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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo principal analisar o comportamento de
parametros meteorolégicos buscando identificar mudangas climaticas no Distrito
Federal e procurando verificar a existéncia e as caracteristicas dessas
inconstancias com base no estudo de séries temporais de registros sobre
temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitagdo, deficiéncia hidrica e
excedente hidrico provenientes de seis estagdes meteoroldgicas no Distrito
Federal com o intuito de identificar as principais consequéncias de uma provavel
mudanga climatica, em especial nos recursos hidricos, e avaliar a forma com que
as informacgbes a respeito dessa tematica tém chegado ao publico. A analise dos
resultados mostrou que, mesmo nao sendo identificada tendéncia significativa de

mudanga climatica, a populagao tem recebido essa informagéo como verdadeira.

Palavras-chave: Variabilidade climatica; Expanséao urbana, Recursos hidricos,
Midia.



Xviii

ABSTRACT

The main objective of this work was to analyze the behavior of meteorological
parameters to identify climatic changes in the Federal District and verify the
existence and the characteristics of the inconstancies using climatic and hidrologic
data from six meteorological stations in the Federal District. The study was also
intended to identify the main effects of a possible climatic change and evaluate the
way the information has reached to the public. The analysis of the results showed
that, even without any significant tendency of climatic change, the population has
received that information otherwise.

Key words: Climate, water resources.



1. CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1. Introdugao

O termo ambiente aparece tao freqiientemente no vocabulario diario que os
primeiros passos para uma discussdo sobre problemas ambientais de qualquer
categoria € conceitua-lo e definir o sentido em que o mesmo ¢é utilizado em

diferentes trabalhos.

Para CHRISTOFOLETTI (1999), o ambiente € constituido pelos sistemas
que interferem e condicionam as atividades sociais e econdmicas, isto &, pelas
organizages espaciais dos elementos fisicos e biogeograficos da natureza
(Figura 1.1). Possui duas propriedades importantes: extensdo espacial e
dindmica. Isso significa que as variaveis ambientais se modificam no tempo e no
espago, sendo que a taxa de mudanga do ambiente pode ser lenta ou rapida,
natural ou induzida pelo homem através de modificagdes nas entradas e saidas

de energia e matéria do sistema ambiental.

Portanto, sendo o ambiente o resultado da inter-relagdo e funcionamento
entre elementos naturais e sociais em forma de sistemas, PENTEADO-
ORELLANA (1976), acredita ser a Analise Sistémica a melhor metodologia de
abordagem do estudo do ambiente.

Dentro da Ecologia, o tratamento sistémico dado ao meio ambiente tem
sido preocupagao da Ecologia da Paisagem. SAITO (1998) chamou atengéo para
o fato de que a repetigdo de termos como “estruturas”’, “fungdes”, “elementos” e
‘relagbes” que aparecem nos trabalhos de Ecologia da Paisagem, nos remetem
ao estruturalismo e a adogao de modelos estruturados do ambiente.

Esse mesmo autor enfatizou que existem diversas implicagGes negativas
na adogdo de modelos estruturados na pesquisa ambiental. Contudo, a

abordagem estrutural, “enquanto uma forma sistémica de leitura da realidade



representa uma linguagem de representagdo que permite ao homem ndo sé
descrever como prever o comportamento da realidade através, por exemplo, de
simulagdes”.

biosfera

relevo sociedade

FONTE: CHRISTOFOLETTI, 1999.

Figura 1.1: Esquema estrutural do sistema ambiental.

O ambiente seria, entdo, constituido de entidades de organizagido que
determinariam as diversas paisagens da superficie terrestre. Dentro dessa
perspectiva, surgiu o conceito de geossistema, também designado como sistema
ambiental fisico, que representa a organizagdo espacial resultante da interagéo

dos elementos fisicos e biolégicos da natureza com os elementos sociais
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

SOTCHAVA (1962) apud CHRISTOFOLETTI (1999), ao introduzir o termo

geossistema na literatura soviética preocupou-se em estabelecer uma tipologia



que pudesse ser aplicada aos fendbmenos geograficos em substituicdo a dinamica
bioldgica dos ecossistemas. O principal aspecto do geossistema, para este autor,
é a conexado da natureza com a sociedade, pois embora os geossistemas
constituam fendmenos naturais, os fatores sociais influenciam sua estrutura
SOTCHAVA (1977).

Para BERTRAND (1968), o geossistema é o resultado da combinagéo
dindmica, portanto instavel, de um potencial ecolégico (geomorfologia, clima,
hidrologia), um aspecto bioldgico (vegetagéo, solo e fauna) e uma agéo antrépica,
nado apresentando, necessariamente, homogeneidade fisiondbmica. Para
MONTEIRO (2000 (a), p. 30), este trabalho representa, entre os geografos, o

marco inicial da proposta de Paisagem, através do geossistema, sendo:

{...) certamente, uma proposta geografica que ndo pretende ser confundida com aquela -
bem mais antiga e ja universalizada — de ecossistema. (...) Em realidade, o sucesso da
Teoria Geral dos Sistemas, langada por Ludwig Von Bertalanfy, no inicio dos anos
cingiienta, extravasa da Biologia para os mais diferentes ramos do conhecimento. Aquela
altura seria de admirar que ela ndo viesse a ser aplicada também na Geografia. Sobretudo

porque ja estavam em franca expansdo os reclamos por teoria e quantificagéo.

MONTEIRO (1978), considera o geossistema, ou sistema ambiental como
um sistema complexo no qual interagem os elementos humanaos, fisicos, quimicos
e biologicos, e onde os elementos socioecondmicos ndo constituem um sistema
antagdnico, mas sim, se incluem no funcionamento do sistema. Seus produtos
constituem-se em inputs e interferem nos processos e fluxos de matéria e

energia.

Assim, esta investigagdo abordara os problemas do Distrito Federal como
um sistema ambiental, isto é, um conjunto estruturado numa area limitada, com
partes componentes e fluxos internos e externos (processos), sendo que as

partes do sistema que serdo abordadas dizem respeito ao clima e aos recursos
hidricos.

Entre todos os problemas ambientais brasileiros conhecidos, TUCCI et al.

(2001) acreditam que o maior deles € a deteriorag@o dos recursos hidricos, uma



vez que a maioria dos rios que atravessam as cidades encontra-se deteriorados.
Em fungdo disso, os problemas enfrentados quanto a utilizacdo dos recursos
hidricos induziram a concepgdo da utilizagdo de bacias hidrograficas nas
pesquisas ambientais. Nesse sentido, diagnosticar a situagédo real em que se
encontram os recursos hidricos de uma determinada bacia passa a ser um
instrumento necessario para a preservagao, visando ndo s0 a manutengdo do

recurso agua, como também dos solos, vegetagéo e fauna.

Observa-se que a maior preocupacgdo dos estudos envolvendo problemas
em recursos hidricos tém se voltado para a identificagdo de impactos acarretados
em fungao de alteragdes na propria dgua ou na regido adjacente ao corpo d'agua.
A inclusdo de variaveis climaticas e suas alteragbes como promotoras de
impactos ambientais nos recursos hidricos é recente. Contudo, o interesse pelo
assunto vem crescendo € ja existe, na bibliografia, uma gama de trabalhos

referentes ao tema.

O clima, por ser um dos mais importantes componentes do ambiente
natural, pode configurar como indicador de degradagdo ambiental, uma vez que
ele afeta os processos geomorfoldgicos atuais, os da transformagado dos solos, o
crescimento e o desenvolvimento da vegetagdo e consequentemente, os

processos hidroloégicos que envolvem a dinamica de uma bacia hidrografica.

Uma das formas de avaliar a influéncia do clima nos recursos hidricos é
através da avaliagdo da variabilidade climatica, uma das formas de inconstancias
climaticas que, por sua vez, fazem parte das mudangas climaticas. A mudanga
climatica compreende diversas categorias de inconstancias ou perturbagées
(SILVA et al, 2001), cujas ocorréncias se enquadram nas definicbes de
tendéncia, descontinuidade, flutuacdo, variagdo, oscilagdo, periodicidade e
variabilidade.

O estudo da variabilidade e da tendéncia dos parametros climaticos, que
podem ser constatadas dentro de um periodo de curto prazo, adquire importancia,
uma vez que as condigbes climaticas, consideradas como elemento

condicionador da dindmica do sistema ambiental, encontram-se diretamente



ligadas aos processos hidroldégicos que envolvem a dindmica de uma bacia
hidrogréafica, assim como, ao gerenciamento das aguas e a utilizag&o do recurso o
que, por sua vez, afeta assentamentos humanos, a disponibilidade de agua tanto
em ambientes urbanos quanto em atividades rurais, o desenho dos sistemas de

irmigagdo, a geragdo de energia hidrelétrica e diversas outras atividades.
1.2. Justificativa

Muito se tem discutido sobre os problemas relacionados aos recursos
hidricos no Distrito Federal e mais ainda tem se especulado sobre alteragdes nos
parAmetros climaticos a ponto de se afirmar que o Distrito Federal esta entrando
em um processo de desertificagdo irreversivel (PAIXAQ, 2003). Contudo, ainda
ndo existem estudos suficientes para comprovar estatisticamente a existéncia de
uma tendéncia de mudanga nas séries de dados climaticos existentes no Distrito
Federal.

A polarizagdo exercida pela capital e a migragdo desencadeada tém
produzido um quadro cadtico de degradagdo dos recursos hidricos, como
mostraram FONSECA e STEINKE (2003), ao elaborarem um mapa de niveis de
comprometimento das bacias hidrograficas do Distrito Federal e concluirem que
grande parte das grandes bacias, tais como Descoberto, Parancd e Séo
Bartolomeu esta fortemente comprometida, apresentando &reas com grande
pressdo antropica e com elevada criticidade ambiental em fung&o, principalmente,

da expansao urbana.

Assim, a questdo basica que envolve esta pesquisa esta relacionada a
verificagdo de uma possivel mudanga climatica e seus impactos nos recursos
hidricos do Distrito Federal que, como pode ser observado, ja se apresentam
bastante comprometidos. E para que se possa responder essa questdo, é
necessario, em primeiro lugar, que se avalie a veracidade das informagfes a
respeito das tendéncias de mudanga nas séries de dados climaticos do Distrito
Federal.



Observa-se que existem, basicamente, trés fontes de equivocos a respeito
de mudanga climatica no Distrito Federal (figura 1.2). A primeira fonte refere-se a
utiizacdo de imagens do satélite LANDSAT (satélite de recursos naturais e nao
meteorolégico) para o estudo de modificagdo da temperatura do ar; a segunda
fonte esta associada ao fato de que séo utilizadas medias aritméticas para afirmar
que a temperatura do ar e a umidade relativa do ar estdo, respectivamente,
aumentando e diminuindo, e a terceira fonte de equivocos diz respeito a utilizagdo
de dados provenientes de uma unica estagdo — a do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) como se esses dados fossem representativos para todo o

territorio do Distrito Federal.

Esses trés pontos de avaliagdo do comportamento do clima do Distrito
Federal tém levado a conclusdo equivocada de que a regido esta passando por
uma mudanga climatica, sendo que estd afirmacdo tem sido veiculada na

imprensa local de forma distorcida e com exageros desnecessarios.

Utilizacio do satélite Utilizagéo de Utilizagdo de dados
LANDSAT médias anuais de provenientes de N
séries historicas apenas uma estagao:
INMET

l

Conclusdo equivocada de
que esta havendo mudanga
climatica no Distrito Federal

i

Veiculacao na
imprensa local com
exagero e distorgao

Elaborado por: Ercilia Torres Steinke, 2004.

Figura 1.2: Fontes de equivocos sobre mudancgas

climaticas no Distrito Federal




A expansao urbana tem sido apontada como sendo a principal causa da
gquivocada visdo de que o Distrito Federal esta passando por uma mudanga
climatica. De acordo com o INMET (2000), indicios de alteragdes climaticas no
Distrito Federal podem ser verificados, por exemplo, através dos indices de
umidade relativa do ar, que permaneceram em niveis muito baixos de 1990 a
2000. Os valores mostram, de 1963 a 1989, somente registros de apenas cinco
umidades relativas do ar abaixo de 15%. Ja no periodo compreendido entre 1990

a 1999 foram registrados seis indices variando entre 11% e 15%.

O nivel de cobertura da imprensa em relagdo aos aspectos climaticos e
suas relagbes também deve ser considerado, uma vez que € por meio da midia
que o publico em geral recebe informagdes a respeito de temas tais como, as
mudangas climaticas. E papel do jornalista alertar a sociedade para a gravidade
da situagado, se ela ocorrer, sem cometer o pecado do sensacionalismo e sem
explorar de modo irresponsavel as previsdes catastroficas dos cientistas. Deve,
também, estar atento para evitar as simplificagbes e generalizagdes, que
trabalham em favor da forma em prejuizo do conteudo. TRIGUEIRO (2003, p. 82)
acredita que “seja esta a razdo pela qual alguns cientistas tenham tanto desprezo
pela midia, sem contar que evitam deliberadamente contato com a imprensa.
Teme-se que a falta de informagbes do jornalista em relagdo ao assunto
comprometa o rendimento da entrevista € o subseqiiente entendimento do
publico. Estardo eles errados?”.

Em alguns paises da Europa, nos Estados Unidos e na Argentina, os
estudantes de jornalismo podem completar a formagdo basica com um curso de
especializagdo na area de meio ambiente, ou em outra qualquer de sua
predile¢do. Isso significa que, antes de ingressar no mercado de trabalho, o
profissional de imprensa tera incorporado ao seu estoque de informagdes um

conhecimento especifico que lhe sera util na carreira.

De acordo com TRIGUEIRO (2003), os jornalistas brasileiros que se
interessam por meio ambiente buscam a especializagéo, via de regra, por conta

prépria, muitas vezes sem o apoio da empresa a qual estdo vinculados. Essa é



uma area do conhecimento que ainda se ressente de cursos, literatura e eventos
que capacitem e estimulem o profissional de imprensa a realizar um trabalho mais
consistente. Nas proprias redagées, 0 meio ambiente ndo tem status de editoria.
Os setoristas (como sdo chamados os jornalistas que cobrem areas especificas)
de meio ambiente costumam ser informaimente delegados para essa fungdo por
razOes meramente circunstanciais. Por essa razao, observa-se que, muitas vezes,
as noticias sdo divuigadas contendo erros que poderiam ser evitados com uma

simples pesquisa um pouco mais aprofundada.

1.3. Objetivos

Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo principal analisar o
comportamento de parametros meteorologicos buscando identificar mudangas
climaticas no Distrito Federal com base no estudo de séries temporais de
registros sobre temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitagdo
provenientes de seis estagbes meteorologicas no Distrito Federal e no célculo dos
parametros: deficiéncia hidrica e excedente hidrico com o intuito de identificar os
impactos dessa possivel mudanga nos recursos hidricos, e as distorgdes

conceituais associadas.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Avaliar o crescimento das areas urbanas no Distrito Federal,
comparando-se dados dos anos de 1974, 1984, 1994 e 2003;

+ Avaliar a aplicabilidade de uma técnica de estimativa de temperatura de
superficie através do satélite LANDSAT no ano de 1984;

¢ Avaliar a forma como a imprensa local veicula informagdes relacionadas

ao clima do Distrito Federal.

Acredito que a pesquisa possa ser esclarecedora e servir de base para
todos os que pretendem seguir adiante na investigagdo do clima do Distrito

‘Federal, regido de escassa contribuigdo nessa tematica.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Climatologia aplicada ao gerenciamento de recursos hidricos

2.1.1. Ciclo hidrolégico: componentes e processos

Para o desenvolvimento de qualquer estudo sobre recursos hidricos é
necessario compreender que a agua esta em constante movimento, percorrendo
uma trajetéria na biosfera e atmosfera conhecida como ciclo hidrolégico. O cicio
da agua é acionado pela energia solar e retira agua das superficies continentais e
aquaticas através da evaporagdo. Essa agua € incorporada ao sistema de
circulagdo geral da atmosfera, que por sua vez, € extremamente dindmico, o que
dificulta sua previsdo quantitativa. A circulagdo geral cria condi¢gdes de
precipitagdo pelo resfriamento do ar umido que forma as nuvens de chuva e neve,

devolvendo a agua para a superficie da Terra.

Esta descricdo simples da trajetoria da agua entre a atmosfera e a biosfera
ndo & suficiente para estudos que envolvem a utilizagdo dos recursos hidricos,
isto &, faz-se necessario a compreensao do ciclo como um sistema, o que permite

analisa-lo como um todo.

Segundo a Teoria Geral dos Sistemas (BERTALANFFY, 1973), os
sistemas possuem entradas (inputs), saidas (outputs) e passam por processos de
retroalimentagdo (feeedback), que podem ser positivos ou negativos. Podem
operar de duas maneiras: como sistemas abertos, ou seja, independentemente da
saida produzida e como sistemas fechados, os quais dependem da
retroalimentagéo recebida. Grande parte dos sistemas hidrolégicos regionais ou
locais é aberta, desde que a saida ndo exerga um controle significativo no
sistema. Ja o ciclo hidrologico global pode ser considerado um sistema fechado,
de forma que ndo ha entrada nem saida de agua, somente energia. O sistema,

dessa forma, consiste em uma série de transferéncias e armazenamentos.
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Dentro do sistema hidrologico, cada componente pode ser analisado como
um subsistema dependendo do objetivo da investigagdo. Dessa forma, podem ser
distinguidos, por exemplo, os subsistemas vegetacgéo, solo e clima, entre outros.
Esses subsistemas sdo interdependentes e a menor interferéncia em qualquer um
deles acarretaréd conseqiiéncias nos demais. Dentro dessa visdo, alteragdes em
algum elemento do subsistema clima, causara alguma modificagdo no sistema

maior chamado hidroldgico.

A vegetagdo desempenha um papel fundamental no sistema. A parcela
inicial da precipitacdo € retida pela vegetagdo, caracterizando a fase de
interceptacdo; quanto maior for a superficie de folhagem, maior a area de
retengdo da agua durante a precipitagcdo. Esse volume retido, quando evaporado
completamente, permite o inicio do processo de perda de umidade das plantas
para o ambiente — a transpiragdo. Da parcela de precipitagdo que atinge o solo,
apos a interceptagdo, uma parte pode infiltrar e outra, escoar superficialmente,
dependendo de fatores como caracteristicas do solo, quantidade de umidade ja
existente no solo e sua cobertura. A adgua que infiltra pode percolar para o

aquifero ou gerar escoamento sub-superficial.

A capacidade de infiltragdo depende do tipo de utilizagdo da terra.
Normalmente, a capacidade de infiltragdo em solos cobertos por vegetagéo e alta,
0 que produz pequena quantidade de escoamento superficial. Para solos com
superficie desprotegida e compactada, a capacidade de infiltragdo diminui,
resultando em maior escoamento superficial. Por outro lado, a capacidade de
infiltragdo varia com o tipo de solo e com suas condi¢des de umidade. Um solo
argiloso, por exemplo, pode apresentar uma alta capacidade de infiltragdo quando
estiver seco, contudo, pode tornar-se quase impermedvel se estiver umido
(TUCCI, 2002).

Observa-se, a partir dessa breve descricdo, que a interface solo-planta-
atmosfera exerce uma forte influéncia no sistema hidrolégico e que, associada a
esses processos, existe, também, a interferéncia humana, que age sobre esse
sistema natural.
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As agdes antropicas sobre os sistemas hidricos envolvem diferentes
escalas relacionadas com o tempo e com o espago. Essas duas escalas estdo de
alguma forma relacionadas. Contudo, a escala temporal depende muito mais da
acdo antrépica e das condigbes de variabilidade climatica. Os efeitos podem ser
observados dentro de uma escala de percep¢do humana ou apenas com base em
medidas de sua ocorréncia. Enquanto a maioria dos processos dinamicos que a
percep¢cdo humana tem capacidade de observar ocorre dentro da escala de
tempo de anos, existem varios processos que atuam sobre condigbes ambientais

© de desenvolvimento econdmico dentro de uma escala de tempo muito maior.

Existem, assim, variabilidades de curto prazo, que ocorrem num evento
chuvoso de varias horas ou poucos dias, que caracterizam uma inundagido que
afeta a populagdo e sistemas hidricos tais como reservatérios; as variabilidades
sazonais, que definem o ciclo de ocorréncia dos periodos iUmidos e secos com o0s
quais os usuarios da agua procuram conviver; as variabilidades interanuais
(poucos anos) e decadais (dezenas de anos), estas ultimas atuando fortemente
sobre as condigdes do planeta (TUCCI, 2002).

