 25.84| 22.26 | 22.79 25.67
2008 | 28.96| 25.25 | 30.61 33.97 2004 |25.04| 21.30 | 22.99 24.69
2009 | 29.29| 25.07 | 2850 | 31.97 2005 12548| 2317 | 22.41 | 25.39
2006 |25.74| 21.80 | 2337 | 25.48
2010 | 30.14| 25.83 | 31.51 34.13 2007 | 2573] 2257 | 23.49 %647
2011 | 29.74| 25.95 | 31.88 33.48 2008 | 24.88| 21.65 | 23.03 25.34
2012 | 30.21| 25.52 | 29.26 34.81 2009 |25.36| 21.37 | 22.69 25.81
2013 29.30 26.09 29.27 34.07 2010 26.21| 22.16 23.55 25.70
2011 [25.38] 21.95 | 23.80 | 25.26
2014 |31.24| 26.81 | 31.10 37.82 2012 [25.61| 2264 | 2317 | 27.22
2015 | 31.08 | 25.65 | 31.96 35.21 2013 [25.42] 2238 | 2238 | 2552
2016 | 30.11| 26.47 | 30.75 34.56 2014 |27.33| 23.29 | 23.84 26.80
2017 |30.17| 26.08 | 31.35 | 35.89 2015 |2638| 2287 | 2382 | 2698
- - . - 2016 |26.23] 2292 | 2344 | 2598
2018 | 29.92| 27.24 | 3165 34.03 2017 |26.46| 22.98 | 2373 | 26.30
2019 | 31.23] 27.19 | 30.93 35.24 2018 |26.24| 23.43 | 2333 [ 25.95
2020 | 29.66| 26.70 | 33.65 37.76 2019 |26.76] 23.68 | 23.80 | 26.92
2021 | 30.36| 27.36 | 33.28 36.10 2020 [25.76] 22.83 | 25.01 | 26.67
- - - - 2021 [26.66| 22.95 | 2461 | 2567
2022 | 30.07| 26.44 | 30.79 33.77 2022 | 26.23| 22.34 | 20.04 23.68
2023 | 28.74 | 24.82 | 29.90 34.15 2023 |23.77| 19.14 | 21.49 25.84

Figura A19: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Ribeirdo Preto

Temperatura de Superficie Temperatura do Ar
~ Més " .
Més Verio | outono | Inverno | Primavera Ano Verao|Outono|Inverno|Primavera

Ano 1993 |[23.63| 19.71 | 1830 | 23.11
2000 | 26.94 | 22.38 | 23.23 28.83 1994 |23.62] 19.66 | 19.29 | 22.98
2001 | 28.33| 23.32 23.58 28.26 1995 23.81| 19.60 | 20.22 21.53
2002 | 27.65] 23.42 | 2201 29.76 1996 |23.86| 19.54 | 17.40 | 22.10
. . : . 1997 |23.36] 19.21 | 19.89 23.32
2003 [ 2841 21.81 | 23.88 28.95 1998 |24.66[ 19.31 | 19.15 | 21.41
2004 | 26.63| 20.30 | 23.09 28.57 1999 |24.00| 18.78 | 18.60 | 20.76
2005 |27.49| 23.22 | 22.97 27.73 2000 |23.05| 20.04 | 17.85 | 23.07
2001 |24.86| 20.39 | 19.23 | 22.08
2006 | 27.85] 2145 | 23.59 27.96 2002 |23.97| 2166 | 19.22 [ 24.01
2007 [27.95| 21.97 | 23.26 | 28.86 2003 |24.30| 20.55 | 18.46 | 21.98
2008 | 27.45| 21.21 | 22.45 28.99 2004 |22.15| 19.29 | 19.44 21.40
2009 28.07 21.65 23.18 28.34 2005 23.22 21.19 19.08 21.78
2006 |24.27| 19.22 | 19.61 | 22.23
2010 | 28.64 | 21.31 | 23.82 28.24 2007 | 24.48] 2036 | 1958 237
2011 [28.09| 20.99 | 23.86 28.75 2008 |22.96| 19.49 | 1914 | 2187
2012 | 28.08 | 21.24 | 22.95 29.91 2009 | 23.54| 17.88 | 19.09 23.02
2013 27.48 21.78 22.98 28.84 2010 24.49( 19.54 19.50 21.83
2011 | 24.00| 1931 | 19.12 [ 21.85
2014 | 29.59| 21.29 | 22.99 29.93 2012 [ 23.56] 19.77 | 2013 | 23.50
2015 | 28.16| 21.79 | 24.88 29.41 2013 | 23.13| 20.00 | 19.00 22.55
2016 | 28.42| 21.89 | 23.99 28.94 2014 |25.62| 20.44 | 19.66 | 23.27
2017 | 28.02| 21.35 | 23.62 29.02 2015 |24.62| 20.01 | 20.69 | 23.45
- - - - 2016 |24.24] 2024 | 1930 | 22554
2018 | 27.78| 22.87 | 24.07 28.38 2017 |24.21| 19.87 | 19.81 [ 22.55
2019 | 28.93| 22.64 | 22.88 29.38 2018 |[23.72] 20.80 | 19.53 | 22.43
2020 | 27.72| 22.32 | 24.99 29.00 2019 | 24.27| 21.75 | 19.48 | 22.97

2021 |27.89| 21.46 | 2350 | 28.05 2020 123101 - - -
2021 | 2255 1555 | 18.73 | 20.14
2022 | 27.97| 2143 | 22.08 28.31 2022 |22.97| 17.75 | 1755 | 21.78
2023 | 27.33| 21.11 | 23.64 28.79 2023 [24.11] 2032 | 21.24 24.05

Figura A20: Média Trimestral da Temperatura de Superficie e do Ar na RM de Séo Paulo



