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RESUMO

Os recentes estudos em relacdo ao aquecimento global vém desenvolvendo conhecimentos no assunto e
aumentando nossa concep¢do dos impactos deste fendmeno. Ainda assim, as emissdes antropogénicas de
gases de efeito estufa estdo cada vez mais altas que tem causado impactos irreversiveis. Diversas situaces
ligadas ao aquecimento global vém sendo notadas como: o aumento do nivel e acidificacdo dos oceanos,
alteracBes de precipitacdo, ocorréncia de eventos extremos, diminuicdo da faixa costeira. Nos Ultimos anos
ocorreram no Brasil alguns fendmenos meteorolégicos nunca registrados tais quais furac@es, tornados, além
do aumento da intensidade de secas e enchentes. O efeito da elevacdo das temperaturas ja € facilmente
observado em varias cidades, como é o caso de Belo Horizonte. Anos atrds a cidade era considerada
referéncia de clima por suas temperaturas amenas e agradaveis, porém no U(ltimo ano apresentou as
temperaturas mais altas desde 1961. Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados dados
climatolégicos dos anos de 1961 a 2015 registrados pela estacdo meteoroldgica localizada na regido centro sul
de Belo Horizonte. Em relacdo aos indices pluviométricos, notou-se uma oscilacdo em niveis mais elevados.
Verificou-se também um aumento da temperatura minima média em aproximadamente 2 °C ao longo dos 54
anos analisado. A temperatura maxima média também apresenta uma tendéncia de elevacdo de
aproximadamente, 1,0 °C. Foram avaliados também os dados por estacfes do ano. A estacdo que apresentou
uma variacdo mais significativa foi o outono, onde verificou-se uma elevagdo de cerca de 2,5 °C, nas
temperaturas médias minimas. De maneira geral, verifica-se que as temperaturas vém se elevando
gradualmente em Belo Horizonte nos Gltimos anos.

PALAVRAS-CHAVE: Mudangas Climaticas, parametros climatoldgicos, clima e analise estatistica.
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INTRODUCAO

A atuacdo do Intergovernmental Panel on Climate Change?!- IPCC, o grupo de trabalho criado no ambito das
Nacbes Unidas responsavel pela evolugdo técnica e cientifica das questdes relacionadas as alteragGes
climaticas, inquestionavelmente, acelerou o desenvolvimento do conhecimento relativo ao tema. Ao mesmo
tempo, identificou a dimensé&o de impactos provéaveis sobre o planeta por meio de cenarios projetados para um
futuro proximo. Induziu dessa forma, a abertura de amplo espago nas varias disciplinas ocupadas com o bem-
estar das populacdes para as questdes relacionadas a imprescindivel adaptacdo dos grupamentos humanos as
novas condi¢des ambientais esperadas (Nacaratti, 2008).

Nesse sentido, a influéncia humana no sistema climatico é clara, além disso, as recentes emissdes
antropogénicas de gases de efeito estufa na atmosfera sdo as mais altas da histdria. Estas mudancas climaticas
recentes estdo resultando em sérios impactos no meio ambiente (IPCC, 2014).

Ainda segundo o IPCC, o aumento das emissOes estd fortemente ligado a necessidade de desenvolvimento e
aumento populacional e vem ocorrendo desde a era industrial. Os efeitos do aumento das emissdes juntamente
a outros fatores vém sendo detectados em todo o sistema climéatico e podem ser a causa dominante do
aquecimento global desde meados do século 20.

Mudancas vém sendo observadas ha muitos anos em todo 0 mundo. De 1900 a 2005 a precipitagdo aumentou
significativamente em partes orientais do Norte e Sul, Europa do Norte, norte e centro da Asia, mas diminuiu
no Mediterraneo, sul da Africa e partes do sul da Asia (IPCC, 2014). Além disso, também se nota que, as
calotas polares vém diminuindo sua massa, implicando no aumento do nivel dos oceanos.

O aumento do CO, atmosférico, além de contribuir diretamente para o aumento das temperaturas (efeito
estufa), implica ainda em sua absorcdo pelo oceano, cuja incorporacdo altera o pH no ambiente marinho,
provocando a acidificacdo dos oceanos (Sabine et al 2004).