A importancia da identificagdo dessas condigGes esta relacionada com a
capacidade que os sistemas hidricos possuem para se alterar em fungdo dessas
variabilidades e, em conseqliéncia, como a sociedade e seu desenvolvimento
podem suportar essas variagdes. Quando ocorre falta de agua, por exemplo,
fortes restricdes sdo geradas para o abastecimento, agricultura, producédo de
energia, entre outros, tal como ocorreu em algumas regides do Brasil em 2001. A
adaptagdo da sociedade a essas novas realidades exige mudanga de habitos, e

novas tecnologias para racionalizar o uso da dgua e promover a sua conservagao.
2.1.2. Variabilidade e mudanga climatica

As definigbes utilizadas na literatura sobre altera¢des climaticas, segundo
TUCCI (2002), se diferenciam de acordo com a inclusdo dos efeitos antrépicos na
identificagdo da variabilidade. O Painel Intergovernamental sobre Mudanga do
Clima (IPCC, 2001) define mudancga climatica (climate change) como sendo as

mudangas temporais do clima devido & variabilidade natural e/ou resultados de
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atividades humanas. Ja outros autores adotam, para o mesmo termo, a defini¢éo
de mudancas associadas direta ou indiretamente a atividades humanas que

alterem a variabilidade climatica natural observada num determinado periodo.

De uma forma geral, o termo “variabilidade climatica” € utilizado para as
variagbes de clima em funcdo dos condicionantes naturais do planeta e suas
interagbes, dai a denominag¢do de variabilidade natural do clima. Ja as
*mudangas climaticas” seriam as alteragbes na variabilidade natural do clima
devido as atividades humanas. Dessa forma, é necessario identificar se esta
ocorrendo alteragdo na variabilidade natural para se poder afirmar que esta

havendo mudanga climatica.

Para a Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM), a evolugdo do
comportamento atmosférico nunca & igual de um ano para outro ou mesmo de
uma década para outra, podendo-se verificar flutuagdes a curto, médio e longo
prazos. Dessa forma, podem-se distinguir as seguintes categorias de variagéo,
segundo CONT]I (2000):

» Mudanga climatica: termo mais geral que abrange toda e qualquer
manifestagdo de inconstancia climatica, independente de sua natureza
estatistica, escala temporal ou causas fisicas;

¢ Tendéncia climatica: aumento ou diminuicdo lenta dos valores médios ao
longo de séries de dados de, se possivel, trés décadas. Essa tendéncia nao é
restrita a uma mudanga linear ao longo do tempo, mas caracteriza-se apenas
por um minimo e um maximo nos pontos terminais do registro;

» Descontinuidade climatica: € a inconstancia que consiste em mudanga abrupta
e permanente de um valor médio para outro, durante o periodo de registro;

¢ Flutuagdo climatica: correspondente a qualquer forma de mudanga
sistematica, regular ou irregular, caracterizada pelo menos por duas maximas
(ou minimas) e uma minima (ou maxima) observadas no periodo de registro;

» Variagao climatica: é uma flutuagéo cujas caracteristicas, em escala temporal,
sdo suficientemente longas para resultar em diferenga apreciavel entre médias

( ou normais) sucessivas, geralmente observada na escala de décadas;
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¢ Oscilagdo climatica: € uma flutuagdo na qual a variavel tende a se mover
gradual e suavemente entre maximas e minimas sucessivas;

¢ Vacilagdo climatica: flutuagdo na qual a variavel tende a permanecer,
alternadamente, em torno de dois (ou mais) valores e a movimentacao de um
valor médio para outro ocorre a intervalos regulares ou irregulares;

» Periodicidade climatica: oscilagdo em que as maximas e as minimas ocorrem
a intervalos de tempo iguais, por exemplo, 26 anos; e,

¢ Variabilidade climatica: maneira pela qual os parametros climaticos variam no
interior de um determinado periodo de registro expressos através de desvio

padrao ou coeficiente de variagao.

Estas definicdes refletem as dificuldades existentes em separar os efeitos
das atividades humanas no clima e a sua variabilidade natural, sobretudo, porque
0 sistema climatico € extremamente complexo sua dindmica ainda nao é
completamente compreendida, por mais que se tenha avangado no conhecimento
sobre o sistema Terra-Atmosfera.

A preoccupagdo com o comportamento climatico do globo devido a efeitos
antropicos agravou-se na década de 80, com o questionamento sobre o
desmatamento das florestas, redugéo da camada de 0zdnio e o agravamento do
efeito estufa. TUCCI (2002) acredita que o acidente nuclear de Cherobyl foi um
grande divisor deste processo, quando se observou que ag¢gbes numa parte da

Terra poderiam afetar a populagéo de outras regides.

Utilizando-se da prerrogativa de que o aumento na quantidade de CO,
produz uma elevagdo da temperatura da baixa atmosfera num modelo de escala
logaritmica, varios eventos foram organizados no sentido de discutir a
problematica da mudancga climatica global e assim foi implantado, em 1988, pelo
Programa das Nagdes Unidas para o Meioc Ambiente (PNUMA) e pela
Organizagdo Meteorolégica Mundial — (OMM), o Painel intergovernamental sobre
Mudanga do Clima — IPCC, a fim de: (1) avaliar as informagdes cientificas
existentes sobre a mudanga do clima, (2) avaliar os impactos ambientais e
socioecondmicos da mudanga do clima e (3) formular estrategias de resposta a

esses impactos.
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O IPCC é mais conhecido por seus Relatorios de Avaliagdo, que séo
amplamente reconhecidos como as fontes mais confiaveis de informagdes sobre
a mudanga do clima. O Primeiro Relatério de Avaliagédo do IPCC foi finalizado
em agosto de 1990 e serviu de base para a negociagdo da Convengao-Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima. O IPCC também concluiu seu
Suplemento de 1992 e o Climate Change 1994: Radiative Forcing of Climate
Change and An Evaluation of the IPCC 1S92 Emission Scenarios (Mudanga do
Clima 1994: o Forcamento Radiativo da Mudanga do Clima e uma Avaliag&do dos
Cenarios de EmissOes 1S92 do IPCC) para continuar auxiliando o processo da

Convengao.

Em 1995, o Painel elaborou o Segundo Relatério de Avaliagdo, ndo
apenas atualizando as informagbes da Primeira Avaliagdo sobre a mesma
amplitude de assuntos, mas também incluindo a nova area tematica de questbes
técnicas relacionadas com os aspectos econdmicos da mudanga do clima. Nesse
documento foram discutidos o sistema climatico fisico, fatores que induzem a
mudanga do clima, analises do clima no passado, alem de sugerir que "o balango
das evidéncias indica uma nitida influéncia do homem sobre o clima atraves das
emissdes de gases estufa" (IPCC, 1995).

No Terceiro Relatério de Avaliagdo, anunciado oficialmente em 21 de
janeiro de 2001, o IPCC afirmou que "ha novas e mais fortes evidéncias de que a
maior causa do aquecimento global observado nos dltimos 50 anos & atribuivel a
atividades humanas” (IPCC, 2001). As previsdes do Terceiro Relatorio de
Avaliacdo, para os préximos 100 anos (até 2100), sdo aumento da média global
da temperatura entre 1,4 a 5,8 °C e aumento no nivel dos mares causado pela
expansao térmica dos oceanos e o derretimento das calotas polares entre 0,09 e
0,88 metros.

Se as previsGes se confirmarem, espera-se um aumento na incidéncia de
ondas de calor, inundacoes e secas. Por isso, o IPCC procura estabelecer
normas internacionais de controle de emissOes de gases que causam o efeito
estufa, como o Protocolo de Kyoto. O acordé, assinado em 1997, ainda ndo esta

em vigor, sobretudo pela posigdo do governo dos Estados Unidos (responsavel
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por 23% do total global de emissGes de CO,) que considera nido haver suficientes
evidéncias cientificas para apoiar o protocolo.

A ferramenta utilizada atuaimente para a investigagdo dessas possiveis
mudangas climaticas sdo os chamados Modelos de Circulagdo Geral da
Atmosfera (MCGAs). Esses modelos descrevem a atmosfera de forma global,
utilizando equagbes matematicas para prescrever as leis fisicas que regem
atmosfera. Segundo ABREU (2000), tais modelos sdo importantes para que se
possa avaliar as implicagdes de uma mudanga na composi¢gdo quimica da
atmosfera. Porém, a autora chama ateng¢do para o fato de os modelos atuais
serem limitados pelo conhecimento cientifico sobre a dinamica da atmosfera e

aos recursos computacionais disponiveis.

Embora exista toda uma credibilidade envolvendo o IPCC, em funcao de
nele estarem reunidos cientistas do mundo inteiro, representando diferentes areas
do conhecimento, e que utilizam os MCGAs para as previsbes de mudangas
climaticas devido ao aumento da concentragdo de CO,, € cada vez maior o
nimero de cientistas que coloca em duvida as afirmagdes de seus Relatdrios de
Avaliagéo.

Segundo o IPCC (2001), o século XX teria sido o mais quente do milénio,
presumivelmente devido, em grande parte, & atividade econfmica humana
(usinas de energia, automoveis), responsavel pela emissdo de gases causadores
do efeito estufa {(como o CO,, principalmente), cujo acumulo favorece o
aquecimento global. Existem, porem, argumentos contrarios ao aumento da
temperatura e, segundo MOLION (1995; 2001), é provavel que os MCGAs néo
sejam adequados para tais previsdes, embora eles sejam, no presente, as unicas

ferramentas disponiveis para esse tipo de estudo.

Os modelos matematicos utilizados pelo IPCC enfrentam varios
questionamentos. SOON e BALIUNAS (2003), em seu estudo “Li¢gdes e Limites
da Historia do Clima” explicam que: “(...) cada vez fica mais claro que o registro
principal adotado pelo IPCC apresenta uma teﬁdéncia a subestimar variagdes

climaticas naturais em escalas de tempo que véo de varias décadas a um século
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(..). Através da andlise de fosseis biologicos, taxas de acimulo de gelo,
sedimentos no leito marinho e anéis das arvores, entre outros indicadores
denominados de “proxy paleoclimaticos”. SOON e BALIUNAS (2003, p. 3)
sugerem que as medi¢cGes que fundamentam as politicas globais estdo incorretas

e esclarecem que o objetivo principal do estudo foi:

{...) conseguir a compreensao da alteragdo climatica em niveis locais e regionais e néo
globais, porque estas sdo medidas mais relevantes de mudanga, em um sentido pratico.
Isso é especialmente importante ja que sociedades, economias ou esferas humanas néoc

estdo “vivendo” sob uma temperatura global.

No estudo citado anteriormente foram analisados, por exemplo, arquivos
documentais sobre assentamentos vikings na Groenlandia (986 d.C.), variagdes
das geleiras na Argentina e registros isotopicos de estalagmites da Caverna do
Buda, na China. A pesquisa demonstrou que as ultimas ondas de calor e frio
podem corresponder a variagdes climaticas naturais e ndo a emissées de gases
causadores do efeito estufa como se acredita e que, ao contrario do que afirma o

IPCC (2001), o século XX nao foi o mais quente do milénio.

Indicadores proxy climaticos de varias localidades confirmam a existéncia
global de uma anomalia climéatica denominada Periodo Medieval Temperado (800
a 1300 d.C.), durante o qual estima-se que a temperatura foi maior do que a do
século XX. Por exemplo, a andlise de indicadores proxy marinhos na regido
denominada Pacific Warm Pool (Indonésia) demonstrou que, durante esse
periodo, a temperatura na superficie marinha chegou a um maximo de 30°C,
enquanto nas duas Gltimas decadas ficou apenas entre 28°C e 29°C. Além disso,
confirmou-se a existéncia de uma Pequena Idade do Gelo (1300 a 1900 d.C.) com
temperaturas baixas extremas (SOON e BALIUNAS, 2003).

Essas hipéteses sdo compartilhadas por outros cientistas, como, por
exemplo, LINDZEN e GIANNITSIS (2002) que acreditam que essas idéias estdo
corretas e chamam atengdo para o fato de que a maior parte da literatura
especializada aceitar a existéncia de um Periodo Medieval Temperado, embora

seja debatido se realmente foi um fenémeno global.
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Em seu Terceiro Relatério de Avaliagdo, o IPCC (2001) ndo considerou a
presenga de ambos os periodos como um fendmeno global e deu particularidade
aos niveis de aquecimento do século XX. Apesar das discrepéncias, especialistas
sdo concludentes ao afirmar que existe um grande numero de incertezas quando
se trata de determinar em que proporgdo o aquecimento da Terra se deve a

causas naturais ou as emissdes de gases causadores do efeito estufa.

Importante ressaltar que as previsdes de mudangas climaticas, associadas
as agbes do homem, nao se referem propriamente ao efeito estufa que é uma
propriedade natural da atmosfera, mas sim a intensificagdo desse efeito, quando,
pelas atividades antropicas, gases-estufa séo langados na atmosfera, reforgando
o0 bloqueio a saida da radiagao infravermelha para o espago. A questéo é se a
injegdo desses gases na atmosfera, pela agdo do homem, promoveria o
aquecimento do planeta.

ALVES (2001) afirma que ndo. O autor explica que a adigéo de CO; na
atmosfera, pela agdo humana, corresponde apenas a um mecanismo “forgante”
(forcing) do aquecimento do Planeta, o que nao significa que o aquecimento tera
de ocorrer. O homem ndo s6 queima biomassa e combustiveis fésseis como
também altera a superficie do planeta através, por exemplo, das atividades de
urbanizagdo. Tais atividades contribuem para um aumento da reflectancia
(albedo) do Planeta, o que reduz a entrada de energia solar no Sistema Terra-
Atmosfera, estabelecendo, assim, um mecanismo climatico “forgante” ao
resfriamento. Se esses dois mecanismos forgantes tiverem a mesma intensidade,
sendo de sentidos opostos, a temperatura do Planeta ndo se alteraria. Se as
intensidades forem diferentes, poderia haver aguecimento ou resfriamento, se
todas as demais condigbes se mantivessem constantes. Portanto, a adigdo de
€O, na atmosfera pelo homem nao implica, necessariamente, o aquecimento do

Planeta.

Essas idéias sdo, também, defendidas pelo Professor Luiz Carlos Baldicero
Molion, que vem questionando as previsées do IPCC desde a sua criagdo. Em
seus estudos sobre o tema, MOLION (1995, p. 48) ressalta que existem

problemas de representatividade, tanto espacial como temporal, das séries
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histéricas de temperatura do ar, o que torna dificil sua homogeneizagdo e,
conseqiientemente, a construgdo de uma média confiavel para o giobo, e afirma

que:

(...) De maneira geral, a interpretagéo dessas séries temporais longas depende da boa
vontade em se aceitar a validade das varias hipoteses e técnicas de corregdo aplicadas
aos dados anteriores a 1940. Com a atual base de dados, em principio, ndo € possivel
concluir se houve um aumento de 0,5°C na temperatura média do ar (oceano) nos uitimos
150 anos (...} e mesmo que o aguecimento tivesse ocorrido, estudos mostram que sua
maior parte ocorreu antes de 1950, quando a liberag@o de carbono devido ao consumo de
petréleo era inferior a 30% do que & hoje e a destruicdo de florestas tropicais era
incipiente. Ou seja, se houve o aguecimento, muito provavelmente nao foi provocado pelo

homem.

MOLION (2001) ressalta ainda que se os resultados das previsGes
realizadas pelos MGCAs fossem considerados, o aumento de 25% na
concentragdo de CO;, na atmosfera, observado nos ultimos 150 anos, ja deveria
ter provocado um incremento na temperatura média da Terra entre 0,5 e 2,0°C.
Porém, observa-se que os desvios da temperatura média global do ar préximo a
superficie, com relagdo a média do periodo de 1961-1990, aumentaram cerca de

0,56°C desde 1850, ou seja, no limite inferior da previsdo dos modelos.

Este mesmo autor ressalta que entre 1920 e 1945, a temperatura
aumentou 0,37°C, entre 1945 e 1978 diminuiu 0,14°C e entre 1978 e 1999 voltou
a aumentar 0,32°C. O primeiro periodo de aquecimento (1920-1945) coincide com
o periodo em que a atividade vulcanica foi a mais fraca dos ultimos 400 anos.
Nesse periodo, o albedo planetario diminuiu e a Terra se aqueceu cerca de 0,4°C
naturalmente. O segundo periodo de aquecimento (1978 — 1999), segundo
MOLION (2001), tem causado maior polémica, pois nao foi verificado em todas as
partes do mundo, sendo possivel até que nao tenha sido real, mas sim, resultado
de outras influéncias tais como, mudangas de instrumentos de observagdo ou a
falta de manutengdo dos mesmos, mudangas no ambiente circundante a estagéo

meteoroldgica ou mesmo sua relocagéo.
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Dentre essas influéncias, merece destaque o efeito da urbanizagéo,
materializado, principalmente, pelo que se conhece como ‘“ilha de calor’. Ela é
formada quando a cobertura vegetal é substituida por asfaito e concreto,
caracteristicas dos centros urbanos, aumentado a proporgéo de energia utilizada
para aquecer 0 ar, uma vez que existe pouca agua para ser evaporada ja que a
vegetacdo foi retirada. Ora, muitas esta¢gdes meteorolégicas estdo localizadas,
hoje, dentro de centros urbanos, cujas medi¢gdes sofrem os efeitos da ilha de
calor, impossivel de serem filtrados dos registros. Dessa maneira, é possivel que
os registros de aumento de temperatura sejam decorrentes desse tipo de efeito e
nao do acréscimo de CO,. Contudo, estudos devem ser desenvolvidos no sentido
de investigar as consequéncias dessa alteragdo pontual no meio ambiente,

lembrando que tal alteragé@o nao significa mudanga climatica.
2.1.3. Clima e recursos hidricos

Nas ultimas décadas, muito se tem empenhado em pesquisas com a
expectativa de melhor compreender as causas da degradagao dos sistemas
hidricos dada a sua importancia para a sobrevivéncia deste planeta. No Brasil, a
Lei n° 9.433 (08/01/97), instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
estabeleceu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Com
iSs0, a agua passou a ser considerada recurso natural limitado e dotado de valor
econdmico. Durante muito tempo, a idéia de abundancia serviu como suporte a
cultura do desperdicio da agua disponivel, & sua pouca valorizagdo como recurso
e ao atendimento dos investimentos necessarios a otimizagdo de seu uso.
Posteriormente, a Lei n® 9.984 (17/06/00), criou a Agéncia Naciona! da Aguas —
ANA, entidade encarregada da implementagdo dessa Politica € da coordenagao
desse Sistema.

O Brasil, apesar de apresentar uma boa situagdo quanto a disponibilidade
de recursos hidricos, ja vem sofrendo com problema ambientais relacionados a
agua como a escassez decorrente das demandas localizadas e da deterioragdo
da qualidade do recurso. Acrescente-se, ainda, que a falsa visdo de que os
recursos hidricos eram inesgotaveis serviu, durante longo tempo, para sustentar a

cultura do desperdicio e da pouca valorizagao da preservagao. Atualmente, ja €
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consenso o fato de que conservar as nascentes de rios e seus volumes d’agua ao
longo de seus cursos € de fundamental importancia para a manutengao dos

sistemas hidrologicos e requer disciplina para a sua utilizagao.

Na gestdo e controle de sistemas hidrologicos ha que se considerar o
conjunto de elementos naturais que atuam no sentido de criar um contexto
ecoloégico da regido. Nesse sentido, o clima surge como elemento fundamental
que pode auxiliar no estabelecimento de uma visdo quantitativa do potencial
hidrolégico de cada regido existente, a cada periodo, e disponivel para as
diversas atividades humanas, definindo a cota de agua disponibilizada para cada

setor de atividade, ou seja, planejar e controlar a utilizagao do recurso.

Nos ultimos anos, inimeros estudos tém sido desenvolvidos com relagdo a
vuinerabilidade hidrolégica as mudangas climaticas. Essas mudangas n&o alteram
somente as vazdes dos rios, mas também alteram os condicionantes que déo
sustentabilidade ao meio natural, como a fauna e flora. Ao longo do tempo, a
modificagéo climatica gera outros ambientes em fungdo da ocorréncia de maior ou
menor precipitagéo, temperatura, umidade, etc. Com a alteragdo desses
condicionantes, o escoamento proveniente das bacias também se altera. O que é
realmente importante observar & que existe uma diferenga nas alteragdes
produzidas na bacia através da variabilidade natural e através da mudanga
climatica, e que os efeitos sdo diferenciados para cada setor dos recursos

hidricos associado com o desenvolvimento econémico.

O ponto em comum entre os estudos refere-se a identificagdo dos efeitos
que as mudangas climaticas promovem nos sistemas hidrolégicos. E consenso
que alteragbes no clima podem alterar inumeras caracteristicas hidrologicas de
uma bacia tais como, o balango hidrico, as taxas de evapotranspiragéo, a vazéo e
a recarga dos agqiiiferos. CHRISTENSEN et al. (2004) compararam varios
cenarios de alteragdes climaticas com o comportamento hidrolégico (série
histérica}) da bacia hidrografica do rio Colorado nos Estados Unidos. Os

resultados mostraram que se a mudanga climatica prevista pelo Painel
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Intergovernamental sobre Mudanga Climatica - IPCC (2001) ocorrer de fato,
levara a uma situagdo em que a demanda total do sistema excedera a reserva de
escoamento, levando o sistema como um todo a uma substancial degradagdo no
seu desempenho.

Da mesma forma, BARNETT et al. (2004) elaboraram uma metodologia
para avaliar os efeitos das mudancgas climaticas nos recursos hidricos do oeste
americano. O principal objetivo do trabalho foi prover de dados e informagdes os
responsaveis por lidar com as demandas conflitantes que a mudanga climaticae o
crescimento da populagdo irdo acarretar nos recursos hidricos. O resultado da
pesquisa apontou como principal efeito de uma mudanga no clima, a redug¢do no
armazenamento total de agua, problema que demandara discussdes a respeito de
como a nova disponibilidade de agua devera ser utilizada para as atividades

humanas.

Com o objetivo de subsidiar o planejamento regional e redirecionar as
atividades humanas, SWART e SANTOS (2001), realizaram uma pesquisa em
Sao Paulo, para periodo de 1955 a 1997, onde avaliaram o comportamento dos
parametros térmicos e hidricos tentando identificar possiveis alteragées nos
pardmetros climaticos e suas implicagdes nos recursos hidricos. Os autores
afirmaram estar havendo um aumento na temperatura média anual nos setores do
espago paulista analisado e, como conseqtiéncia, um aumento na deficiéncia
hidrica que exigira futuras adaptagdes nas politicas publicas de ocupacgao da terra
e de ordenamento territorial.

Infelizmente, 0 que se observa é que as politicas publicas, de modo geral,
ainda ndo estdo bem ajustadas as condi¢gbes do clima atual, muito menos as
possiveis mudangas a que essas condigdes estardo sujeitas no futuro. STAKHIV
(1998), acredita que os tomadores de decisdo na area de recursos hidricos
devem estar atentos as inovagdes tecnologicas relacionadas ao setor, tais como
novos procedimentos de previsao, modelos de simulagdo mais modernos e
sistemas de monitoramento mais avangados. Um exemplo de nova tecnologia

para 0 gerenciamento operacional da agua foi desenvolvido por GEORGAKAKOS



22

et al. (1998), os quais utilizaram um sistema de previséo e controle para avaliar a
resposta de uma bacia hidrografica nos Estados Unidos as variagbes climaticas.
O estudo mostrou que as praticas de manejo que vinham sendo utilizadas n&ao
incluiam a possibilidade de uma mudanga climatica e que a nova tecnologia
proposta possuia a vantagem de poder prever, analisar e minimizar os efeitos

adversos que as alteragbes climaticas promovem nos recursos hidricos.

Um elemento importante quando se trata do recurso agua e do fator clima é
saber diferenciar os efeitos hidrologicos dos impactos nos recursos hidricos
que as mudangas climaticas promovem. Para STAKHIV (1998), efeitos
hidrolégicos referem-se as mudangas nos sistema hidroldgico natural (ex:
precipitacao, evapotranspiragao, infiltragdo, escoamento) que s&o causadas, por

exemplo, pelo aquecimento global e estdo associadas a alteragdes
hidrometeorologicas.

Ja a utilizagdo do termo “recurso hidrico” diz respeito ao controle, uso e
distribuigdo do suprimento de agua disponivel para as atividades humanas e o
seu gerenciamento depende da compreensdo de como o sistema hidroldgico
funciona. Dessa forma, os impactos nos recursos hidricos decorrentes de
mudangas climaticas ndo sdo uma simples extrapolagdo dos efeitos hidroldgicos
no sistema, mas sim, dizem respeito as alteragées na disponibilidade de agua
para as necessidades da sociedade e suas conseqléncias como, por exemplo, a

redugdo da capacidade de abastecimento de adgua de uma represa devido a
diminuigdo da precipitagao.

Para CHRISTOFOLETTI (1999), para que se possam compreender 0s
efeitos de mudangas nos parametros meteorolégicos nos recursos hidricos ou em
outro sistema qualquer, ha necessidade de se conhecer algumas nocdes

fundamentais caracteristicas dos sistemas ambientais tais como, a estabilidade e
aresiliéncia.
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O conceito de estabilidade esta relacionado com as condi¢des externas, ou
seja, “‘0s sistemas ambientais alcangam uma organizagéo ajustada as condigbes
das for¢as controladoras, denunciando um estado de equilibrio. Mantendo-se as
condigbes externas, os sistemas permanecem em estado ajustado, em
estabilidade” (CHRISTOFOLETTI, 1999, p. 113). Porém, esse estado ajustado
ndo é sinbnimo de equilibrio estatico, mas sim de equilibrio dindmico. Significa
oferecer reagGes perante as variagbes de intensidade e freqiiéncia das forgas
controladoras através de mecanismos que absorvem essas variagGes externas

sem mudar as caracteristicas internas do sistema.

A literatura aponta os trabalhos de HOLLING (1973; 1976) como referéncia
basica aos estudos sobre estabilidade dos sistemas, especificamente, os
ecossistemas, para os quais estabilidade significa: a capacidade do ecossistema
de manter ou retornar as condi¢gfes originais apds um disturbio provocado por
forcas naturais ou pela a¢gdo humana. Sendo assim, o ecossistema mantém sua
estrutura e fungbes mesmo respondendo as interferéncias. O sistema é
considerado mais estavel a4 medida que apresentar a menor flutuagdo ou

recuperar-se mais rapidamente.

A nocgdo de estabilidade esta relacionada a dois aspectos. Em primeiro
lugar, ao conceito de resisténcia, considerada como sendo a capacidade do
sistema em permanecer sem ser afetado por distirbios externos, ou seja, as
variagbes das forgas controladoras, neste caso, ndo sdo capazes de ocasionar
alguma conseqléncia no sistema. O segundo aspecto refere-se ao conceito de
resiliéncia, que é a capacidade do sistema em retornar as suas condigdes

originais apods ser afetado pela agdo de distarbios externos.

Esses conceitos sdo fundamentais quando se pretende analisar e avaliar a
estabilidade dos sistemas em termos de sua manutengdo ou da rapida
recuperagdo apos a perturbagdo. Portanto, quando se trata de avaliar as

mudangas climaticas e suas implicagbes, seja nos solos, relevo, vegetagio,
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recursos hidricos, agricultura e etc., CHRISTOFOLETTI (1999, p. 137) chama
atengdo para o fato de:

(...) ser necessario utilizar de ahordagem holistica em seu tratamento e compreender com
clareza o posicionamento e grandeza hierarquica dos inputs, reagdes e efeitos no
contexto da totalidade, a fim de se evitar o uso inadequado das informag¢des [grifo
nosso] e a elaboracdo de analises, interpretagdes explicativas e projegdes preditivas
incompativeis com a categoria dos fendmenos implicados nos impactos e funcionamento
dos sistemas.

A compreensdo das conseqléncias relacionadas com as mudangas
climaticas constitui um tema que ganha importancia crescente. Contudo, ha de se
identificar o grau dessa mudanga e de estar ciente do potencial de resiliéncia da
estabilidade na categoria climatica, que sdo diferentes das limitagdes, cujas
ultrapassagens levam a um novo estado de equilibrio, a um novo tipo de clima
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os efeitos das mudangas climaticas no cicio hidrolégico s&o muito
diversos. Segundo ARNELL (1994), o aumento da concentragdo de gases estufa,
por exemplo, resulta em aumento no balango de radiagédo na superficie terrestre,
produzindo modificagdes nas temperaturas, taxas de evaporagao e chuvas e, em
conseqiiéncia, nos regimes de umidade dos solos, reabastecimento de aguas
subterrAneas e escoamento fluvial. A figura 2.1 mostra os efeitos no sistema
hidrolégico que poderiam ser desencadeados pela crescente concentragdo de
gases estufa na atmosfera.

Os setores dependentes dos recursos hidricos tais como a agricultura, a
hidroeletricidade, a navegagao, etc., devem passar por continuas adapta¢des com
o intuito de lidar com a variabilidade climatica atual. Essa rotina de gerenciamento
adaptativo continuo é denominada pelo IPCC (1995) de “adaptagao autbnoma®. A
questdo é se as praticas de gerenciamento atuais, mesmo que efetivamente
implementadas, serdo suficientes para todas as regides do mundo sob uma série

antecipada de cenarios de mudanga climatica. Experiéncias em muitos dos paises
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em desenvolvimento mostraram que reformas na forma como sé@o gerenciados os
recursos hidricos s@o condigbes necessarias para promover o gerenciamento
adaptativo a variabilidade climatica atual e as futuras mudangas pelas quais se
acredita que o clima passara no futuro (LEMOIGNE et al., 1994 apud STAKHIV,
1038).

Mudanga climatica
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Fonte: ARNEEL {1994).

Figura. 2.1. Impactos das mudangas climaticas nos sistemas hidrologicos.

No Distrito Federal, as fortes pressdes sobre os recursos hidricos ocorrem
em fungdo de varios fatores incluindo sua localizagdo, pouco privilegiada, em
termos de oferta hidrica, e 0 aumento populacional vertiginoso e desordenado na
regido. Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2003), a regido metropolitana de Brasilia € a que mais cresce em todo o pais, um
aumento anual médio de 3,72 %. Essa tendéncia, aliada & falta de politicas

integradas de planejamento e gestdo das bacias hidrograficas, acarreta pressdes
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constantes sobre os recursos hidricos e sérios impactos para os sistemas

aquaticos.

Localizado na cabeceira de trés grandes bacias hidrograficas nacionais:
Tocantins, S&o Francisco e Parana, o Distrito Federal ocupa uma regido
estratégica, para onde devem ser direcionados todos os esforgos no sentido da
conservagdo e recuperagdo dos sitios naturais formadores dessas bacias.
Observa-se uma preocupacdo crescente com relagdo ao potencial hidrico do
Distrito Federal e a demanda diaria da crescente populagdo. Contudo, ressalta-se
que a inclusdo da avaliagdo das condigbes climaticas e suas possiveis mudangas
ainda sdo incipientes quando se trata de gerenciar os recursos hidricos, tal como
propuseram SILVA e D'ANGIOLELLA (2002), através de uma metodologia de
aplicagdo do monitoramento climatico e do balango hidrico para determinar as
flutuagdbes hidrologicas e as condigbes bio-vegetativas sazonais reinantes na
regido do Distrito Federal e entorno. O resultado do trabalho demonstrou ser
fundamental incluir a analise climatolégica em projetos que visem a gestdo dos
recursos hidricos, auxiliando na elaboragdo e propostas que se preocupem nhéo
s6 com as condi¢des climaticas atuais, mas também com as possiveis alteragdes

que essas condigdes poderdo sofrer ao longo do tempo.

A questdo das mudangas climaticas e seus efeitos, tanto em nivel global
como regional e local, vem sendo estudada com especial interesse pelos que se
dedicam as ciéncias da natureza em todo mundo. O interesse na questdo
climatica deve-se a sua importancia fundamental para as atividades humanas, e
por ser um dos poucos componentes do sistema ambiental sobre o qual o homem
tem pouco ou nenhum poder de controle. Sobre isso SANTOS (1995, p. 2) afirma:

Atualmente, ha tendéncia em nao mais enfocar o clima como um fator de adversidade,
negligenciando-o ou desprezando-o como recurso. Verifica-se uma valorizagdo do clima
pautado na consideragdo de que a exploragdo demografica e 0 conseqtiente aumento do
consumo, com aumento da necessidade de alimentos, exercem demanda cada vez maior
na capacidade de nosso planeta em manter a vida. Sob este aspecto, o clima, em
conjunto com o soio, leva a uma conjugacéo dinamica no estabelecimento de condigdes

dos “sistemas vitais” & sobrevivéncia do homem.
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Comeca a se criar, portanto, uma mentalidade de conservagdo dos
recursos com o intuito de preservar o meio em que vivemos. A preocupagac com
as mudangas climaticas é parte integrante dos debates, discutindo-se, por
exemplo, a responsabilidade dos paises mais ricos na poluicdo atmosférica e
suas repercussdes. Ja as discussfes académicas sobre mudangas climaticas
residem na influéncia antrépica e nas causas naturais observadas através da

variabilidade climatica e todas as outras inconstancias.

A atmosfera esta em constante movimentagdo e suas caracteristicas se
medificam de lugar para lugar e com o decorrer do tempo, em qualquer lugar e
em escalas de tempo que variam desde microssegundos até milhares de anos.
Existem interagdes importantes dentro da atmosfera que podem ser resuitantes
ou causadoras de tais mudancgas. Tais interagdes sdo conhecidas como feedback,
pois ndo existem simples processos unidirecionais de causa e efeito, uma vez que
os efeitos freglientemente retornam para alterar suas causas. AYOADE (1996, p.

205) refere-se a essas mudangas, afirmando:

Existemn evidéncias de flutuagGes ou variagdes no préprio clima. Quando essas flutuagdes
seguem uma tendéncia, falamos em tendéncia climatica. As flutuagdes também podem
ser de natureza ciclica e fornecem o que se denomina de ciclos climéaticos. Por um longo
periodo de tempo, as flutuagbes climaticas podem ocorrer de tal forma que passam a
provocar uma mudanga no tipo de clima predominante em determinada area. Nesse caso,

falamos de mudanga no clima ou mudanga climatica.

As mudangas climaticas constituem tema que ganha importancia cada vez
maior. De acordo com CHRISTOFOLETTI (1993), muitos estudos foram
realizados a respeito das modificagdes climaticas de longa duragéo,
principalmente aquelas ocorridas no Quaternario. A partir da década de 70, mas
principalmente nos anos 80, surgiram muitas pesquisas sobre as mudangas
climaticas recentes, sendo que a preocupacado tormou-se crescente para verificar
as mudangas climaticas ligadas ao aumento da concentracdo de CQO, na
atmosfera e em conseqiéncia, ao aquecimento global. Este mesmo autor observa
que as implicagGes geograficas das mudangas climaticas ganham relevancia
quando ha consequéncia na organizagao espacial tanto dos sistemas ambientais

como dos socio econémicos.
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Vale lembrar que as alteragfes climaticas sdo numerosas e podem ocorrer
de formas muito variadas e em diferentes escalas de tempo e de espaco.
Contudo, n&o se deve estabelecer relagbes diretas entre qualquer mudanga nos
parametros climaticos locais, por exemplo, e a tdo especulada mudanga climatica
global. E por isso que, num estudo de clima deve-se, em primeiro lugar, identificar
a escala em que a mudanga estd ocorrendo, tanto temporal quanto
espacialmente.

2.2. Escalas de estudo do clima

RIBEIRO (1993) define o termo “escala” como sendo uma referéncia de
valor arbitrada segundo critérios que interessam a compreensdo de um
determinado fendmeno. Constitui-se em um dos aspectos fundamentais para
todos os raciocinios referentes ao espago e, ao tempo e, segundo LACOSTE
(1988), numerosas controveérsias, que ndo se limitam a linguagem, mas também,

envolvem questdes de ordem conceitual e metodoldgica.

Os estudos dos fendmenos relacionados ao comportamento da atmosfera
sdo orientados no sentido da compreensdo da sua extensdo (espago) e de sua
duragdo (tempo). A definicdo da intensidade, freqliéncia e de uma tipologia
climatica dependera da adequagdo da abordagem espago-temporal ao conjunto

de técnicas analiticas empregadas no desenvolvimento da pesquisa.

O fendmeno climatico € constituido por um conjunto de elementos de
naturezas diversas e que convivem, no mesmo espago, em regime de trocas
energéticas interdependentes. Por esse motivo, abstrair racionalmente o clima
exige, segundo RIBEIRO (1993), a adogao de uma escala taxondmica como parte
da propria metodologia da pesquisa climatolégica. A cada nivel escalar deve
corresponder uma abordagem especifica, no sentido da coeréncia entre extensao

e duragao do fenémeno climatico.

Na climatologia existem diversas propostas de sistematizagdo dos estudos

cimaticos. Entretanto, apresentam diferengas tanto nos termos como nos
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conceitos (AYOADE, 1996; RIBEIRO, 1993). Apesar disso, considerando-se a
relagdo entre os fluxos de matéria/energia e os elementos condicionantes da
definicdo dos estudos climaticos, pode-se distinguir trés niveis de abordagem:

macroclimatico, mesoclimatico e microclimatico.

O nivel macroclimatico trata da interagdo entre a radiagdo solar, a
curvatura da Terra e seus respectivos movimentos, gerando os aspectos
climaticos referentes ao planeta como um todo, como o0s movimentos
atmosféricos de grande escala, tais como a circulagao geral da atmosfera. Ja o
nivel mesoclimatico preccupa-se com a interagao entre a energia disponivel (para
0 processo de evaporagdo e geragdo dos campos de pressdo atmosférica) e as
feicbes da superficie, constituindo-se objeto de estudo, nesse nivel, os climas
locais. Com relag&o ao nivel microclimatico, existe muita controvérsia com relagéo
aos seus limites, entretanto, os autores que estudam o microclima sdo unanimes

em reconhecer a existéncia de um nivel escalar mais proximo dos individuos
(MONTEIRO, 1999).

O clima de uma determinada area resulta, principalmente, de trés
influéncias: processos atmosféricos resultantes dos fatores geograficos locais;
influéncia dos padrées do clima de escala imediatamente inferior e, efeito dos
sistemas atmosféricos atuantes em larga escala. Assim, de acordo com
LANDSBERG (1981), cada localidade & governada pelos padrées meteorol6gicos
de grande escala (escala sinética), sendo que o ambiente modifica, em maior ou
menor grau, as condi¢des locais da camada de ar acima do solo (camada limite
da atmosfera). A interagdo entre a escala sindtica e a escala local oscila
continuamente, ora predominando condigbes de grande escala, ora

predominando condigbes locais, embora ambas estejam sempre presentes.

Sob o ponto de vista climatico, uma area ndo pode ser vista de maneira
estanque e isolada. Deve-se lembrar que o clima dessa area — clima local - esta
inserido no contexto macroclimatico e, por outro lado, € constituido por um
conjunto de microclimas existentes em fun¢ao das caracteristicas de sitio e das

novas formas e demandas de energia criadas pela agricultura e urbanizagao.
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Neste sentido, MONTEIRO (1976), sugere que o clima local deve ser
analisado através de dois caminhos, uma vez que o comportamento atmosférico,
integrado as demais esferas e processos naturais, organiza espagos climaticos
dos niveis superiores para os niveis inferiores. Nessa interagdo, apdés uma
diferenciagdo espacial produzida por influéncia da latitude (diferenciagéo das
zonas térmicas — nivel zonal), a dindmica dos grandes centros de pressdo
atmosférica (centros de ac¢do) e os fatores geograficos (relevo, agua) origina, em
nivel regional, uma nova organizagdo climatica. A partir dai, a variagdo dos
fatores geograficos no seu interior gera uma “especializagdo”, tanto mais
diversificada, quanto mais heterogénea for a regido, incluindo-se no nivel do clima
local.

2.2.1. Clima local

O clima regional, conforme RIBEIRO (1993), pode apresentar significativas
variagbes em seu interior devido a a¢do de determinadas feigdes fisiograficas ou
antropicas que interferem no fluxo energético ou no transporte de massa da
circulagéo regional, diferenciando subsistemas de circulagdo secundaria. Alem
disso, ha que se considerar o aquecimento diferencial das superficies que

potencializam a diferenciagao climatica local.

Para CANTAT (1987), o aquecimento da superficie, durante o dia, &
resultado tanto da influéncia de fatores externos, representados pela quantidade
de energia disponivel ao nivel do solo e pela exposi¢do da superficie a radiagdo
solar, quanto de fatores internos, estes representados pela capacidade dos
objetos de converterem a radiagdo solar incidente em calor. Para uma mesma
radiagdo solar incidente, a superficie terrestre pode se aquecer de maneira
diferenciada em fungdo do estado da superficie ativa, considerada como a

interface entre a atmosfera, superficie e camada sub-superficial.

O estado da superficie ativa é considerado o fator basico de determinagdo
do clima local, pois interfere diretamente nos fluxos de energia para a as baixas

camadas da atmosfera, criando ambientes diferenciados em relagdo ao
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aquecimento. Essas diferengas se acentuam conforme a condig¢édo sinética, pois
dependem dos fluxos de radiagdo e das trocas de calor entre os locais. Dessa
forma, o albedo, a condutividade térmica e o calor especifico sdo as propriedades
basicas das superficies que recebem, armazenam e transferem energia, que

devem ser consideradas.

Um corpo com valor elevado de albedo se aquece menos, uma vez que a
quantidade de energia que podera se transformar em calor &€ pequena. A tabela
2.1 apresenta alguns valores médios de albedo para algumas superficies. Estes
valores sdo variaveis em fungdo das caracteristicas do material como a textura e
principalmente a coloragdo. Um solo seco escuro, por exemplo, apresenta albedo
menor do gue um solo seco claro e, portanto absorve mais radiagao solar. O fato
de o albedo médio das cidades ser menor do que o das areas cultivadas, explica,
em parte, a maior absor¢do da radiagdo que atinge a superficie urbana (OKE,
1981).

Tabela 2.1: Albedo médio de algumas superficies.

Tipo de superficie  Albedo ()

Concreto : . 0,02
Asfalto 0,07

Culturas.e campo 0,12~0,25 .

Florestas 0,06 -0,15
Solo seco - 0,15

Solo L’xmido' 0,08
Agua . | 0,05

Fonte: OKE (1981)

A energia solar absorvida pelas superficies aquece as mesmas de maneira
diferenciada, em fungdo das propriedades térmicas dos materiais que as
constituem, tais como o calor especifico e a condutividade térmica. O calor
especifico refere-se a quantidade de energia necessaria para aumentar em 1°C a

temperatura de um grama de uma substancia. A 4gua, em fungdo de apresentar
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um elevado calor especifico, possui uma maior inércia térmica, enquanto o solo
exposto, o concreto e os metais sofrem grandes variagbes de temperatura ao
receberem a radiagdo solar diurna. Com relagdo a condutividade térmica,
considerando-se constantes outros fatores, quanto maior o seu valor num
material, menores sdo as variagdes de temperatura de superficie e mais efetivo é

o seu papel como reservatorio de calor.