O Brasil também ¢ vulneravel as mudancgas climaticas atuais, € mais ainda, as que se projetam para o futuro,
especialmente quanto aos extremos climaticos. Nesse sentido, segundo Nacaratti (2008), no Brasil, tem-se
observado o registro de fendmenos meteorol6gicos em areas onde ndo haviam sido observadas ocorréncias
anteriores. Episodios como o furacdo Catarina no Estado de Santa Catarina em 2004, um tornado em
Indaiatuba, interior de Sdo Paulo em 2005, assim como, 0 aumento da intensidade das secas na Regido Sul e
na Amazonia e das enchentes no Sudeste, sem ddvida despertam a atencdo de todos pela possibilidade
intrinseca de prejuizos materiais e riscos a vida trazidos por tais fenémenos.

Segundo Marengo et al (2007), a temperatura média do Brasil aumentou aproximadamente 0,75 °C até o final
do Século XX (considerando a média anual 1961-90 de 24,9 °C, e sendo 0 ano mais quente no Brasil o ano de
1998 (aumento de até 0,95 °C em relacdo a normal climatologica de 24,9 °C).

Em diversas cidades brasileiras, o efeito da elevacdo das temperaturas ja péde ser observado, como o caso de
Belo Horizonte/MG, que sempre foi considerada uma cidade referéncia de clima, por este se apresentar ameno
em quase todas as épocas do ano. Contudo, em 2015, Belo Horizonte registrou as mais altas temperaturas
desde o0 ano de 1961.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo analisar a evolugdo temporal e variabilidade dos parametros climatolégicos
(precipitacdo e temperatura) para o periodo de 1961 a 2015, no municipio de Belo Horizonte/MG, buscando
proporcionar uma visdo de possiveis causadores das mudancas climéticas sobre o ambiente urbano desse
municipio, assim como contribuir para ampliacdo do entendimento da questao.

! painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

Localizada na Regido Sudeste do Brasil, Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais, é a sexta cidade
mais populosa do pais, possuindo uma populacéo estimada de aproximadamente 2,45 milhdes de habitantes.
Esta inserida em uma Regido Metropolitana, formada por 34 municipios, cuja populagdo é estimada em 5,4
milhdes, sendo a terceira maior aglomeragdo populacional brasileira, sétima da América Latina e 62° do
mundo.

O aumento populacional observado nas ultimas décadas resultou no processo de expansao urbana que levou a
conurbacdo de Belo Horizonte com os municipios de Contagem, Betim e Sabar4, e outros, formando a RMBH
— Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

O municipio é delimitado pelas latitudes 19° 46° 35’ e 20° 03’ 34’ Sul e pelas longitudes 43° 51” 47’ e 44°
03’ 47" Qeste, e possui altitudes variando de 750 a 1.390 metros, assim como possuis uma &rea de

aproximadamente 330 km2. Na Figura 1, pode ser observada a localizacdo geografica do municipio de Belo
Horizonte e suas regionais administrativas.

BRASILY

MINAS-GERAIST

BELOHORIZONTET

Figura 1 - Localizagdo do Municipio de Belo Horizonte e Regionais Administrativas.

DADOS CLIMATOLOGICOS

Para o presente trabalho foram utilizadas séries histéricas climaticas diarias de temperaturas, precipitacéo e
umidade relativa do ar, uma vez que essas variaveis climatoldgicas sdéo comumente utilizadas para andlise de
mudancas climaticas locais (Henn et al, 2008). O periodo avaliado foi o compreendido entre os anos 1961 e
2015 (54 anos), registrados na estacdo meteoroldgica do 5° Distrito de Meteorologia (Estacdo 83587), que se
localiza na regido centro sul de Belo Horizonte e é operada pelo INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.