Uma vez comentadas as propriedades que potencializam as diferengas na
temperatura da superficie ativa, outro importante fator que deve ser considerado é
a transferéncia de calor entre a superficie e a atmosfera. A transferéncia de calor
através da condugdo é restrita ao ar diretamente em contato com o solo, mesmo
que haja uma grande diferenga de temperatura entre os dois meios. Isto se deve
a ma condutividade térmica do ar. Essa camada de ar aquecido se torna mais
leve e se eleva, sendo substituida por ar frio € denso que, por sua vez, também
se aquece, configurando o processo de transferéncia de calor conhecido como
convecgdo térmica. O outro processo de transferéncia se da através da radiagéo
de ondas longas emitida pela superficie e conhecida como termal. A radiagdo
termal, ao contrario da radiagdo solar, estd sempre presente no ambiente,

emitindo energia constantemente.

Além do aquecimento diferencial das superficies e conseqiiente
transferéncia de calor da superficie para as baixas camadas da atmosfera, outro
fator de fundamental importancia na determinagdo do clima local é a configuragéo
do relevo. Este se destaca, de acordo com RIBEIRO (1993), entre as
caracteristicas fisiograficas responsaveis pela modificagdo da circulagéo regional,
como sendo aquele que cria situagdes de barlavento e sotavento, que influenciam
o fluxo da circulagdo da superficie e, a0 mesmo tempo, geram condi¢des para a
condensagdo a barlavento (chuvas orograficas) e refrescamento a sotavento
(sobra de chuva). Por outro lado, as diferenciagbes altimétricas apresentam em
mesoescala papel destacado na distribuigdo da radiagdo liquida, na retengéo do
vapor de agua e armazenamento de calor sensivel. A atuagdo conjunta desses
parametros é suficiente para provocar variagdes no clima regional, gerando as

feicdes dos climas locais.
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N&o menos importante do que os fatores ja listados, a agdo antropica
aparece como fundamental na geragéo de climas locais e pode ser vista sob dois
aspectos. Segundo RIBEIRO (1993), deve-se considerar a capacidade que a
sociedade tem em alterar a cobertura do solo, substituindo a vegetagdo natural
por agricultura e edificagdes, e ainda considerar as alteragées, que sdo cada vez
mais significativas, provocadas pelas atividades humanas na composi¢do da
atmosfera, ao introduzir gases e material particulado que interferem no balango de
radiagdo e na retengdo de umidade e de calor especifico, principalmente, na
troposfera.

A substituicdo da cobertura vegetal pela urbanizagdo associada a emissao
de poluentes das mais diversas origens faz da cidade o local onde se da a maior
razdo de deterioragdo do clima. Dai o clima préprio das cidades estar ligado
intimamente a escala local e chamar tanto a atengdo, a ponto de figurar como

uma especialidade da ciéncia climatoldgica.
2.2.2. Clima urbano

O processo de urbanizagdo é o principal modificador ambiental gerido pelo
homem na superficie terrestre. No meio ecoldgico, os elementos naturais solo,
relevo, vegetagdo e clima tém a fungdo de manter o equilibrio do ecossistema a
que se referem. Alterar o funcionamento de um desses elementos pode
desencadear desequilibrios. Isso se faz na medida em que o homem constréi
historicamente o espago que habita, deixando marcas na caracterizagdo desse
-espago. A este processo SANTOS (1985) denomina rugosidade. Os centros
urbanos possuem rugosidades histéricas deixadas pelo homem também no que

se refere ao trato com a natureza.

Nos espagos urbanos, referindo-se a questdo ambiental, uma das mais
fortes alteragfes diz respeito ao clima. A intensidade da urbanizagdo altera de
forma significativa as condigbes climaticas das cidades, quando comparadas com
areas circunvizinhas. A cidade altera o clima, principalmente nas escalas micro e

local, através de transformagdes em sua superficie, em geral aumentando o calor
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e modificando os fluxos de vento e a umidade relativa do ar, caracterizando o

“clima urbano”.

Como as caracteristicas geoecoldgicas (sitio) e geourbanas (estruturas e
fungdes) diferenciam os organismos urbanos, da mesma forma as especificidades
das cidades e seus sitios marcam contrastes internos. No que diz respeito as
discrepancias entre atributos climaticos, percebe-se que o clima urbano varia de

uma cidade para outra.

As cidades, com suas instalagbes industriais, circulagdo de veiculos,
cobertura vegetal insuficiente, impermeabilizagdo dos solos, modificagdo na
topografia e tantas outras, alteram substancialmente o balango energético e o
balango hidrico da cidade, criando ambientes climaticos, na maioria das vezes
inconvenientes ao pleno desempenho das fungées urbanas. Essas alteragées no
organismo urbano acabam por gerar profundas mudangas no comportamento da
atmosfera sobre a cidade, de que sdo exemplos problemas relacionados ao
escoamento superficial e a umidade relativa do ar, com efeitos que comprometem
a qualidade ambiental citadina.

Segundo MONTEIRO (1976), a cidade gera um clima préprio (clima
urbano), resultante da interferéncia de todos os fatores que se processam sobre a
camada limite urbana e que agem no sentido de alterar o clima em escala local.
Seus efeitos mais diretos s&@o percebidos pela populagdo através de
manifestagbes ligadas ao conforto térmico, a qualidade do ar, aos impactos
pluviais e a outras manifestagdes capazes de desorganizar a vida da cidade e de

deteriorar a qualidade de vida de seus habitantes.

O clima vem adquirindo crescente importancia nos estudos ambientais,
destacando-se como um dos principais componentes da qualidade ambiental
urbana. O enfoque atual concentra-se, essencialmente, na configuragdo das ilhas
de calor, fendbmeno que representa mais significativamente o clima urbano.

Paralelamente ao processo de urbaniza¢do generalizada no altimo século,

tem crescido o interesse pelo estudo do clima urbano. Gedgrafos e



35

meteorologistas europeus vém se preocupando com o clima das cidades desde o
inicio do século passado. A literatura estrangeira apresenta farta bibliografia sobre
clima urbano principalmente relativa as cidades de paises situados em médias
latitudes, de onde foram levados os conhecimentos sobre o assunto para os
paises tropicais, incluindo o Brasil. Nessa vasta bibliografia, destacam-se os
estudos de H. Landsberg, “The climate of towns”, publicado em 1956, e 0 de T.
Chandler, “The climate of London”, publicado em 1965, como pioneiros no
conhecimento das alteragdes climaticas provocadas pela urbanizagéo em cidades

de latitudes médias.

Os estudos relativos as cidades das regides tropicais séo recentes. Tal fato
é atribuido a pequena parcela de recursos financeiros destinada ao financiamento
de pesquisas e a aquisigdo de instrumentos meteoroldgicos e a insuficiente rede
de estagbes climatologicas instaladas para atender aos objetivos desses estudos,
fato ja largamente enfatizado por varios autores, entre eles: OKE (1981),
MONTEIRO (1984), MENDONCA (1995) e BRANDAO (2001).

As alteragdes no balango de energia, segundo LANDSBERG (1981), sédo
apontadas como resultantes das transformagbes gue o processo de urbanizagéo
gera na superficie, em relagdo as propriedades radiativas, térmicas,
aerodindmicas e de umidade. Assim, os parametros naturais do ambiente tém
suas propriedades fisicas bastante alteradas, como por exemplo, o albedo, em
funcdo dos materiais que predominam na superficie urbana. Tais alteragbes,
produzidas pelo processo de urbanizag¢do nos paradmetros do balango de energia,
sdo refletidas na maior capacidade de estocagem de calor em fungdo das
propriedades dos materiais de construgdo da cidade e nas situagdes de aumento
da poluigdo, por exemplo, uma vez que a geometria da cidade produz o
aprisionamento do ar.

Varios estudos, tais como os de CHANDLER (1965) e MONTEIRO (1984),
apontam as variagdes nos parametros do balango de energia entre a cidade e o
campo e concluem que as diferengas podem ser significativas, sendo que em
geral a radiagdo solar global, a insolagéo, o albedo, a umidade relativa do ar, a

nebulosidade e a velocidade do vento apresentam valores mais altos no campo
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do que na cidade. Ao contrario, a temperatura e a pluviosidade apresentam-se,
em geral, mais elevadas na cidade.

A ilha de calor constitui um dos principais produtos das alteragbes
climaticas provocadas pela existéncia das cidades. Embora ainda nao estejam
claro quais as causas mais relevantes para a sua formagdo, varios estudos
apontam como principais causas, segundo CHANDLER (1965) e OKE et al.
(1991):

1) As propriedades térmicas e hidrodinamicas da superficie urbana geram grande
estocagem de calor durante o dia e maior emissédo de radiagédo noturna;

2) A producdo artificial de calor na cidade em fungdo da utilizagdo de
aquecedores e/ou refrigeradores de ar, da circulagdo de veiculos e dos
processos industriais, que resultam em adig&o de calor antropogénico;

3) A redugdo do fluxo de calor latente e 0 aumento do calor sensivel em fungéo
da reduzida superficie liquida e de areas verdes na area urbana, que resultam

em redugdo da umidade e menor evaporagao.

Vale ressaltar que esse fenémeno também pode ocorrer em areas rurais com
solo exposto. Da mesma forma que em areas urbanas, a retirada da cobertura
favorece o armazenamento de calor durante o dia e a maior emissao de radiagao
noturna, além de reduzir o fluxo de calor latente e aumentar a emissdo de calor

sensivel devido a redugédo da superficie liquida, diminuindo a evaporagéo.

Inimeros estudos, utilizando diferentes técnicas, de estagdes-padrao ou de
medidas fixas ou moéveis, estabeleceram correlagdes entre os diferentes padrées
de uso do solo urbano e seus parametros fisicos, como a intensidade da ilha de
calor, chegando mesmo, alguns deles, a atribuir ao uso da terra o fator de maior
peso na distribuigdo espacial da ilha de calor.

Um dos primeiros estudos referentes a uma cidade brasileira, que tentou
estabelecer correlagdes entre a distribuigdo dos diferentes tipos de superficie a as
fhas de calor, foi 0 de SAMPAIO (1981), para a cidade de Salvador. Esse estudo,

de carater exploratério, identificou, claramente, a presenga da ilha de calor no
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ambiente urbano, embora n&o tenha sido constatado nenhum indicio de
correlagdo linear entre a intensidade do uso do solo e a variagdo das
temperaturas internas no espacgo urbano. Contudo, constatou temperaturas mais
elevadas (de 1,3°C a 6,0°C) nos ambientes edificados e verificou o deslocamento

da ilha de calor do centro tradicional de Salvador para o sitio, localizado na praia.

O interesse pelo estudo do clima urbano no Brasil vem aumentando,
principalmente, em fungdo de a problematica ambiental em nosso pais ter
alcangado dimensdes alarmantes na atualidade e da crescente crise
socioecondémica, embora a produgdo cientifica brasileira nessa tematica seja
ainda muito reduzida se comparada com outros temas relacionados ao meio
ambiente.

Vale ressaltar a grande contribuigdo do Dr. Carlos Augusto de Figueiredo
Monteiro nos estudos de clima urbano desde a década de 70. A partir dessa data,
estudos com a abordagem do clima urbano vém sendo aplicados para varias
cidades brasileiras, de diferentes tamanhos, privilegiando-se as areas
metropolitanas em fungdo de nelas ja haver claras evidéncias de alteragdes
climaticas derivadas da agdo antropica. Dentre elas, S3o Paulo, Salvador, Belo

Horizonte, Porto Alegre, além de Floriandpolis, Londrina e Santa Maria.

Quanto ao estudo do clima urbano no Distrito Federal, as contribui¢gbes
sdo, ainda, incipientes, destacando-se o trabalho de RIBEIRO (2000), no qual
foram analisados os impactos da expansdo urbana nas variagbes climaticas, além
de indicar a presenga de ilhas de calor em setores especificos do Distrito Federal,
e o de BARROS (2003), no qual foram identificados os principais padrdes de
regime e variagdo espacial da chuva no Distrito Federal. BAPTISTA (2002)
realizou estudos sobre as ilhas de calor no Distrito Federal a partir de imagens
LANDSAT - 5 TM, constatando um aumento médio da temperatura do ar de 3°C
no periodo de 1984 a 2001. Contudo, o autor ndo mencionou o método de
corre¢ao atmosférica e de emissividade utilizado na pesquisa, o que pode levar &

contestagdo dos valores de incremento de temperatura encontrados.
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Foi a partir dos anos 90 que a produgéo cientifica neste campo se tornou

mais expressiva podendo ser destacados os estudos listados a seguir.

ASSIS (1990) desenvolveu uma metodologia para as avaliagbes do
comportamento térmico de areas construidas e areas verdes urbanas, utilizando-a
no tratamento de dados climaticos de estagfes meteoroldgicas da cidade de Belo
Horizonte. Avaliou o comportamento da ilha de calor nos periodos criticos de
verdo e de inverno e o seu efeito de stress térmico. O efeito das areas verdes
urbanas sobre as temperaturas locais foi avaliado através do emprego de
imagens do satélite LANDSAT, da banda termal, mostrando que o0s limites de
ocupagido e de edificagdo, em cada local, podem ser determinados a partir de
uma analise do comportamento do clima da cidade ou de locais situados em

regides climaticas e geograficas semelhantes.

MENDONCA (1995) propds metodologia para ¢ estudo do clima urbano de
cidades de porte médio e pequeno, aplicando-a ao estudo do campo
termodinamico da cidade de Londrina. Elaborou cartas de uso da terra com base
em fotointerpretagdo e imagens do satélite LANDSAT - 5 TM, que foram utilizadas
como balizadoras da setorizagdo do ambiente urbano. A partir da correlagéo entre
os aspectos geoecoldgicos da cidade e o uso da terra, a area urbana de Londrina
foi dividida em ambientes com caracteristicas aproximadamente homogéneas.
Nos diversos setores urbanos, foram realizados levantamentos de dados
meteorologicos, considerando situagSes sazonais e diarias bem diferenciadas.
Este estudo possibilitou a identificagdo de ilhas de calor de grande magnitude,
superiores a 10 °C, e a defini¢gdo de 15 ambientes climaticos diferentes no interior

da cidade.

PITTON (1997) investigou o campo termodindmico das cidades paulistas
de Rio Claro, Araras, Cordeirépolis e Santa Gertrudes, considerando os aspectos
geoecoldgicos e geourbanos de cada uma. Medigdes em ¢campo foram efetuadas
simultaneamente em dois segmentos temporais — julho e dezembro de 1992. Os
resultados indicaram que as anomalias térmicas originadas nas cidades existem a
despeito de sua categoria dimensional. Da analise dos dados e de acordo com as

peculiaridades de cada organismo urbano, foram definidas Unidades Térmicas,
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como também foi sugerida a criagdo de areas verdes, visando os beneficios

termicos que as mesmas podem oferecer aos residentes urbanos.

COLLISCHONN (1998) realizou estudo sobre o campo térmico da Regido
Metropolitana de Porto Alegre, no qual empregou imagens de satélite LANDSAT -
5 TM, particularmente o canal 6 para identificar a termografia regional. Nesse
trabalho, a autora enriquece os estudos relativos ao ambiente atmosférico das

cidades ao aplicar o geoprocessamento como ferramental basico para a pesquisa.

Com base em instrumental cartografico, ANUNCIACAO (2001) elaborou
uma setorizagdo da cidade de Campo Grande em ambientes geograficos
distintos, com o intuito de definir as caracteristicas da estrutura urbana e chegar
as especificidades climaticas locais. A autora utilizou uma série temporal de 38
anos para avaliar a variabilidade dos parametros: temperatura do ar, umidade
relativa, pressdo e vento. Os resultados constataram a importancia da arborizagéo
de ruas e fundos de quintais para o conforto térmico e para a melhora das
condi¢gdes gerais do ambiente.

Objetivando oferecer uma contribuigdo para a caracterizagdo do quadro
climéatico do Distrito Federal, BARROS (2003) analisou alguns episddios pluviais
de carater habitual e excepcional para caracterizar o regime de chuvas da regido,
bem como o ritmo de sucessao de alguns estados atmosféricos atuantes. Embora
a pesquisa da autora ndo pertencga & categoria de estudos de clima urbano, € de
fundamental importancia para o entendimento da dindmica climatica do Distrito
Federal, considerando a caréncia de estudos de climatologia abrangendo essa

regido.
2.3. Técnicas de anélise em climatologia

As técnicas de andlise do clima urbano tradicionalmente se apéiam na
utlizagdo de dados meteorolégicos oficiais € no emprego de mini-abrigos
termométricos maveis, pluvibmetros, anemdmetros e de equipamentos para
coleta de material particulado, distribuidos em rede e/ou transectos na area de

estudo. A maioria das referéncias bibliograficas relacionadas a essa tematica faz
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alusdo a esses procedimentos. MENDONGCA (2003) efetuou um levantamento dos
estudos de clima urbano realizados nos ultimos trinta anos no Brasil e verificou
que, de maneira geral, os dados tém sido provenientes tanto de estagdes fixas
quanto de méveis, distribuidas em pontos pré-estabelecidos. Porém, a partir da
década de 90, comegaram a ser empregadas mini-estagbes meteorolégicas
automaticas, além de sensores eletrénicos e imagens de satélite para aferigdo
dos componentes da atmosfera. Verificou, também, que esta havendo maior
precisao na elaboragdo da cartografia de representagdo dos parémetros
climaticos, a partir do emprego de softwares diversificados, o que garante melhora
na qualidade estética e estatistica na ilustragdo dos episédios estudados.

Outra técnica, conhecida como Sky View Factor, que emprega a cobertura
do horizonte como elemento de anadlise do clima urbano, tem sido utilizada,
embora sem muita divulgagdo. Essa técnica permite evidenciar o papel do
sombreamento dos edificios dentro da cidade e produz resultados importantes
para o conhecimento da obstrugdo do horizonte nos canyons urbanos formados
pelos altos prédios. Maiores detalhes sobre esta técnica podem ser encontrados
em BRANDAO (1996) e ASSIS (1990).

Na maioria dos estudos de clima, os dados levantados de forma pontual
possibilitam elaborar cartas de isolinhas que permitem representar,
aproximadamente, a realidade. Dependendo da densidade da distribuicdo dos

pontos de observagido, pode-se produzir uma consideravel generalizagdo
(MENDONGA, 2003).

Esses registros pontuais (estagbes e postos meteoroldgicos) representam
apenas uma parcela dos elementos necessarios a compreensao do clima local,
principalmente quando se leva em conta que parte do espago geografico é
ocupado por areas urbanas e industriais, o que acarreta modificagdes sensiveis
para o clima: a) em funcdo da substituicdo da vegetagao por asfalto e concreto; b)
da diminuicdo da superficie disponivel para a evapotranspiragdo; c) das
mudancgas nos fluxos radiativos e no escoamento superficial e da geragdo de
calor antropogénico. As estagdes meteorolégicas nunca cobrem suficientemente o

espaco geografico estudado para permitir analisar, de forma detalhada, as
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conseqiiéncias climaticas do desenvolvimento de uma aglomeragéo, por exemplo,
(COLLISCHONN, 1998).

Segundo DOUSSET e GOURMELON (2003), os pardmetros fisicos
relacionados acima séo dificeis de serem monitorados somente com instrumentos
de superficie. Portanto, a utilizagdo de informagbes provenientes de satélites
possibilitaria a analise de dados quantitativos com altas resolugbes espaciais e
temporais. O sensoriamento remoto tem sido utilizado para estudos de
fendbmenos como o crescimento das cidades, uso da terra e suas modificagdes,
etc. Entretanto, esses autores destacaram que as aplicagbes em climatologia
ainda sdo restritas devido a complexidade de interagbes da radiagdo

eletromagnética (REM) com a atmosfera e com as diferentes superficies.

A combinagdo de dados provenientes de diversos sensores, resolugbes
espaciais mais finas e novas técnicas de processamento tém, recentemente,
aperfeigoado a precisdo do sensoriamento remoto, permitindo novas aplicagdes.
A utilizagdo de dados de satélites para estimar propriedades fisicas da superficie
e suas variagées foram investigadas, por exemplo, por CARNAHAN e LARSON
(1990), que utilizaram dados do satélite LANDSAT - 5 TM (canal termal), em
mesoescala, para analisar as diferengas de temperatura entre as areas urbanas e
rurais em Indianapolis (EUA), KIM (1992) estudou as ilhas de calor em
Washington/DC, apontando o significado do albedo dos solos e da disponibilidade
de vapor d'agua para o balango energético da superficie; NICHOL (1994)
elaborou uma metodologia para estudo do clima urbano em Singapura e defendeu
a aplicabilidade dos dados termais do satélite LANDSAT, desde que se utilizem
as devidas corre¢bes, para avaliagdo das temperaturas de superficie; PETKOV et
al. (1996) realizaram uma comparagéo entre as temperaturas do ar coletadas em
estagdes meteoroldgicas e as temperaturas estimadas através do sensor AVHRR
a bordo do satélite NOAA 11 para a regido da Toscana (ltalia), indicando que os
dados NOAA-AVHRR podem fornecer informagdes sobre a variabilidade espacial
da temperatura do ar. Outros exemplos podem ser encontrados em THOMAS et
al. (2002) e WENG et al. (2004).
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Varios autores, entre os quais, KERR et al. (1992, 2003) acreditam que o
sensoriamento remoto tem possibilidade de contribuir com estudos relacionados
ao campo térmico das cidades (temperatura de superficie), sendo necessario que
o sensor escolhido conte com uma resolugdo espectral que o habilite a captagao
da radiagdo emitida pelos corpos terrestres. Essa emissdo ocorre em forma de
ondas longas.

A radia¢do de ondas longas esta situada, segundo MENESES (2001),
FERREIRA (2002) e FLORENZANO (2002), dentro do intervalo espectral que vai
de 5,0 a 1000 um. Essa extensdo de comprimento de ondas é definida como
regido do infravermelho termal do espectro eletromagnético’ (tabela 2.2). Essa
regido é conhecida como termal porque, segundo MENESES (2001), o que se
detecta no sensor é a radiagdo emitida pelos objetos, cuja intensidade € fun¢do
da sua temperatura de superficie. A melhor janela atmosférica (regido que permite
maior transmissdo que alcanga o sensor da energia emitida pela Terra), nessa
regido espectral, é o intervalo de 8,0 a 14,0 um para imageamento orbital, porque
acima de 30 km, a camada de ozdnio absorve toda radiagdo além de 14 pm
emitida pela Terra.

Tabela 2.2: espectro de ondas eletromagnéticas em ordem crescente de
comprimento de onda.

Tipo de radiagao Comprimento de onda
Raios Gama 0.0001 nm~0.1 nm
Raios X 0.01 nm-100 nm
Ultravioleta 6 nm -380 nm

Luz visivel - Violeta 380 nm - 430 nm

Luz visivel - Azul 430 nm - 470 nm

Luz visivel - Azul esverdeado 470 nm - 500 nm

Luz visivel - Verde © 500 nm-560 nm

Luz visivel - Amarelo 560 nm - 600 nm

Luz visivel - Laranja 600 nm - 640 nm

Luz visivel - Vermelho Claro 640 nm-710 nm

Luz visivel - Vermelho escuro 710 nm - 780 nm
Infravermelho 780 nm - 1 mm ( milimetro)
Microondas 1mm-30cm

Ondas de radio, TV, radar, etc.. 1 mm - 60 km

Fonte: NOVO (1998}

' A ordenagdo de todas as radiagdes eletromagnéticas em fungdo do comprimento de onda (1) forma o que
se conhece como ESPECTRO ELETROMAGNETICO.
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Vale lembrar que o fluxo energético emitido pela superficie tem suas
caracteristicas modificadas por varios fatores, tais como perturbagées promovidas
pelo proprio sensor, incluindo a resolugdo radiométrica e dindmica dos dados;
pelos efeitos devidos a presenca da atmosfera e, também, pelo perfil do relevo
terrestre. Segundo ZULLO JUNIOR (1994) e MACHADO et al. (2003), o
conhecimento desses fatores € de grande importancia para que seja possivel
distinguir as variagdes relacionadas com a captura dos dados pelos satélites das

variagdes referentes as proprias grandezas medidas.

Entre os efeitos devidos a presenga da atmosfera, os de carater
atmosférico sdo os mais comumente corrigidos quando se trata de extragdo das
temperaturas de superficies. Os principais efeitos observados nas imagens de
satélite, devido a presenga real da atmosfera entre o satélite € a superficie
terrestre sdo, de acordo com ZULLO JUNIOR (1994), a diminuigdo da faixa de
valores digitais possiveis registrados pelo sensor, diminuicdo do contraste entre
superficies adjacentes e alteragdo do brilho de cada ponto da imagem. Os gases
(principalmente vapor d'agua, oxigénio, ozbnio e didxido de carbono) e os
aerossois (pequenas particulas materiais em suspensdo, distintas da agua e do
gelo, com raio variando de 0,1 ym a 10 ym) absorvem e espalham a radiagdo
solar desde quando ela atinge a atmosfera até quando a deixa, depois de refietida

pelo solo.

Em uma situagéo hipotética de auséncia completa da atmosfera, toda a
radiagdo solar atingiria diretamente a superficie terrestre. Uma parte dessa
energia seria absorvida pela superficie, enquanto o restante seria refletido de
volta ao espacgo. Nesse caso, 0 sinal registrado pelo satélite dependeria apenas
do estado da area visada, uma vez que somente ela reenviaria os fétons em
direcdo ao espago. A presenga da atmosfera perturba a transmissdo da radia¢édo
solar em seu meio, modificando as intensidades de energia que chegam
diretamente a superficie terrestre e ao satélite. Essa atenuag&o na iluminagéao da
superficie terrestre e no sinal registrado pelo satélite € contrabalangada pela
contribuicdo de outros tipos de radiagdo incidente e refletida, que surgem com a

presenga da atmosfera. As perturbagdes causadas pela atmosfera devem-se
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principalmente a atuagdo dos processos de absorgdo e espalhamento na
trajetdria da radiagdo solar em diregdo a superficie da terra e no caminho da
radiagao refletida para o satélite (MIRALLES, 1991 e ZULLO JUNIOR, 1994).

De acordo com KERR et al. (2003), devido a essas limitages, a utilizagdo
de estimativas confiaveis se constitui em um ponto crucial para qualquer estudo
que envolva temperatura de superficie. O autor destaca, ainda, que além dos
efeitos atmosféricos, deve-se considerar os efeitos relativos & emissividade® da
superficie.

Geralmente, os corpos naturais possuem emissividades muito proximas e
os contrastes de temperaturas de brilho medidas pelo sensor correspondem
essencialmente as diferengas de temperatura de superficie desses corpos. A
agua & o material terrestre que irradia energia termal com comportamento mais
proximo & do corpo negro®. Ela possui emissividade (g) igual a 0,97 a 0,99. Vale
lembrar que as condigbes ambientais podem alterar significativamente os valores
de emissividade de um material.

Existem diversas técnicas para estimar valores de temperatura de
superficie a partir de imagens de satélite. Contudo, vale ressaltar que a
sofisticagdo do problema da transferéncia radiativa através da atmosfera, a
dificuldade em obter os dados atmosféricos necessarios a correcdo dos efeitos
descritos anteriormente e o custo computacional associadoAaos procedimentos de
calculos mais elaborados faz com que a corregdo com relagdo aos efeitos

atmosféricos e de emissividade sejam quase sempre desconsiderados.

PRICE (1983) ressaltou que esses efeitos parecem ser, particularmente,
pronunciados em areas urbanas localizadas em regiées de clima tropical, onde a
absorgdo e a emitancia da radiagao infravermelha pelo vapor d'agua atmosférico

podem atribuir uma diferenca de até 10 °C entre a temperatura real da superficie

2 A emissividade, definida como raz3o entre a excitancia (densidade do fluxo radiante em uma superficie) de
um material e a excitancia de um corpo negro @ mesma temperatura, é de extrema importancia quando se
trabalha com dados de sensoriamento remoto na regido do infravermelho termal (NOVO, 1998).

3 Corpo negro: madelo conceitual de corpo absorvente perfeito, ou seja, apresenta coeficiente de absorgéo
igual a 1. (VAREJAQ-SILVA, 2000).
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e a estimada pelo satélite. Dessa forma, embora os valores de radidncia da
imagem possam ser convertidos em temperatura do corpo negro, usando a Lei de
Planck, essa técnica subestima a temperatura de superficie, se ndo forem feitas

corre¢gOes atmosfericas e de acordo com a emissividade de cada cobertura.

Partindo-se desse principio, os resultados apresentados nos estudos
realizados por MARALET et al. (1985), TARIFA e ARMANI (2000), BAPTISTA
(2002) e BIAS et al. (2003), s6 para citar alguns, que utilizaram a equagéo da lei
de Planck sem efetuarem nenhum processo de corregdo atmosférica e de
emissividade, podem ser contestados, uma vez que a simples transformag¢éo dos
niveis de cinza das imagens em valores de temperatura da superficie oferece
informacgdes distorcidas (LAYMON e QUATROCCH, 2003).

Estudos relacionados com a extragdo da temperatura de superficie por
meio de satélite foram iniciados com a utilizagdo de dados provenientes dos
sensores AVHRR (Advanced Very-High Resolution Radiometer) a bordo dos
satélites da série NOAA. EsSes sensores contam com dois canais de detecgéo de
energia eletromagnética emitida na faixa do infravermeiho termal. Esses canais
compreendem as regides que vao de 10,3 a 11,3 ym (canal 4) e 11,56 2 12,5 pm
(canal 5). Os dados obtidos desses canais revelam especificamente as
caracteristicas termais da superficie da Terra, dos oceanos e dos topos das
nuvens. Como a maioria dos sensores IR (infravermelho), o AVHRR mede a
radiagdo IR emitida pela Terra em comprimentos que podem penetrar na
atmosfera. Isso permite que medidas de temperatura da superficie possam ser
feitas do espago (FERREIRA, 2002).

Os satélites da série NOAA foram projetados pela empresa norte
americana National Oceanic and Atmospheric Administration para operarem numa
orbita polar e heliossincrona, ou seja, cada satélite passa nas regiées com o sol
numa posi¢do aproximada a da passagem anterior, para qual o eixo maior possui
7.231,9 km, formando um campo de observagdo de pontos do globo
compreendidos entre 78° de latitude Norte e 78° de latitude Sul. Cada érbita

possui um periodo de aproximadamente 102 minutos. Portanto, em um dia, o



46

satélite faz em torno de 14 6rbitas ao redor do planeta (1.440 minutos divididos

por 102 minutos por 6rbita).

Atualmente, os satélites NOAA 12, 16 e 17 fazem a cobertura do globo
terrestre numa area de 2.500 por 4.000 km, captando informagdes sobre uma
mesma area seis vezes por dia (trés diurnas e trés noturnas). Cada um dos atuais
satélites da série NOAA possui um numero diferente de sensores, com propésitos
especificos. Contudo, o Gnico usado para fins meteorolégicos ¢ o AVHRR, com
resolugdo espacial de 1 km (nadir). Além dos dois canais ja comentados
anteriormente, este sensor possui mais trés descritos na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Canais do sensor AVHRR

Canal Resolugao Espectral (um) - Tipos de dadas obtidos
1 (visivel) 0,58 - 0,68 Cobertura de nuvens, neve,
__gelo, mapeamento, poluig&o.

2 (IR préximo) 0,725-1,10 - Cobertura de  nuvens,
supetficies de agua, vegetacao.

3 (IR médio) 3,55-393 Cobertura de nuvens a noite,
temperatura do mar, incéndio e
vulcges.

4 (IR termal) 10,3- 11,3 - Cobertura de nuvens (dia e
- - .-.noite} e padroes de
..temperaiura da terra e mar.

5 (IR termal) 11,5-125 T Vapor d'agua, cobertura de
nuvens e temperaturas.

Fontes: adaptado de FERREIRA (2002) ¢ ALMEIDA (1996).

O fato de o sistema NOAA apresentar uma boa resolugdo temporal aliada a
baixa resolugdo espacial de seus produtos, torna as imagens oferecidas pelo
sistema aptas a estimativa da temperatura de superficie dentro de curtos
intervalos de tempo. Porém, EHRLICH et al. (1994) observaram que essas séo

caracteristicas apreciaveis no desenvolvimento de estudos em escalas regionais.

Caracteristicas do campo térmico de cidades foram inicialmente
examinadas com a utilizagdo de sensores de baixa resolucdo espacial tais como o
AVHRR do satélite NOAA. Este foi utilizado por BALLING e BRAZEL (1988) e
ROTH ef al. (1989) para a identificagdo de ilhas de calor. LOMBARDO (1985)
encontrou diferengas de 8 °C de temperatura entre o centro da cidade de Sdo
Paulo e a periferia da mancha urbanizada em um trabalho pioneiro no Brasil,
utilizando imagens do satélite NOAA para tratamento das condi¢Ges térmicas e
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imagens do satélite LANDSAT para identificagdo do uso da terra. A andlise da
termografia da superficie urbana permaneceu bastante genérica naquele estudo,
uma vez que a resolugdo espacial das imagens NOAA ndo permite o

detalhamento necessario que a analise climatica local demanda.

DOUSSET e GOURMELON (2003) propuseram uma metodologia para
analisar a variagdo espacial e temporal das temperaturas de superficie e sua
relagdo com a cobertura do solo em Los Angeles (EUA), através da combinagio
de dados oriundos do sensor AVHRR do satélite NOAA e do sensor HRV do
satélite Spot. A pesquisa demonstrou a aplicabilidade da combinagédo de dados
termais (resolugcdo de 1 Km) e dados do visivel e do infravermelho préximo

(resolucdo de 20 m) para estudos de climatologia urbana.

Varios autores, entre eles NICHOL (1994); MENDONCA (1995); e WENG
et al. (2004) acreditam que as imagens provenientes do satélite LANDSAT,
embora este seja um satélite de recursos naturais e ndo meteorolégico como o
NOAA, encontram aplicagdo no dominio da climatologia local através da utilizagédo
do canal infravermelho termal (banda 6) do sensor TM (Thematic Mapper)}, que
apresenta uma resolugao espacial no solo de 120 m. Segundc esses autores,
essas imagens possibilitam a observagao da variag&o térmica de superficie intra-
urbana tanto de grandes cidades como das de menor porte, bem como da

variagao térmica na area rural.

Os satélites LANDSAT foram desenvolvidos pela National Aeronautics and
Space Administration — NASA para a observagao dos recursos terrestres, tendo
sido langado em julho de 1972 o LANDSAT 1 (ERST -~ 1). Nos trés primeiros
satélites da série, o principal sistema sensor era o Multiespectral Scanner System
(MSS), que operava em quatro canais (dois no visivel e dois no infravermelho
préximo), com uma resolugdo espacial de 80 metros. Os LANDSAT 1, 2 e 3
passavam sobre a mesma area da superficie terrestre a cada 18 dias (NOVO,
1998).

A partir do LANDSAT 4, langado em 1982, além do MSS, foi colocado em

operagdo um novo sistema sensor com tecnologia mais avangada, o Thematic
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Mapper (TM). Esse sensor registra dados em sete canais (trés no visivel, um no
infravermelho préximo, dois no infravermelho médio e um no infravermelho
termal) com resolugéo espacial de 30 metros (exceto para o termal - 120 metros).
O LANDSAT 5, com as mesmas caracteristicas do seu antecessor, foi langado em
1984 e operou até recentemente (FLORENZANO, 2002).

O LANDSAT 6 foi langado em outubro de 1993, mas nao conseguiu atingir
sua orbita e foi declarado perdido. O LANDSAT 7 foi langado em abril de 1999,
nesse satélite o sensor TM foi substituido pelo ETM* (Enhanced Thematic
Mapper Plus) que inclui um canal pancromatico (da regido do visivel e
infravermelho proximo) com resolugao espacial de 60 metros para o canal termal
e de 15 metros para os outros canais. O LANDSAT 7 funcionou até meados de
2003, passando sobre a mesma area do globo a cada 16 dias. Cada imagem
obtida por esse satélite cobre uma area de 185 por 185 km. A tabela 2.4 mostra

0s sensores e suas respectivas faixas espectrais do satélite LANDSAT 5e 7.

Tabela 2.4: Canais dos sensores do satélite LANDSAT 5e7

Canais Resolugdo espectral Resolugdo espacial
(mm)
1 (TMe ETM’) '0,45-0,52 30 m
2 (TM e ETM") 052-060 30 m
3 (TMeETM") 0,60-063. . 30 m
4(TMe E™M") 0,76 -0,90 30m
5(TMe ETM") -1,55-1,75 30m:
6 (TM) 10,42 — 12,50 120 m
6 (ETM") 10,42-1250 - - - 60m-
7 (TM e ETM") 2,08 -2,35 30m
8 PAN(ETM") - 0,50~ 0,90 7 15m

Fonte: FLORENZANO (2002).

O estudo de V}/ENG et al. (2004) tentou mostrar a viabilidade da utiliza¢do
dos dados do canal 6 do satélite LANDSAT ETM" 7 em pesquisas relacionadas
a climatologia urbana, especificamente a extragdo de temperatura de superficie.
Os autores utilizaram uma imagem (canal 6) da cidade de Indianapolis (EUA) para
investigar a variagdo das temperaturas das superficies na cidade. O estudo
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chama ateng&o para o fato da emissividade (g) das superficies ser um importante
elemento a ser considerado e corrigido.

Da mesma forma, NICHOL (1994) acredita que, dentre os parametros que
contribuem para erros na derivagdo de temperaturas de superficie por meio de
dados de radiancia do satélite, aqueles que produzem imprecisées entre os tipos
de coberturas, tal como a emissividade, sdo importantes para monitorar variages
de temperatura em areas urbanas.

Embora alguns autores estejam fazendo uso das imagens de satélite do
sensor TM canal 6 do satélite LANDSAT -5 TM para a estimativa de temperatura
de superficie, vale lembrar que elas ndo podem proporcionar a expressao pronta
do campo térmico, que se apresenta como uma complexidade de varios estratos.
As temperaturas derivadas do sensor ndo sdo idénticas a temperatura do ar
medida na camada préxima a superficie.

Existem inimeros modelos para a extracdo da temperatura aparente da
superficie da Terra a partir das imagens originadas do satélite LANDSAT.
BARIOU et al. (1993) sintetizam trés dessas técnicas, entre as quais a de
MARALET et al. (1985), que foi utilizada por TARIFA e ARMANI (2000) para a
regido metropolitana de Sao Paulo. Contudo, estas técnicas subestimaram a
temperatura, pois ndo foram feitas corre¢bes dos efeitos atmosféricos e de
emissividade. De acordo com MARALET et al. (1985), a obtenc¢do da temperatura
de superficie é feita através da conversdo do nimero digital* (DN) de cada pixel
da imagem do canal termal em temperatura aparente, com a utilizagdo do
seguinte modelo de regressao quadratica:

T=209,831 + 0,834 DN —0,00133 DN? (2.1)

A simples transformagdo das radiancias (nimero digital) medidas pelo

satélite em temperatura, no caso da equagdo acima, é feita supondo que a

" as imagens de satélite sdo compostas por uma matriz de pixels em 255 tons de cinza. Cada um dos pixels
que compdem a imagem tem um ndmero digital (ou DN — digital number) associado, niimero esse que
corresponde & tonalidade de cinza através do qual é representado e varia de 0 a 255.
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superficie observada é um corpo negro, cujo valor de emissividade é igual a 1.
Todavia, uma superficie vegetada, por exemplo, ndo se comporta como um corpo
negro perfeito, possuindo valores de emissividade sensivelmente menores que a
unidade. Isso faz com que os valores de temperatura fornecidos pelo sensor
sejam comprometidos pelo efeito da emissividade, que leva a uma subestimag&o
do valor de temperatura de superficie. Assim, o valor de temperatura obtido deve
ser chamado de “temperatura aparente” da superficie (SOBRINO et al. 1993) e s6
pode ser considerado como representativo da realidade terrestre depois de ser
corrigido quanto aos efeitos atmosféricos e de emissividade da superficie. Vale
ressaltar que TARIFA e ARMANI (2000) tiveram o cuidado de utilizar o termo
“temperatura aparente” para os mapas de temperatura elaborados a partir das
estimativas pelo satélite.

Ja a técnica apresentada por NICHOL (1994) e utilizada por
COLLISCHONN (1998) para a regido metropolitana de Porto Alegre utiliza a
equagao inversa da lei de Planck, mas também leva em consideragado os efeitos
da emissividade das superficies. Portanto, essa técnica vai além da simples
aplicagdo da lei de Planck, mas, ainda assim, ndo apresenta resultados
satisfatorios com relagdo a estimativa das temperaturas de superficie, pois os
valores de emissividade utilizados ndo foram tomados em campo, mas retirados
da bibliografia estrangeira e os efeitos atmosféricos ndo foram corrigidos. A

equacao utilizada foi:

Ts = Tb (2.2)

[+ (K_T_b_) ‘I e
(04
Onde:

Th = temperatura que emitiria a superficie se fosse um corpo negro perfeito,

A = comprimento de onda médio do infravermelho termal (11,5 pmy);
o = he/K = 1,438 x 102 m K, onde:

K = constante de Stefan-Boltzmann (1,38 x 1023 J K™)

h = constante de Planck (6,28 x 10*J s™)

¢ = velocidade da luz (2,998 x 108 m s™)

Ine = logaritmo natural da emissividade da superficie
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Outra técnica, também muito utilizada, € a de MARKHAM e BARKER
(1986) apud LAYMON e QUATTROCHI (2003). A equagéo utilizada nesse caso é
mais complexa, pois envolve, além da emissividade, outros elementos tais como a
radiagdo atmosférica e a transmitancia espectral® e por isso pode ser considerada
de maior precisdo. Mesmo assim, LAYMON e QUATTROCHI! (2003) chamaram
atengdo para o fato de o resultado ainda apresentar distorgSes. A temperatura de
superficie, neste caso, é determinada por:

T ()= ——2 (2.3)

Onde C, e C; sé@o constantes de calibragdo iguais a 60,776 m W cm™? ster ym™ e
1260,56 °K, respectivamente. A radiagdo da superficie, Ls (A) pode ser expressa

em termos da radiagdo observada, Lo (1), como:

Ly(x)-t(1-¢,)L,(A)-L (1) (2:4)

e

5

L(n)=

Onde:

Lo (A) = radiéncia eSpectra;l aparente no satélite na banda X;
Lq (A) = radiag&o de ondas longas que atinge a superficie;
Lp (1) = radiagdo atmosférica;

gs = emissividade da superficie; e

t = transmitancia.