ANALISE DOS DADOS

Para as temperaturas foi possivel obter as médias mensais (maxima e minima) e maximas e minimas absolutas
diarias, o que permitiu uma analise simples do banco de dados considerado nesse estudo. De forma analoga,
para a precipitacdo, foram calculados os totais mensais e anuais, 0 que permitiu avaliar a variagdo desse
pardmetro ao longo do periodo de estudo. Os dados também foram agregados por estagcdes do ano: Verdo
(21/12 - 20/3), Outono (21/3 - 20/6), Inverno (21/6 - 22/9) e Primavera (23/9 - 20/12), buscando avaliar as
variagOes climéticas ao longo desses periodos.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambienta 3
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Com base no banco de dados, foram feitas as andlises estatisticas paras as temperaturas, foram obtidos os
desvios padréo e o coeficiente angular da equagéo de regressdo linear. Foi avaliada a evolucdo temporal das
temperaturas média e minima média por meio de grafico Box Plot.

RESULTADOS

Em relacdo as precipitagcdes pluviométricas, como pode ser observado na Figura 2, de maneira geral, hd uma
tendéncia de elevacdo ao longo do periodo analisado. Porém, numericamente, em termos absolutos, nos
altimos anos verificou-se uma reducéo significativa dessas precipitacées.

A média anual de precipitacdo em Belo Horizonte é igual a 1.510 mm, sendo que a maior quantidade de
precipitagdes que o municipio recebeu foi de 2.307 mm em 1993 e o maior desvio negativo de pluviosidade
foi de 497 mm e 944 mm, em 1963 e 2014, respectivamente. Em nimeros absolutos, considerando todo o
periodo avaliado, a maior precipitacéo diria observada foi de 164,2 mm, em fevereiro de 1978. Nesse periodo
de estudo, a quantidade anual minima e maxima de dias Umidos foi de 54 (1963) e 148 (1983). Em relacéo a
quantidade minima, essa coincidiu com o menor indice anual pluviométrico observado que foi em 1963. J4 a
méaxima, ndo foi coincidente com o ano de maiores precipitagdes, demonstrando que as precipitacbes, no ano
de 1993, provavelmente, foram mais concentradas em menos dias.

Conforme pode se observado os indices pluviométricos situaram-se em patamares inferiores a média descrita
anteriormente, até o fim da década de 80, passando a oscilar em niveis mais elevados desde entdo. A partir
desse periodo, nota-se uma maior ocorréncia de precipitagdes acima da média historica (1510 mm). No que se
refere a variacéo da precipitagéo ao longo do ano, de acordo com os dados mensais analisados, constata-se que
0 pico mais alto das médias mensais ocorre em Janeiro e Fevereiro, e 0s menores indices em junho e julho.

Para analise da variacdo das temperaturas, foram considerados dados diarios e valores médios mensais. Como
pode ser observado na Figura 3, nota-se um aumento da temperatura média minima em aproximadamente 2 °C
no periodo de 54 anos. Esse aumento ocorreu de maneira mais significativa ao longo dos anos 80, sendo que
no inicio desta década os registros indicam uma temperatura média minima de 15,9 °C, em 1981 ¢, ja no ano
de 1989 a temperatura média minima registrada foi de 17,6 °C. Ou seja, nota-se uma variacao significativa,
guando comparados os periodos de 1961-1990 e 1991-2015. Em numeros absolutos, considerando todo o
periodo avaliado, para a temperatura média minima observada, o maior valor foi de 25 °C em outubro de
1997, e 0 menor foi de 3,1 °C, em junho de 1979.

Em comparagdo com a temperatura minima média, a temperatura maxima média também apresenta uma
tendéncia de elevagdo, porém de maneira mais discreta, tendo sido observada uma elevacdo de,
aproximadamente, 1,0 °C ao longo dos Gltimos 54 anos. O maior valor diario observado foi de 37,1 °C em
dezembro de 1986.
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Foram observados os seguintes desvios padrdo para as temperaturas maxima média, minima média e média
respectivamente: ¢ = 0,556; o = 0,916; o = 0,597. Dessa forma é possivel concluir que a temperatura minima
média apresenta maior dispersdo em relagdo a média.
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Verificou-se a tendéncia positiva para todas as temperaturas sendo que a maior inclinagdo da reta de regressdo
linear foi para a temperatura minima média seguida da temperatura média, com os respectivos valores de
coeficiente a=0,038 e a=0,029. Assim, foi elaborado um grafico Box Plot de todas as temperaturas (Figura 4),
bem como, dois gréaficos separados das temperaturas com os maiores coeficientes “a”, referidos acima (Figuras