’

% A transmitancia (ou transmissividade) espectral de um meio é definida como a razao entre a quantidade de
energia radiante transmitida e o total de energia incidente no meio, para um dado comprimento de onda. O
corpo negro possui transmissividade nula. (BAKST e YAMAZAKI, 2002).
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LAYMON e QUATTROCH! (2003) desenvolveram um método experimental
para estimar, em escala regional, a evapotranspiragdo (ETP) de uma regido
desértica dos Estados Unidos utilizando informagfes da banda termal do
LANDSAT 5 TM. Para tanto, realizaram varias estimativas, entre elas, as dos
componentes do balango de energia tais como: radiagdo liquida, albedo,

emissividade, fluxo de calor no solo e temperatura de superficie.

Para a estimativa da temperatura de superficie, especificamente, os
autores utilizaram a equagdo desenvolvida por MARKHAM e BARKER (1986)
apud LAYMON e QUATTROCHI (2003) (equagdo 2.3), o modelo de transferéncia
radiativa (SPECTRL) e os dados atmosféricos de Ely, Nevada (EUA) para calcular
a transmitancia e a radiagéo atmosférica para a banda termal do LANDSAT 5 TM.
Mesmo com a adogado desses pardmetros, os autores conclufram que existem
ainda limitagdes referentes a estirativa da temperatura de superficie através do
LANDSAT - 5 TM.

Como pode ser observaco, as estimativas de temperatura de superficie a
partir do sensoriamento remoto termal utilizando-se imagens provenientes do
satélite LANDSAT - 5 TM s3> muito complexas. Fatores como a natureza dos
diferentes alvos, emissividade, efeitos atmosféricos, entre outros, contribuem para
as dificuldades em determinar as temperaturas de superficies em diferentes
escalas espaciais. QUATTROCHI e GOEL (1995) destacaram que, para se obter
qualidade razoavel nas estimativas, devem ser considerados varios processos de
corregdo, entre eles, efeitos atmosféricos e de emissividade da superficie. Assim,
novas pesquisas devem ser desenvolvidas no sentido de confirmar os resultados
encontrados, utilizando-se de fnetodologias de campo, tais como a tomada da
emissividade dos alvos com radidmetros (para melhorar a estimativa da
temperatura de superficie) e’o levantamento de dados numa série temporal que

permita a identificagdo de alteragGes nas varidveis.
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2.4. Dinamica atmosférica

As condigdes gerais do clima e do tempo atuantes em uma regido estédo
relacionadas aos mecanismos de escala global, oriundos da circulagdo geral da
atmosfera, Dessa forma, qualquer tentativa de entendimento da dinamica
atmosférica sobre uma determinada area, nesse caso especifico o Distrito
Federal, deve iniciar-se com uma visdo geral, na qual a area em estudo esta
inserida. Sendo assim optou-se por iniciar pela América do Sul a descrigdo dos
controles climaticos do Distrito Federal.

Estudos brasileiros sobre a circulagdo atmosférica na América do Sul, no
Brasil e de carater regional foram iniciados, segundo SANT 'ANNA NETO (2001),
a partir dos anos 30 do século passado, por Adalberto Serra e Leandro Ratisbona,
0s quais muito contribuiram para a compreensdo dos sistemas produtores de
tipos de tempo no Brasil. A partir dos anos 60, tais trabalhos serviram de base
para estudos voltados para a abordagem genética do clima, destacando-se as

contribuicbes de Carlos Augusto ce Figueiredo Monteiro.

2.4.1. Principais aspectas da circulagao atmosférica na América do
Sul e no Brasil

Segundo MONTEIRO (1973), para descrever a localizagdo dos centros de
acdo das fontes de massas de ar & imprescindivel a consideracdo de fatores
geograficos, principalmenie o relevo continental, assim como a circulagdo
atmosférica ndo pode se: compreendida sem a consideragdo do embasamento

continental, com sua motfologia e suas articulagdes com as correntes oceanicas.

Portanto, vale ressaltar que a porgdo leste do continente sul-americano,
dotada de modestas altitudes, nao dificulta o deslocamento dos sistemas
atmosféricos, ao contrario da porgdo ocidental, em fun¢do da influéncia exercida
pela Cordilheira dos Andes. Essa configuragdo determina a atuagio dos sistemas
atmosféricos descritos a sequir.
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A circulagdo atmosférica na América do Sul reflete a presenca de centros
de agdo conjugados com os fatores geograficos acima comentados. A principal
fonte de ar tropical maritimo do continente é proveniente dos anticiclones tropicais
maritimos, e apenas o Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul invade profundamente

o continente, destacando-se pelo papel que desempenha sobre o clima do Brasil.

Segundo FONZAR (1994), esse anticiclone possui seu centro de ag&do no
Atlantico e penetra pelo interior do Brasil, tomando-o na sua totalidade, e avanga
no sentido SE/NW atingindo o Amazonas. Ali se desdobra em uma célula regional
de alta pressdoc continental, denominada Anticiclone Tropical Continental,
posicionado no nordeste de Mato Grosso, ao norte do Tocantins e gue tem como
centro o sul do Para. A presenga do Anticiclone Tropical Continental no interior do
continente € mais comum no verdao. No inverno, durante a invasdo dos
anticiclones polares, ele desaparece, mas configura-se como pertencente ao

quadro geral da circulagéo atmosférica na América do Sul.

Uma vez comentadas as atuagbes dos anticlones tropicais considerados
semifixos, conhecidos como anticiclones quentes, passar-se-4 para a descrigdo
da atuagdo de outro tipo de anticiclone — o frio — que, de acordo com BRANDAQO
(1996), sendo de origem térmica, € dotado de forte energia cinética, que o
caracteriza como movel ou migratério. O anticiclone moével é uma célula de alta

pressdo, geralmente associada a tempo bom e calmo.

A Ameérica do Sul é invadida, constantemente, pelos anticiclones méveis,
chamados migratdrios, provenientes das altas latitudes. De acordo com NIMER
(1989), esses anticiclones invadem o continente sul-americano entre dois centros
de agéo, o do Pacifico e o do Atlantico, seguindo duas trajetérias diferenciadas
em fungdo do relevo, uma a oeste dos Andes, onde ¢ originada a Frente Polar
Pacifica - FPP e outra, a leste dessa cordilheira, sob a forma de grandes

anticiclones.

Na segunda trajetéria, a leste dos Andes; o ar polar encontra-se com o0s
ventos quentes do sistema tropical originando a Frente Polar Atlantica - FPA. Em

seu caminho para o equador, essa frente divide-se em dois ramos: um continental
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e um oceanico, sendo 0 seu avango variavel, tanto latitudinalmente quanto
conforme a época do ano.

Pelo seu ramo oceénico, a FPA se desloca para nordeste e, a partir de
15°S de latitude, aproximadamente, essa frente entra em contato com os alisios
de sudeste, perdendo sua nitidez pela incorporagdo do Anticiclone Semifixo do
Atlantico Sul. Como a area de estudo referente a esta pesquisa se encontra na
parte central do continente, o ramo continental da FPA constitui-se de maior

interesse do que 0 ramo oceanico.

Pelo interior, durante o inverno, os avangos da FPA tornam-se mais
vigorosos, atingindo o norte de Mato Grosso e, as vezes, 0 Amazonas,
provocando o fendmeno conhecido como friagem — uma invasdo do vigoroso
anticiclone frio de massa polar — o Anticiclone Migratério Polar, cuja trajetdria
ultrapassa o equador, de acordo com NIMER (1989). No verdo, ac contrario,
devido ao forte aquecimento da regido do Chaco (originando um centro de baixa
pressdo, comentado a seguir), o Anticiclone Migratdorio Polar apresenta

dificuldades ou mesmo fica impedido de passar para as latitudes mais baixas.

Os centros de baixa pressdo também desempenham papel importante na
configuragéo climatica da América do Sul. Pode-se destacar a célula de Baixa
Pressdo Continental Unica (FONZAR, 1994) mais conhecida como Baixa do
Chaco, formada pelo grande aquecimento continental e mais desenvolvida no
verdo, sendo, nessa estagdo, situada mais freqlientemente sobre a regido do
Chaco, por isso essa denominagdo. No verado, a Baixa do Chaco é um centro
depressionario de origem térmica. Em altitude, produz divergéncia, estando
associada a um sistema fechado de circulagéo anticiclénica, muito importante

para o clima do Distrito Federal, denominado de Alta da Bolivia (alta quente).

Conforme BRANDAO (1996), associa-se, inicialmente, o desenvolvimento
da Alta da Bolivia ao aquecimento do continente, que favorece a queda da
pressdo atmosférica em superficie e transfere calor sensivel do continente para a

atmosfera, favorecendo a instabilidade e a formagdo de nuvens convectivas.
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A Alta da Bolivia inicia seu desenvolvimento, em altitude, na primavera, de
acordo com GAN e MOSCATI (2003), sobre o oeste da Amazodnia, quando platd
boliviano comega a se aquecer, intensificando a convecgéo térmica sobre a
regido. O sistema atinge intensidade mdxima no verdo, quando se posiciona
sobre a Bolivia, deslocando-se, no outono, para a Amazonia central. Sob a
atuagao desse sistema, grandes conglomerados de nuvens do tipo Cb
{cumulonimbus) cobrem grandes areas continentais e, quando interagem com

frentes frias, provocam chuvas torrenciais por varios dias, durante o verao.

A manutengdo desse centro quente anticiclénico, segundo FISCHER et al.
(1996), ocorre devido a convergéncia, em superficie, da umidade que vem do
nordeste e do leste. Esta convergéncia provoca forte convecgédo, condensacgéo e
liberagdo de calor latente na alta troposfera, associada a atividade convectiva.
Contudo, essa atividade convectiva possui um ciclo anual de migragdo SE/NW,
partindo da regido Amazonica durante o trimestre Dez/Jan/Fev e deslocando-se
até a América Central no trimestre Jun/Jul/Ago. Com o inicio do inverno (més de
junho), ocorre o enfraquecimento da Alta da Bolivia, com o seu completo
desaparecimento.

Associado a Alta da Bolivia, existe, também, um importante fenémeno de
escala intra-zonal, que ocorre durante o verdo na América do Sul. Trata-se da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS. SAKAMOTO (1993), define a
ZCAS como uma faixa de nebulosidade de orientagdo nordeste — sudeste,
estendendo-se do sul da Amazénia ao Atlantico Sul-Central que, nos meses de

verdo, provoca periodos prolongados de chuvas intenses.

Os mecanismos que originam e mantdm a ZCAS ndo estdo ainda
totaimente definidos. Contudo, sabe-se que a sud formacéo esta relacionada a
penetragdo dos sistemas frontais em latitudes mais baixas na América do Sul.
Estes, eventualmente, estacionam na porgédo Centfo-Sul de Brasil, passando a
interagir com a convecgédo tropical sobre a Amazénia, criando condiges para a

manuten¢do dessa zona de convergéncia. (Figura 2.2)'.



Outra regido de importancia para a América do Sul é a zona equatorial.
Nessa regido € originada uma descontinuidade térmica, conhecida como Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT, resultante do encontro dos ventos alisios de

Sudeste com os de Nordeste. A ascensdo conjunta do ar na ZCIT produz uma

faixa de calmarias denominada doldrum.

Fonte: DINIZ (2004)

Figura 2.2: Imagem obtida pelo satélite GOES 12 (canal IR),
na qual pode-se observar a localizacdo da ZCAS no dia 22/01/2004.

A posicao da ZCIT é variavel. Em virtude de sua grande &rea continental, o
hemisfério Norte € mais quente, em média, do que o Sul, fato que determina a
posicdo da ZCIT sobre o primeiro, na maior parte do ano (NIMER, 1989). Em
julho, o resfriamento do hemisfério Sul mantém a ZCIT localizada mais ao norte.
Em janeiro, ao contrario, ela desloca-se para o hemisfério sul. De acordo com

FERREIRA (2002), esse movimento norte-sul é maior entre a Asia e a Australia,
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onde ela pode variar de 20° S a 30° N. No Atlantico, a ZCIT fica mais

freqiientemente ao norte do equador com, posigdo média em torno de 5° N.

Essa migragdo da ZCIT pode causar diferengas climaticas em algumas
regibes dos tropicos. Como por exemplo, um aumento da precipitagdo na regido
do semi-arido da Regido Nordeste do Brasil, causado principalmente pela
migragdo da ZCIT para o hemisfério Sul. (FERREIRA, 2002).

Em se tratando de Brasil, mais especificamente, pode-se afirmar que a
circulagdo geral sobre a América do sul, descrita anteriormente, desempenha
importante papel na diversidade climatica do territério. Segqundo VIANELLO e
ALVES (1991), associados aos Anticiclones do Atlantico e do Pacifico, a Alta da
Bolivia, @ Baixa do Chaco, a ZCIT e as altas pressdes polares, diversos
mecanismos ocorrem durante o ano sobre o Brasil, tais como: as invasdes de
massas de ar frias e secas, provenientes do sul, em contraste com as massas
quentes e Umidas que caracterizam sistemas frontais periodicos. Combinados
com esses fatores de grande escala, atuam fatores locais e regionais,

determinando a caracterizagdo climatica de cada regido do pais.
2.4.2. Enquadramento climatico regional (Regido Centro-Oeste)

Ao olharmos para o esquema de MONTEIRO (2000 (b)), referente as
grandes regides climaticas da América do Sul, conforme mostra a Figura 2.3, €
possivel constatar que a area onde se localiza a regido Centro-Oeste e o Distrito

Federal encontra-se no dominio climatico controlado pelas massas equatoriais e
tropicais.

A regidgo Centro-Oeste & dominada pela massa Tropical Atlantica (mTa)
que, devido a acgdo persistente do Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul, possui
atuagdo relevante durante o ano todo. No verdo, a mTa torna-se inferiormente
instavel pelo aquecimento basal que sofre ao entrar em contato com o continente
e que € agravado, de inicio, pelo efeito orografico do sistema atlantico. Durante o

twerno, o resfriamento basal aumenta a estabilidade superior, contribuindo para a
corréncia de bom tempo.
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GRUPOS CLIMATICOS
Segundo o contrble de
massas de ar:
A - Equatorial e Tropicais
B - Tropicais e Polares
C- Polares e Antéarticas

CORRENTES ATMOSFERICAS
Controladoras da circulagc&o

rrn Equatorial Continental
Frente Intertropical
Equatorial Maritima (Aliseos NE)
Equatorial Maritima (Aliseos SE)
Tropicais Maritimas
Tropical Continental
Polares Maritimas
Frente Polar Atlantica
Frente Polar Pacifica

Fonte: MONTEIRO, C. A. F. Adinamica climética e as chuvas no estado de S&o Paulo. Rio Claro, 2000. 2a edi¢&o, versdo 1.0 (CD-Rom).
Desenho: Marcos N. Boin e Eduardo P. Dibieso

Figura 2.3: As grandes regifes climéaticas da América do Sul
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A massa Equatorial Continental (mEc), cujo centro de origem esta na
planicie amazdnica, € quente e imida. Durante o verdo, atraida pelos sistemas
depressionarios do interior do continente, como a Baixa do Chaco, tende a
avancgar do NW, ora para SE, ora para ESE, atingindo a regido Centro-Oeste,
onde provoca elevagdo das temperaturas, sendo responsavel ainda pelo aumento
da umidade e das precipitagdes.

De acordo com NIMER (1989), associados a essas massas de ar,
contribuem para a génese climatica na regido Centro-Oeste 0s seguintes
sistemas de circulagdo descritos abaixo: sistema de correntes perturbadas de
oeste — de linhas de instabilidade tropicais (IT); sistema de correntes perturbadas
de norte — da zona de convergéncia intertropical (ZCiT); sistema de correntes
perturbadas de sul — do anticiclone polar e frente polar atlantica (FPA).

O sistema de correntes perturbadas de oeste decorre das invasbes de
ventos de oeste a noroeste, trazidos por linhas de instabilidade tropicais (IT) até a
Regido Centro-Oeste entre o final da primavera e o inicio do outono. No centro de
uma linha de instabilidade tropical, o ar em convergéncia acarreta chuvas e
trovoadas, que sdo bastante comuns no interior do Brasil, especiaimente no
verdo. A origem desse sistema parece estar ligada ac movimento ondulatdrio que
se verifica na frente polar atlantica (FPA) que, em contato com o ar quente da
zona tropical, forma uma ou mais linhas de instabilidade tropicais sobre o
continente. Depois de formadas, essas instabilidades (IT) se propagam com
extrema mobilidade e, 2 medida em que a FPA segue em dire¢gdo ao Equador,
elas se deslocam para leste ou, mais comumente, para sudeste, anunciando, com

nuvens e chuvas tropicais, a chegada da FPA com antecedéncia de 24 horas.
(NIMER, 1989).

O sistema de correntes perturbadas de norte chega no verao, no outono e
no inverno ao Tocantins e ao Mato Grosso, com maximo de penetra¢gdo no
outono. Na primavera, periodo em que a ZCIT fica situada bem ao norte do
Equador Geografico, praticamente ndo ocorrem chuvas de doldrum na Regido
Centro-Oeste (NIMER, 1989).
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Finalmente, o sistema de correntes perturbadas de sul, é representado pela
invasdo do Anticiclone Migratorio Polar, cuja penetragdo na Regido Centro-Oeste
é bem diferente no invermo e no verdo. No periodo do verdo, o aprofundamento e
a expansdo da baixa do Chaco dificulta ou impede a invas&do do Anticiclone Polar
{provocador de chuvas frontais e pds-frontais) ao norte da Regido Centro-Oeste.
Nessa época, apos transpor a Cordilheira dos Andes, a Frente Polar Atlantica
(FPA), em sua extremidade meridional, avanga para nordeste, aicangando a
Regido Centro-Oeste pelo sul e sudeste de Mato Grosso onde, em contato com a
Baixa do Chaco, entra em frontdlise (dissipa-se) ou recua como frente quente,
mantendo-se, contudo, em frontogénese (em avango) ao longo do litoral (NIMER,
1989). '

No inverno, a célula de baixa pressdao abandona o Chaco e se refugia
sobre o Acre e a Bolivia. Nessas condigbes, o Anticiclone Migratério Polar torna-
se mais poderoso e, apds passar pelo oceano Pacifico e transpor a Cordilheira
dos Andes, atinge o Mato Grosso com orientagdo NW-SE. A baixa, por sua vez,
desloca-se sobre o continente no sentido NE ou E, provocando, com sua
passagem, chuvas frontais e pos-frontais em toda a regido durante um a trés dias.
ApOs essa passagem, a regido fica sob o dominio do Anticiclone Migratorio Polar,
com céu limpo, pouca umidade especifica e forte declinio de temperatura,
geralmente por dois dias, apds os quais retornam a Regido Centro-Oeste os
ventos estaveis e relativamente quentes do Anticiclone Semifixo do Atldntico Sul
(NIMER, 1989).

Desse modo, NIMER (1989) conclui que, ainda que o setor setentrional da
Regido Centro-Oeste seja atingido pelas chuvas de norte da ZCIT no veréo,
outono e inverno, estas sdo tdo pouco freqiientes que ndo chegam a ter uma
participagdo muito representativa no regime térmico, nem mesmo no regime
pluviométrico regional. Os sistemas de circulagdo que sdo de fato responsaveis
pelas condigdes de tempo e de clima na Regido Centro-Oeste sdo o sistema de
circulagdo estavel do Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul, o sistema de correntes
perturbadas de W a NW das Instabilidades Tropicais e o sistema de correntes
perturbadas de S a SW da FPA, sucedidas, geralmente, pelo Anticiclone

Migrat6rio Polar, com tempo bom, seco e temperaturas amenas e frias.
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Observa-se que a continentalidade da Regido Centro-Oeste aparece como
um dos fatores geograficos que mais influenciam o comportamento espacial da
temperatura, uma vez que, ao impedir a interferéncia das influéncias maritimas,
faz com que a variagéo da latitude seja responsavel pela temperatura de cerca de
26°C no extremo norte e de 22°C no extremo sul da Regido (NIMER, 1989).

Outra variavel importante € o relevo. A altitude faz com que as mais altas
chapadas sedimentares e superficies cristalinas do centro sul da Regido possuam
temperatura média anual entre 20° a 22°C, podendo chegar a menos de 20°C no

Distrito Federal, que apresenta altitudes acima de 1.200 m.

Com relagdo a precipitagdo, NIMER (1989) acredita que as caracteristicas
da altura pluviométrica e do regime de chuvas na Regido Centro-Oeste devem-se,
quase que exclusivamente, aos sistemas de circulagdo atmosférica. Esse autor
atribui pouca importdncia a influéncia da topografia sobre a distribuicdo da
precipitagdo ao longo do espago geografico da Regido, que apresenta um ndcleo
mais chuvoso ao norte do Mato Grosso, onde os indices pluviométricos séo
elevados (superiores a 2.750 mm anuais), com os valores decrescendo para leste
e sul. Na area do extremo leste de Goias, o regime cai para cerca de 1.500 mm e

no Distrito Federal, os valores ficam entre 1.500 e 1.750 mm anuais.

O regime das precipitagdes na Regido Centro-Oeste e, conseqiientemente,
no Distrito Federal, é caracteristicamente tropical, com maxima no verdo e minima
no inverno. Em quase toda Regido, mais de 70% do total de chuvas acumuladas
durante o ano se precipita de novembro a margo e, no Distrito Federal, de acordo
com os cartogramas elaborados por NIMER (1989), o trimestre novembro-
dezembro-janeiro aparece como o mais chuvoso, periodo no qual, em média, 45 a

55% do total anual da precipitagéo é, entdo, registrado.
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3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o limite politico-administrativo do Distrito
Federal do Brasil, localizado na regido geo-econdmica do Centro-Oeste. Seus
limites s&o definidos, a norte pelo paralelo 15° 30’, ao sul pelo paralelo 16° 03' e
pelos limites naturais ao leste pelo rio Preto e pelo rio Descoberto a oeste,

abrangendo uma area aproximada de 5.814 km? (Figura 3.1).
3.1. Caracterizagdo Fisica

O meio natural do Distrito Federal encontra-se bem caracterizado na
literatura existente, o que dispensa maiores aprofundamentos. A seguir
apresenta-se uma sintese de sua caracterizagdo basica:

. O relevo caracteriza-se por topografia plana a plana ondulada com
cotas entre 830 e 1.000 metros, constituindo-se nos divisores de agua das bacias
hidrograficas da regido. Existem também unidades morfolégicas com relevo
suave-ondulado, representadas por colinas; e as de relevo acidentado, encostas
de perfil cdncavo-convexo e perfil complexo. Grande parte dessas unidades esta
recoberta por Latossolos e Cambissolos (STEINKE, 2003).

) A regido ¢ drenada por cursos d'agua pertencentes a trés das mais
importantes bacias hidrograficas brasileiras: S&o Francisco, representada pelo rio
Preto, Tocantins/Araguaia, pelo rio Maranhdo, e Parana, pelos rios Sdo
Bartolomeu e Descoberto. Muitos dos rios sdo de planalto e, devido a essa
caracteristica, é tipica a ocorréncia de perfis escalonados por zonas de
corredeiras, ou mesmo grandes quedas d’agua, formando cachoeiras. Dadas as
condi¢gdes dos solos, topografia e clima, existe grande quantidade de canais de
primeira ordem e de nascentes (SEMARH, 2000).

) O Distrito Federal situa-se na regifo do Cerrado e apresenta
diferentes tipos de vegetagdo, tais como: Cerraddo, Cerrado Tipico, Campo
Cerrado, Campo Sujo e Campo Limpo. Matas Ciliares, Veredas e Campos
Rupestres completam o quadro (SEMARH, 2000).
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3.2. Os tipos de tempo no Distrito Federal

Os sistemas de circulagdo atmosférica que atuam no Centro-Qeste,
associados a posigdo geografica do Distrito Federal, permitem gbservar na regido

em dois periodos marcantes, um seco e outro imido.

Segundo BARROS (2003), de maneira geral pode-se dizer que ¢ periodo
compreendido entre os meses de maio a setembro (seco) possui as seguintes
caracteristicas: intensa insolagdo, pouca nebulosidade, forte evaporagdo, baixos
teores de umidade no ar, pluviosidade reduzida e grande amplitude térmica
(maximas elevadas e minimas reduzidas).

O inverso se da no semestre outubro a abril (Umido): a insolagdo se reduz,
a nebulosidade aumenta, diminui a evaporagdo, os teores de umidade do ar
aumentam, a pluviosidade se intensifica e a amplitude térmica moderadamente

reduz-se, pois as maximas mantém-se e as minimas elevam-se.

O periodo Umido corresponde ao final da primavera e ao inicio do ver3o.
Nesse periodo, o continente € dominado por intensos conglomerados de nuvens
convectivas responsaveis por fortes chuvas. As baixas pressdes em superficie se
expandem e dominam grande parte do territdério. Em altitude, a Alta da Bolivia se
estabelece em sua posigdo mais caracteristica (BRANDAO, 1996).

Essa caracteristica determina, no Distrito Federal, menores valores de
evaporagdo e de insola¢do (devido a presenga de nuvens), maiores valores de
umidade relativa do ar e reducdo na amplitude térmica, pois as temperaturas

maximas sao menos intensas, ao passo que as minimas sdo mais elevadas.

As caracteristicas climaticas da segunda quinzena do més de margo e do
més de abril representam a passagem do periodo (mido e de menores
amplitudes térmicas para o mais seco e de maiores amplitudes térmicas. O més
de margo ainda é considerado um més chuvoso em fungdo da vigéncia da

situagdo de verado.



Por volta da segunda metade da estacdo do outono, a circulagao
atmosférica sofre uma mudanca. O cinturdo de altas pressdes subtropicais (em
superficie) instala-se, dando inicio ao periodo seco, que no Distrito Federal

compreende os meses de maio a setembro.

NIMER (1989), descreveu a atuacéo do Sistema de Correntes Perturbadas
de Sul na regido Centro-Oeste, destacando que, no inverno, a invasado do
Anticiclone Migratério Polar provoca queda de temperatura com céu limpo. Nesse
periodo ocorre forte evaporacgao, intensa insolagcdo, pouca nebulosidade e grande
amplitude térmica, visto que as temperaturas maximas se elevam e as minimas
atingem seus mais baixos patamares, sendo que tais caracteristicas climaticas
implicam em baixos teores de umidade relativa do ar que, por sua vez, associam-
se aos baixos valores de chuva, assim compondo um longo periodo de estiagem
Afigura 3.2 mostra a variagdo anual da média mensal da umidade relativa do ar e

do total mensal de precipitacdo, no Distrito Federal.

Variagdo anual da média mensal da umidade relativa do ar e do total mensal de
precipitacdo no Distrito Federal (1961 -1990)

Precipitacéo

Umidade relativa

Meses do ano

Fonte: Normais Climatoldgicas 1961 - 1990 (1992)

Figura 3.2: Variacdo anual da média mensal da umidade relativa do ar
e do total mensal de precipitacdo, no Distrito Federal.

NIMER (1989) explica, ainda, que as temperaturas baixas do inverno,
nessa area, estdo relacionadas a acdo direta do poderoso Anticiclone Migratorio
Polar, sucedendo a passagem de frentes frias (KF) que, ao transporem a

Cordilheira dos Andes, produzem, na zona frontal, uma adveccao do ar tropical. O
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interior da Regido Centro-Oeste, que estava sob calmarias, passa, entdo, a
apresentar ventos NE e NW, que resultam na imediata elevagdo das temperaturas
maximas. Diante de tal aumento de temperatura, a umidade do ar cai a valores
muito baixos e, com a chegada da frente sobre o lugar, o céu fica coberto de

nuvens de convecgéo dindmica, com a possibilidade de ocorréncia de chuvas.

Os meses de setembro e outubro também sio considerados de transigéo,
representando a passagem do periodo seco para o umido. Setembro apresenta
ventos fortes, os valores de temperatura mais elevados e registra os menores
indices de umidade relativa do ar. No interior do continente, os conglomerados
convectivos comecam a se formar, quando, entdo, a situagdo de verdo se
restabelece, rompendo os cinturdes de alta pressédo subtropicais.

De um modo geral, pode-se constatar que existem dois semestres

pluviometricamente distintos: o que envolve o periodo de abril a setembro, que

pode ser considerado como mais seco; & aquele compreendido entre os meses

de outubro a marco, que é o periodo mais chuvoso. Dentro do periodo mais seco,

os meses de julho e agosto sdo os que apresentam os mais baixos volumes de

chuva no Distrito Federal. J4 no periodo mais chuvoso, o més de maior

pluviosidade é dezembro.

Com relagdo as temperaturas, pode-se afirmar que permanecem elevadas
na primavera-verdo, enquanto o inverno, embora sujeito a maximas diarias
elevadas, apresenta temperaturas amenas e frias, que ocorrem em fungéo da

latitude, da altitude e da maior participagdo da massa polar. A figura 3.3 mostra a
distribuigdo anual das chuvas e das temperaturas no Distrito Federal.

Diante dessas caracteristicas, a primeira tentativa de classificar o Distrito
Federal em diferentes tipos climéticos foi realizada pela CODEPLAN em 1984,
seguindo a proposta de Wladimir Képpen. A classificagao climatica de Képpen, do
fim do séc. XIX baseava-se no fato de aceitar que a vegetacdo natural era a
melhor expressdo do clima, considerando as médias de temperatura e

pluviosidade como elementos béasicos da classificagdo, sendo mais adequada



Variacdo anual do total mensal de precipitagcdo e da média mensal
da temperatura do ar no Distrtito Federal (1961 -1990)

Precipitacédo Temperatura do ar

Fonte: Normais Climatolégicas 1961 -1960 (1992).

Figura 3.3: Distribuicdo anual do total mensal de precipitagao e

da média mensal da temperatura do ar no Distrito Federal.

De acordo com CODEPLAN (1984), o clima do Distrito Federal, na
classificacdo de Kdppen, é do tipo Tropical, concentrando-se as chuvas no veréao.
0 mapa de clima elaborado pela CODEPLAN levou em consideracao a variacao
da temperatura do ar, uma vez que levantamentos de dados mostraram que as
variagbes locais de precipitacdo ndo sdo relevantes e néo existe variacao
significativa decorrente da latitude. Assim, a variacdo da temperatura estaria
relacionada apenas as variagcbes altimétricas locais. Essa caracteristica
propiciaria a observacao de diferentes tipos climéticos, conforme a classificacéo
de Kdppen. O mapa de clima elaborado pela CODEPLAN pode ser visualizado na

figura 3.4.



Figura 3.4: Classificacado climatica do Distrito Federal segundo o critério de Kdppen.



70

Tropical (Aw) - Temperatura para o més mais frio, superior a 18°C. Situa-se,
aproximadamente, nas areas com cotas altimétricas abaixo de 1.000 m, nas
bacias hidrograficas dos rios S&o Bartolomeu, do Preto, do Descoberto e do
Maranhéo;

Tropical de altitude (Cwa) — Temperatura do més mais frio, superior a 18°C, com
média superior a 22°C no més mais quente. Abrange aproximadamente, areas
com cotas altimétricas entre 1.000 e 1.200 m, nas bacias do Paranoa e
Descoberto, e

Tropical de altitude (Cwb) ~ Temperatura do més mais frio, inferior a 18°C.
corresponde as areas com cotas altimétricas superiores a 1.200 m como na

Chapada da Contagem.

Contudo, estudos realizados pelo IEMA/SEMATEC (1998) e confirmados
por STEINKE (2001) e BARROS (2003) constataram que, ao contrario do que
afirmou a CODEPLAN (1984) existem sim, variagdes significativas da precipitagéo
pluviométrica dentro da area do Distrito Federal. Esses estudos mostraram que a
parte oeste, em geral, recebe maior quantidade de precipitagGes do que a parte
leste. Este fato ocorre principaimente, devido a trés fatores principais, segundo
DINIZ (2004). 1°: grande parte da umidade causadora de chuva no Distrito
Federal & proveniente de um sistema meteoroldgico proveniente da Amazdnia; 2°:
as frentes frias, ao interagirem com a umidade da Amazdnia, sustentam as
chuvas; e 3% a convecgdo térmica, que também é grande responsavel pela
ocorréncia de chuvas, ocorre mais intensamente na parte oeste, pois esta
configura-se como a parte do territério mais urbanizada.

Apesar dessas constatages, deve-se lembrar, como bem frisou BARROS
(2003), que o fato de a parte oeste do Distrito Federal ser apontada como a de
maior pluviosidade pode, também, estar sofrendo a interferéncia da rede de
estagdes meteorologicas, que se localizam predominantemente nessa parte do
territorio. Assim, essa afirmagéo sO podera ser confirmada quando existir, no
Distrito Federal, uma rede de estagbes mais densa e que cubra todos os
quadrantes da regido.
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Ainda com relagao a classificagdo de Kdppen, embora classica, ja nao
mais satisfaz o carater explicativo da climatologia moderna, podendo ser
considerada como ultrapassada (STEINKE e STEINKE, 2000), pois nao leva em
consideragdo a dindmica da atmosfera representada pela atuagdo das massas de
ar e dos sistemas produtores de tempo descritos. Sendo assim, em um estudo
especifico de climatologia devem-se utilizar classificagfes climaticas mais
modernas e explicativas como a de Arthur Strahler, cujo elemento basico se
constitui na influéncia dos deslocamentos das massas de ar e dos sistemas
produtores de tempo a elas associados. Nessa classificagao, o Distrito Federal é
enquadrado no clima do tipo Tropical Alternadamente Umido e Seco, influenciado
por massas tropicais, equatoriais e polares, mas dominado pelas equatoriais e

tropicais, o que determina as caracteristicas climaticas descritas anteriormente.

3.3. Historico da Ocupagio do Distrito Federal

As idéias de implantagd@o da capital do Brasil no Planalto Central surgiram
no periodo colonial e o ano de 1750 é apontado como marco das iniciativas para
a interiorizacdo da capital (BERTRAN, 1994). Nessa época, o cartografo
Francisco Tossi Colombina elaborou a Carta de Goias e capitanias proximas,
sugerindo a mudanga da capital do pais para essa regido. O fator seguranga era a
principal motivagdo da mudanga, uma vez que a posi¢ao litorAnea da capital
tornava-a bastante vulneravel a ataques estrangeiros. Aliado a esse fator,
politicos e intelectuais reconheciam que apenas a faixa litoranea do Brasil estava
sendo povoada e defendiam a idéia da interiorizagdo da capital, alegando que

isso traria 0 desenvolvimento para o interior do pais.

Com o mesmo objetivo, em 1871, sdo registradas referéncias atribuidas ao
Marqués de Pombal com relagdo a idéia de transferir a capital para o interior,
como sede do Governo da Coldnia e do proprio Reino de Portugal (CRULS,
1894). A partir desse periodo, véarias propostas contendo a transferéncia da
capital para o interior se sucederam.
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Em 1808, o jornalista Hipodlito José da Costa fundou, em Londres, o jornal
Correio Braziliense®, através do qual passou a divulgar idéias liberais e sugestes
para a interiorizagdo da capital, configurando-se em uma verdadeira campanha
em favor da mudancga. Apesar da oposigdo e da perseguicdo sofridas por Hipdlito,
logo seu jornal comegou a ter influéncia em Portugal, no Brasil e até mesmo em
Londres, onde era editado em lingua portuguesa. Foi na edigdo de margo de 1813
que Hipdlito enfocou pela primeira vez, com maior énfase, a necessidade da
interiorizagdo da capital e seguiu em defesa dessa idéia até as Ultimas edigdes do
jornal, apontando, inclusive, a latitude de 15 graus sul como sendo a area mais
vantajosa para a instalagdo da nova capital. (VASCONCELOS, 1978).

As qualidades naturais da regido sugerida sempre foram destacadas.
Como justificativas que pudessem sustentar a idéia da transferéncia deveriam ser
apresentadas, o argumento das riquezas naturais que a regido possuia era muito
utilizado, somando-se a isso as questdes politico-estratégicas de seguranca.
Assim, em 1823 e 1849, respectivamente, as cidades de Paracatu e Sdo Jodo Del
Rei em Minas Gerais e a cidade de Formosa, no Planalto Goiano, foram indicadas

para sediar a nova capital.

José Bonifacio de Andrada e Silva, primeirc homem ligado ao Poder
Central a incorporar a idéia da mudanga da capital, fez de sua influéncia politica a
época uma forga a induzir os legisladores brasileiros a transformarem em
obrigag&o legal a interiorizagdo da capital, criando oportunidade ao Poder Central
de concretiza-la dentro do conceito de imperativo e vontade popular.

Em 1821, quando se encontrava a frente do Governo Provisério de Séo
Paulo, redigiu e encaminhou um documento aos deputados, no qual justificou a
utilidade de uma cidade central para a capital, antevendo a ocupag¢do demografica
e o desenvolvimento das regides interioranas despovoadas. As propostas
apresentadas ndo chegaram a transformar-se em dispositivo legal. Contudo, a
idéia da interiorizagdo comegou a tomar forma e no primeiro momento do Brasil

independente, José Bonifacio, entdo Primeirg-Ministro, voltou a interferir em favor

® Considerado o primeiro periddico brasileiro, foi editado, clandestinamente, até o ano de 1822, com 175
nameros publicados.
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da interiorizagdo da capital ao apresentar em uma das sessGes da Assembiéia
Constituinte de 1823 o projeto intitulado Memaéria sobre a necessidade e meios
de edificar no interior do Brasil uma nova Capital, no qual sugeriu oficialmente
para sede a Comarca de Paracatu, em Minas Gerais, e os nomes de Petrdpole ou
Brasilia (DETUR-DF, 1991).

Embora diversas manifestagbes de simpatia tivessem vindo de varios
segmentos da sociedade brasileira, a Memoria também néo obteve o éxito que se
esperava e José Bonifacio ndo teve tempo de novamente tentar fazer algo em
favor da nova Capital, pois em julho de 1823 saiu do Ministério € no mesmo ano a
Assembiléia Constituinte foi dissolvida por D. Pedro |, antes mesmo de aprovar o

projeto.

Alguns anos depois, um dos maiores defensores da mudanga da capital
para o interior foi o engenheiro, historiador e diplomata Francisco Adolfo
Varnhagen, mais conhecido como Visconde de Porto Seguro, que, ao longo de
sua vida fez deste ideal um dos seus grandes objetivos, justificando a
necessidade e a importancia do fato em fungdo da seguranga, da grandeza e da

unidade nacionais.

Em 1877, Varnhagen liderou uma missdo oficial ao Planalto Central, onde
percorreu o local onde se ergueria, posteriormente, a nova capital do pais. O
objetivo oficial da missdo era identificar terras adequadas ao sistema de
colonizagdo europeu, enquanto o objetivo especifico de Varnhagen era localizar
uma area para a futura construgdo da nova capital, sendo que o local apontado
por ele & exatamente onde esta situado o atual Distrito Federal (COUTO, 2001).

Com a Proclamacgdo da Republica, em 1889, o ideal da transferéncia da
capital para o interior do territério transformou-se em um imperativo constitucional

e a Constituigdo Federal de 1891 foi outorgada contendo o seguinte texto:

Art. 3° - Fica pertencente a Unido, no Planalto Central da RepUblica, uma zona de
14.400 km?, que serd oportunamente demarcada, para nela estabelecer-se a
futura Capital Federal". (CRULS, 1894).
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Em maio de 1892, a fim de dar cumprimento ao Art. 3° da Constituigdo
Federal, o Presidente da Republica, Marechal Floriano Peixoto, nomeou a
Comissédo Exploradora do Planalto Central, encarregada da exploragdo do
Planalto Central e da demarcagdo da area a ser ocupada pela futura capital da
Republica. Essa Comissdo, que, por ser presidida pelo astrénomo e gedgrafo
belga Luiz Cruls ficou conhecida como Missao Cruls, deveria realizar estudos
indispensaveis ao conhecimento exato da posi¢gdo geografica da area a ser
delimitada.

A Missao Cruls realizou seus trabalhos de 1892 a 1894. Entre os anos de
1892 e 1893, fez a identificagdo da zona constitucionalmente pré-definida,
demarcando uma area de 14.400 km?, que incorporava areas de antigas fazendas

do estado de Goias, pertencentes as cidades de Planaltina e Luziania.

Como resultado desses estudos, foi elaborado o primeiro mapa do Brasil
em que aparece no Planalto Central o “Quadrilatero Cruls”, area retangular que
recebeu, oficialmente e pela primeira vez, o termo “Distrito Federal’. (BERTRAN,
1994).

Entre os varios estudos cientificos realizados pela Missao Cruls, desde
aspectos como hidrografia, topografia, fauna e flora, entre outros, encontram-se
estudos sobre o clima, aspecto que chamou muita aten¢do dos estudiosos. O

trecho a seguir demonstra a preocupagao com este aspecto:

Um dos resultados que a Commisséo colheu e sobre o qual ousamos chamar a
attengdo, & concernente ao clima da regido explorada {(...) Em resumo a zona
demarcada goza, em sua maior extensdo, de um clima extremamente salubre, em
que o imigrante europeu néo precisa de acclimagéo, pois encontrara ahi condi¢bes
analogas as que offerecem as regides mais salubres da zona temperada européia.
(CRULS, 1894)

Contudo, ja naquela época, o carater da baixa umidade relativa do ar foi

reforgado, como sendo caracteristica comum desta regido.
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A humidade do ar é extremamente diminuta durante os mezes do inverno (Abril —
Setembro) augmentando naturalmente com a estagdo chuvosa (CRULS, 1894).