5 e 6). Para uma melhor andlise estatistica da evolugdo temporal, dos Gltimos gréficos, o periodo em estudo
foi subdividido em décadas, totalizando seis periodos.
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Figura 4 — Box-plots para as temperaturas Maxima Média, Média e Minima Média

Tabela 1 — Dados estatisticos temperaturas maxima média, minima média e média
Temperatura Temperatura Temperatura

Parametro

Méaxima Média Minima Média Média

Desvio Padrao 0,556 0,916 0,597
Média 27,1 17,3 21,5
Mediana 27,2 17,5 21,7
Maximo 28,3 18,6 22,5
Minimo 25,4 15,1 19,8
Q1 26,9 16,5 21,1
Q3 27,4 17,9 22,1

Como mencionado, anteriormente, nota-se uma maior dispersao na temperatura minima média, de 1,5 °C, e
assimetria negativa para as temperaturas média e minima média, ou seja, a mediana se encontra mais proxima
do terceiro quartil. Para estas mesmas temperaturas observa-se que 50% dos dados estdo mais perto do limite
superior, o que significa uma tendéncia de aumento da temperatura. Para a temperatura maxima média a
variacdo dos dados € pequena, ou seja, 50% dos valores se encontram em uma faixa estreita, de 0,5 °C. Pode-
se dizer também que sua distribuicdo é simétrica. Do limite inferior da temperatura minima média ao limite
superior da temperatura maxima média observa-se uma amplitude térmica de 13,2 °C. Devido a auséncia de
outliers conclui-se que ndo ocorreram eventos extremos no periodo em estudo.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambienta 5
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Figura 5 - Box-plots para a temperatura Minima
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Figura 6— Box-plots para a temperatura Média por
décadas

Tabela 2 — Dados estatisticos temperatura minima média

Parametro Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
(1961-1970) | (1971-1980) | (1981-1990) | (1991-2000) | (2001-2010) | (2011-2015)
Desvio Padréo 0,362 0,321 0,497 0,082 0,071 0,191
Média 16,6 16,1 17,0 17,9 18,2 17,9
Mediana 16,7 16,0 17,1 17,8 18,2 17,6
Maximo 17,3 17,2 17,9 18,5 18,5 18,6
Minimo 15,2 15,1 15,9 17,5 17,7 17,5
Q1 16,3 15,8 16,4 17,7 18,0 17,6
Q3 17,0 16,3 17,6 18,0 18,4 18,3
Tabela 3 — Dados estatisticos temperatura média
Parametro Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
(1961-1970) | (1971-1980) | (1981-1990) | (1991-2000) | (2001-2010) | (2011-2015)
Desvio Padrao 0,457 0,110 0,242 0,112 0,072 0,049
Média 21,0 21,1 21,4 21,8 22,1 22,0
Mediana 21,0 21,0 21,5 21,8 22,1 22,1
Maximo 22,3 21,8 22,1 22,5 22,4 22,2
Minimo 19,8 20,6 20,6 21,4 21,5 21,7
Q1 20,4 20,9 21,1 21,6 21,9 21,8
Q3 21,4 21,3 21,7 22,1 22,3 22,2

Durante os anos em estudo observou-se uma variagdo positiva da temperatura minima média, sendo que do
quarto periodo em diante a dispersdo dos dados foi consideravelmente menor. Destaca-se no sexto periodo
uma assimetria positiva das temperaturas minimas média, indicando a ocorréncia de valores baixos com baixa
frequéncia, enquanto nos outros periodos os dados mantém uma distribuicdo praticamente simétrica. Na
década de 70 (Periodo 2), houve uma diminui¢do da temperatura minima. Isso pode ser comprovado ao
analisar a distribuicdo das medianas, bem como, o limite inferior 50% dos valores encontra-se abaixo dos
demais. O limite inferior aumentou significativamente, o que indica que ao longo dos anos a temperatura
minima estd aumentando.

A variacdo da temperatura média no periodo em questéo é positiva, mas em relagdo a minima média é menor.
Observa-se uma tendéncia de convergéncia dos dados ao longo dos periodos, ou seja, menor dispersdo. Nos
periodos 5 e 6, 50% dos dados estdo mais préximos do limite superior, e no Gltimo periodo nota-se uma forte
assimetria negativa, ocorréncia de valores baixos com alta frequéncia.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Quando se avalia os dados por estacfes do ano (Figura 4), verifica-se, de maneira geral, que o verdo € a
estagdo mais quente do ano, apresentando os maiores valores médios sazonais. Fato interessante foi a

ocorréncia de elevadas temperaturas médias maximas mensais ao longo do inverno e temperatura
relativamente baixas no outono.

Contudo, nota-se que todas as estacfes apresentaram tendéncia de elevacdo. A estacdo que apresentou uma
variacdo mais significativa, foi o outono, como pode ser observado na Figura 4b, onde verificou-se uma
elevacdo de cerca de 2,5 °C, nas temperaturas médias minimas.

Observa-se também, que no outono e na primavera, as temperaturas maximas se tornaram, ligeiramente, mais
amenas, observando uma variag&o de -0,25 °C ao longo do periodo estudado.
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Figura 7 - Médias das Temperaturas por Estacdo do Ano

A umidade relativa do ar - UR do ar foi o pardmetro que apresentou a maior variagdo, quando se analisa a
série historica (Figura 8). Nota-se que, a excecdo de alguns picos, a UR se situava em torno de 70% até fins
dos anos 80. Apos esse periodo, verifica-se uma queda significativa nos valores médios, que atualmente, estdo
em torno de 65%. Essa variacdo negativa pode estar relacionada a elevacéo da temperatura na area em estudo,
como comentado anteriormente. O maior valor médio mensal observado ao longo da série histérica foi no ano

de 1981, quando este apresentou indice de 85%, e 0 menor em 2014, sendo o valor médio mensal observado
de 58,4%.

Em nGmeros absolutos, o menor valor diario observado foi de 22,25%, em 1994, e o maior de 99,75%, em
setembro de 2005. Em relacdo a normal média do periodo avaliado (Figura 9), esta apresenta 0 mesmo
comportamento da precipitacdo, com o inverno (junho, julho e agosto) mais seco, em relacdo aos demais
periodos do ano, onde também se observa um maior volume de precipitagdes pluviométricas.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambienta 7



"&"“é “@‘%‘v
6’1 A
I
ABES
a0 75
85 73 4

£\ 4
80 YN "
. 69 -
75 \ A
i \ 67

65 -

Umidade Relativa do Ar (%)

65| || = .

60 I'q' 61

55 59 4

50 57 4
BE885855555885888888888¢E8¢8553 s
TTTTETTrTErETEE YT ';a'r'io;o"'ar;;s"' T T AN AN NN NN Jan  Fev Mar Abr  Mai pi:r;do(;!s) Ago Set Out Nov Dez

Figura 8 - Varia¢do da Umidade Relativa do Ar — Figura 9 — Variagdo normal média da Umidade
1961-2015 Relativa do Ar

CONCLUSOES/RECOMENDAGCOES

De maneira geral, verifica-se que as temperaturas estdo elevando gradualmente em Belo Horizonte nos ultimos
anos. A partir das analises dos dados verificou-se que esta aumentou ao longo da série temporal analisada, de
1961 a 2015, em cerca de 2 °C, nas temperaturas médias minimas. Quando se analisa os dados por estacfes do
ano, verificou-se uma elevacdo de cerca de 2,5 °C, nas temperaturas médias minimas no outono. Tal aumento
poderia ser explicado por diversos fatores, dentre eles, a urbanizacao e crescimento populacional e aumento da
industrializacdo e da frota de veiculos automotores. Recomenda-se um aprofundamento do presente estudo

A partir de uma analise histérica da urbanizacdo em Belo Horizonte, assim como, a emissdo de GEE por
veiculos automotores e industria.
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