Apobs os resultados positivos alcangados pela Missdo Cruls, em junho de
1894, Cruls foi designado para presidir uma Segunda Missdo - a Comissédo de
Estudos da Nova Capital da Unido, composta, em sua grande maioria, pelos
membros da Comisséo Cruls. Para a escolha definitiva do local da nova capital, a
comissdo deveria levar em conta, especiaimente, a salubridade do clima, a
qualidade das aguas, sua abundancia e facilidade para o abastecimento da futura
cidade, a topografia e natureza do terreno, de modo a prestar-se o melhor

possivel ao desenvolvimento de uma grande cidade.

Além de indicar o melhor local, cuja escolha se confirmou com a
construgdo de Brasilia, 65 anos depois, a segunda Missdo Cruls identificou
cientificamente observagbes anteriores da Comissdo Exploradora quanto a
"exceléncia do clima e das &guas da regido", através de pesquisas
meteoroldgicas e hidrograficas. Para isso, instalou, nas proximidades do
acampamento de Cruls, a cerca de 5 km do local onde existe hoje o Cruzeiro de
Brasilia, um Observatorio Meteorolégico que funcionou durante todo o ano de
1895. A chefia do Observatorio foi confiada ao engenheiro militar Jodo José
Campos Curado (VASCONCELOS, 1978).

Durante todo aquele ano, a segunda Miss&o Cruls fez registros didrios das
temperaturas maximas e minimas, do grau de umidade relativa do ar, a
velocidade e a direcdo dos ventos, 0 grau higrométrico das chuvas, etc. Dessa
Missdo resultou um enorme levantamento topografico de toda a area dos 14.400
km? do Quadrilatero demarcado que culminou, oportunamente, com a elaboragio
do primeiro mapa do novo Distrito Federal, em 1895.

Os trabalhos da Segunda Missdo Cruls perduraram até 1896. Com a saida
de Floriano Peixoto do Governo, as idéias de mudanga da capital, no que diz
respeito as agdes do poder executivo, foram temporariamente interrompidas. Os

levantamentos e resultados, apontados pela Comissdo serviram como ponto de
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referéncia para as realizagbes de estudos futuros, no que diz respeito a

transferéncia da capital para o Planalto Central.

Em 1922, ano do Centenario da Independéncia do Brasil, a cidade de
Planaltina se destacaria no cenario nacional, quando, entre as celebragdes, houve
o langamento da Pedra Fundamental da nova capital, assentada no Morro do

Centenario, Serra da Independéncia, a 9 km de Planaltina.

Somente na década de 1940 o ideal da interiorizagao da capital voltou ao
cenario politico, quando Arthur Bernardes, constituinte mineiro e ex-presidente da
Republica, sugeriu a inclusdo de um preceito idéntico ao da Constituicdo de 1891.
A idéia passou a fazer parte dos debates na Assembléia Constituinte e logo
surgiram duas novas propostas para que a capital se estabelecesse na recém-
inaugurada cidade de Goiénia ou na area do Tridngulo Mineiro (COUTO, 2001).

Depois de muitas discussdes, a Constituigdo de 18 de setembro de 1946
determinou expressamente a transferéncia da capital para o Plapalto Central do
Brasil. A fim de cumprir o dispositivo legal, o Presidente Eurico Gaspar Dutra
criou, sessenta dias depois, a Comissao de Estudos para a Localizacdo da
Nova Capital do Brasil, chefiada pelo general Djalma Polli Coetho, composta por
engenheiros, agrébnomos, gedlogos, higienistas, medicos e militares. Ficou mais
conhecida como Comissdo Polli Coelho e logo duas correntes de opinies se
formaram dentro da prépria Comissdo. Um grupo propunha o Quadrilatero Cruls e

outro uma area no Triangulo Mineiro.

No Governo de Café Filho, em junho de 1953, atendendo a preceitos
legais, foi criada a Comissao de Localizagao da Nova Capital Federal. Nascia,
assim, mais uma comissdo técnica para realizar estudos semelhantes aos que

foram realizados pelas comissdes Cruls em 1894, e Polli Coelho em 1946.

A primeira medida pratica adotada pelo presidente da Comisséo de
Localizagao foi a contratagdo de levantamento aerofotogramétrico de toda a area

do Retangulo do Congresso. O trabalho foi executado pela empresa Cruzeiro do
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Sul e concluido em 4 meses, tendo sido entregue em janeiro de 1954. Em
seguida, a comissdo viabilizou a assinatura de um contrato com a firma norte-
americana Donald J. Belcher and Associates Incorporated, especializada em

estudos e pesquisas baseados em analise e interpreta¢do aerofotogramétrica.

Os estudos preliminares de Belcher apontaram cinco sitios considerados
proprios a implantagdo da nova Capital, cada um com 1.000 km?, denominados
por cores (Verde, Vermelho, Azul, Amarelo e Castanho). Cabia, entdo, &
Comissdo de Localizagdo, a escolha, entre os cinco sitios, do local que
oferecesse as melhores condigbes para a edificagdo da nova Capital, tendo ela

optado pelo Sitio Castanho.

O Relatorio Belcher (BELCHER et al., 1954), resultado do levantamento,
aponta uma série de fatores que contribuiram para se chegar a identificagdo de
um sitio que melhor pudesse acomodar uma cidade. Dentre os varios aspectos
estudados e analisados, o clima e a hidrografia foram preponderantes para a

definigdo do melhor sitio.

Em abril de 1355, foi escolhido, oficialmente, o Sitio Castanho para abrigar
a nova capital, exatamente no local onde esteve acampada a comitiva de Luiz
Cruls, na antiga fazenda Bananal. Finalmente, em setembro do mesmo ano, a
Comissao de Localizagdo da Nova Capital Federal foi transformada em
Comissdo de Planejamento da Construgdo e da Mudang¢a da Capital e, em
outubro de 1955, o governador de Goias criou a Comissao de Cooperagao para
a Mudanga da Capital, que realizou, em dezembro seguinte, a desapropriagdo
da Fazenda Bananal, com 23.000 hectares e cuja area representava a quase
totalidade do Sitio Castanho.

Em maio de 1956 foram desapropriadas mais cinco fazendas: Guariroba,
Riacho Fundo, Tamandua, Vicente Pires e Taguatinga. No més seguinte foi
adquirida a Fazenda Gama. E assim, seguindo seu trabalho até setembro de
1958, a Comissdo ocupou toda a area principal da futura capital da Reptblica.
(VASCONCELOS, 1978).
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Somente em 1956, no governo de Juscelino Kubitschek, a concretizagéo
das iniciativas voltadas para a construgdo da nova capital comegaram a se
materializar. Em setembro desse ano foi sancionada a Lei n® 2.874, que dispunha
sobre a mudancga da capital federal e criava a Companhia Urbanizadora da Nova
Capital do Brasil, NOVACAP, instituigdo responsavel pela construgdo e
urbanizagdo da futura cidade. Nessa mesma época foi publicado o edital do
concurso que escolheria o melhor projeto para a Nova Capital do Brasil. Definiu-

se, inclusive, o dia previsto para a inauguragdo — 21 de abril de 1960.

Quanto ao concurso, o projeto de Licio Costa foi considerado obra de arte
e 0 Unico que realmente apresentava um plano para uma capital administrativa.
Concebeu o Plano Piloto a partir do sinal-da-cruz, em forma de passaro de asas

abertas. A simplicidade foi a solug&o encontrada pelo urbanista.

O Plano Piloto concebia a Capital para 500.000 habitantes no final do
século XX. A cidade seria constituida de diferentes setores especificos. No
coragao, o centro civico. Os outros setores: comercial, bancario, de diversées, de

apartamentos residenciais do funcionalismo e de casas populares.

Articulado com a equipe de Lucio Costa, o grupo de arquitetos encabegado
por Oscar Niemeyer projetou, em curto espago de tempo, todos os prédios

publicos e grande parte dos residenciais.

A necessidade de construir a capital em pouco tempo obrigou a utilizagao
de uma massa de mao-de-obra de forma tal que se criou um fluxo migratério sem
precedentes. E ndo demorou a surgir um grande problema: ao final da
construgdo, para onde iriam aqueles operarios que, por falta de recursos, ndo

poderiam adquirir casa ou apartamento na cidade que estavam a construir?

Com o decorrer das obras, além dos acampamentos das construtoras e da
Cidade Livre, surgiram acampamentos espontaneos como a Vila Amauri, préxima
a Vila Planalto e a Vila Sara Kubitschek, préxima a Cidade Livre. A inexisténcia de
experiéncias anteriores para construgdes deste porte criou uma relagédo

conflituosa entre os acampamentos e a Cidade Livre, de um lado, e a
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administragdo da NOVACAP de outro, que pretendia, apds o término das obras,
desativar todos os acampamentos e a propria Cidade Livre com o intuito de evitar
a formagao de favelas (QUINTO JUNIOR e IWAKAMI, 1991).

A partir dessa preocupagdo em evitar favelas e da necessidade de dar
respostas a maneira como se processou a atragcdo da mao-de-obra para a
construgdo de Brasilia, comegaram a surgir as "cidades-satélites”. Iniciava-se,
antes mesmo da inauguragdo da Capital, um processo de construgdo do espago
do Distrito Federal bem diferente daquele previsto em seu plano original. Em meio
a controvérsias, polémicas e um cenario politico nacional conturbado, a promessa
de Juscelino Kubitschek foi cumprida e, a 21 de abril de 1960, Brasilia foi

inaugurada.

Na data da inaugurag&o a cidade ja contava, entdo, com mais de 140.000
habitantes, sendo a maioria de trabalhadores vindos de todas as partes do pais €,
apos sua inauguragao, o processo de remogao dessas pessoas do centro para a
periferia se intensificou, tornando-se pratica sistematica dos governos que se
seguiram. Logo surgiram, assim como surgem ainda hoje, novas cidades no

Distrito Federal.

A Cidade Livre, que supria o Plano Piloto de comércio e servigos, recebeu
a denominagdao de Nucleo Bandeirante, consolidando-se como nucleo urbano
definitivo. Alguns acampamentos, como a Vila Paranoa, devido a resisténcia dos
moradores, ndo foram desativados e atualmente sdo Regides Administrativas,

com administragbes proprias.

O Distrito Federal superou, muito cedo, as expectativas de crescimento
demografico. Em dez anos, desde a inauguragdo da capital, a regido ja havia
atingido os 500.000 habitantes previstos, iniciaimente, para completar-se a
populagdo da cidade. De acordo com o IBGE, a evolugéo da populagdo do Distrito

Federal ocorreu da seguinte forma (tabela 3.1):
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Tabela 3.1: Populagdo do Distrito Federal.

Populagao Situacao de domicilio

residente Total Urbana Rural
Em 01/09/1960 140.164 88.334 51.830
Em 01/09/1970 537.492 516.082 21.410
Em 01/09/1980 1.176.935 1.139.031 37.904
Em 01/09/1991 1.601.094 1.515.889 85.205
Em 01/08/2000 2.043.169 1.954.442 88.727

Fonte: IBGE. Censos Demograficos de 1960, 1970, 1980, 1891 e 2000.

Como se vé, a populagdo do Distrito Federal ja ultrapassou os 2 milhGes de
habitantes e, apesar de ter sido concebida para ser diferente de todas as outras
cidades, Brasilia ja apresenta muitos dos problemas comuns as grandes cidades
brasileiras. Muitas areas urbanas surgiram para abrigar essa populagdo que vem
crescendo vertiginosamente. Segundo o IBGE, para o Distrito Federal, o grau de

urbanizagado tem se comportado da seguinte maneira, tabela 3.2:

Tabela 3.2: Grau de urbanizagao do Distrito Federal 1960-2000

Censos 1960 1970 1980 1991 1996 2000
Demogrificos

Grau de 63,02 96,02 96,78 9468 9288 9566
Urbanizagao (%)

Fonte: IBGE, Censos Demograficos de 1960, 1970, 1980, 1991 e 2000. Contagem da populagdo em 1996

O acelerado crescimento populacional e os conflitos gerados pela estrutura
urbana, planejada inicialmente para ser uma cidade administrativa, tiveram como
consequéncia problemas decorrentes da ocupagao desordenada e da falta de
planejamento urbano.

Muitos problemas ambientais podem ser citados, incluindo a degradagao
dos recursos hidricos e as alteragdes nos pardmetros climaticos. RIBEIRO (2000),
em sua pesquisa sobre as alterag8es climaticas no Distrito Federal decorrentes

da urbanizagéo concluiu que, com o processo de expansao urbana, analisado até
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1998, houve alteragdo positiva de 0,84 °C na temperatura maxima absoluta, e a
umidade relativa do ar media das minimas decresceu em torno de 5,2 % na
estagdo do CPAC — Centro de Pesquisas Agropecuarias do Cerrado — EMBRAPA
e em torno de 1,7 % na estagdo da Fazenda Agua Limpa — UnB. O trabalho
procurou demonstrar que as alteragées na superficie decorrentes da urbanizagéao
provocaram, principalmente nos ultimos anos, reflexos na temperatura e na
umidade relativa do ar do Distrito Federal. Contudo, ndo foram identificadas as

formas pelas quais a urbanizagdo provocou as alteragbes descritas.

Ainda com relagdo ao clima, em seu Boletim Informativo n® 10, o INMET
(2000) alertou para a tendéncia da umidade relativa do ar no Distrito Federal nos
proximos anos. Esta seria de que, a cada ano, aumentaria o numero de vezes em
que a umidade relativa do ar chegaria a menos de 15%. Se as alteragdes
identificadas por RIBEIRO (2000) e a tendéncia prevista pelo INMET forem
confirmadas, resta aos planejadores procurar saidas para evitar que o periodo de
estiagem se torne cada vez menos suportavel para a populagdo do Distrito
Federal. Entretanto, mais estudos devem ser conduzidos com a finalidade de
avaliar a veracidade dessas informagdes e, ai sim, se forem corretas, analisar que
0s impactos essas alteragbes podem promover no meio ambiente do Distrito

Federal e propor soluges.

3.4 Expansdo urbana no Distrito Federal

Alteracdes na distribuigcdo da temperatura da superficie e na temperatura
do ar tém sido relacionadas as modificag6es ocorrijas em virtude da implantagdo
de areas urbanas, sobretudo pela substituigho da area verde. Uma vez
implantada uma area urbana, a mesma tende a se ampliar, caracterizando o

fendmeno conhecido como “expanséo urbana”.

A ampliagdo de espagos urbanos pode ser explicada, segundo PAVIANI
(1996), através da ag¢do de segmentos da sociedade, conhecidos como atores,
que moldam o quadro urbano. Trés atores possuem agio destacada: o Estado,

representado pelas instancias do poder publico ‘influentes na escala local; o
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Capital, representado por empresas imobiliarias e o Morador, representado pelos
compradores ou usuarios dos iméveis. A literatura detém o Estado como grande
ator, em razio dos diversos organismos e institui¢des que, acionados pelo préprio
Estado para proceder suas finalidades principais, acabam por manter e perpetuar

o crescimento urbano.

Convém destacar a situagdo dos assentamentos particulares
(loteamentos), j4 que a questdo loteamentos e dos condominios esta ligada a
crescente necessidade de moradia da populagdo do Distrito Federal e entorno.
Cada assentamento particular possui uma histéria propria, que pode ser
representada por etapas que se encadeiam: (1) parcelamento do terreno; (2)
langamento e comercializagdo; e (3) primeira ocupagdo & desenvolvimentos
posteriores (VALLADARES, 1980).

A historia dos loteamentos pode ser vista como um processo de oposigdes
e conjugagdes entre os interesses dos trés atores acima citados. “O loteamento é
uma grande gleba de terra cujo primitivo uso rural & transformado pela
proximidade de um centro urbano em expansd@o. Com fins especulativos, essa
terra é dividida em lotes para a finalidade de moradia” (VALLADARES, 1980,
p.45). -

A primeira divisdo da terra é feita pelos proprietarios que mcntam, para
isso, empresas imobiliarias. Como o parcelamento raramente"cumpre todos os
requisitos da lei, € muito comum que os loteamentos sejam clandestinos e que
contem, para se efetivar, com a conivéncia do poder publico.

Num primeiro momento, os custos dos lotes oferecidos no' mercado sdo
baixos. Isso ocorre porque nos loteamentos ndo existe nenhuma infra-estrutura
basica, como rede de agua e esgoto, luz elétrica e asfaltamento. Os “corretores”,
gue moram no préprio loteamento e representam os interesses da empresa
imobiliaria, tratam os compradores de forma personalizada, podendo‘o lote ser
pago em prestacdes baixas € fixas. Desse modo, o lote sai barato e de forma
conveniente para a populagdo, se comparado aos pregos dos iméveis existentes

nas areas legalizadas.
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As “empresas” nunca vendem seus lotes de uma s6 vez e essa € uma das
causas que faz seu empreendimento rentavel, apesar dos pregos baixos de venda
das unidades. Os primeiros lotes comercializados sao os de mais dificil acesso,
com piores condigdes fisicas de terreno. Quando existe uma quantidade elevada

de moradores no local, sdo langados os lotes melhores, a pregos mais altos.

A populagdo que comega a se concentrar nos loteamentos possuem poder
de troca politica. Elegendo representantes no poder publico, reivindicam
beneficios sob a forma de bens de consumo coletivo. A agéo politica, por sua vez,
possui resultados econfmicos: a valorizagdo das moradias e dos terrenos,
valorizagdo que cresce a cada novo investimento. A cada conquista corresponde
uma dupla apropriagdo: a dos moradores que, além de terem as suas condigdes
de moradia melhoradas, possuem um sobrevalor acrescido ao seu patriménio; € a
do empresario, que vé o mesmo sobrevalor fazer crescer o valor de seus terrenos
remanescentes sem que para isso tenha feito o menor esforgo, ja que os custos
econdmicos foram “fabricados” a partir de um custo social que nao lhe diz

respeito.

Assim, os interesses dos atores, apesar de teoricamente fazerem pensar
em contradigdo, na pratica sdo pouco conflitantes. Ha ocasibes em que
empresarios e moradores agem juntos {cada qual visando os seus fins) assim

como o Estado (representado, por exemplo, por um vereador, prefeito etc.).

Com relagdo a participagdo do Estado na questio urbana do Distrito
Federal, CIDADE (2003, p. 173) ressalta que:

Nas Ultimas décadas, a populagdo do Distrito Federal continuou em crescimento. N&o sé
Brasilia situa-se préxima as areas de emisséo de migrantes, como seu poder de atragao é
bastante elevado. Para isso contribui o fato de que o Estado continuou 0 grande provedor

de terra para a habitag&o e de equipamentos urbanos.

No Distrito Federal, a fase reconhecida oficialmente como “de expansao”,
se inicia a partir de 1986, segundo SILVA*(2003). O periodo das agdes de gestéo
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do territério na fase de expansao caracterizou-se por um significativo crescimento

e adensamento da area urbanizada.

Embora seja considerado de porte médio pelo IBGE, o Distrito Federal, por
possuir, atualmente, mais de 2.000.000 de habitantes assume, segundo PAVIANI
(1996), posigcao de grande cidade, com uma populagdo de porte metropolitano, o
que lhe causa problemas assemelhados aos das grandes metropoles. Vale
ressaltar que, por se tratar de uma cidade projetada ha pouco mais de 40 anos,
ndo deveria seguir a tendéncia de crescimento mundial. Engquanto o Brasil possui
cerca de 81,23 % de sua populagéo residindo em cidades, o Distrito Federal conta
com 95,66% de seus habitantes concentrados nos centros urbanos (SITURB,
1994).

Levando-se em consideragéo o fato de ser um territério planejado, o
Distrito Federal poderia contar com um espago urbano melhor implementado.
Contudo, o conjunto urbano de Brasilia’ ja possui uma série de problemas
caracteristicos dos grandes centros urbanos, como Rio de Janeiro e Sao Paulo,
herdados pela sucessiva implementagdo e conseqiiente expansdo de nucleos

habitacionais em areas restritivas a esse uso.

CIDADE (2003), salienta que, na tentativa de enfrentar os problemas
decorrentes da expansdo urbana e de estabelecer uma organizagdo territorial
planejada, o governo elaborou, até o presente momento, cinco planos de estudos:
em 1985, o POT — Plano de Ordenamento do Territério; em 1985-1987, o Brasilia
Revisitada; em 1986-1990, o POUSO - Plano de Ocupagédo e Uso do Solo do
Distrito Federal; em 1992, o PDOT — Plano Diretor de Ordenamento Territorial; e
em 1997, o novo PDOT - Plano Diretor de Ordenamento Territorial e Urbano do
Distrito Federal, em vigor até os dias atuais. Contudo, a falta de implementagao,
fiscalizagdo e detalhamento dos planos, aliada ao quadro de explosédo

demografica que enfrenta o Distrito Federal, faz com que esses Planos

’ Conjunto urbano de Brasilia: expressdo utilizada para se referir a todas as cidades, parcelamentos
regulares ou irregulares do solo (condominios), e outros espagos urbanos que compdem o Distrito Federal,
cujo centro é o Plano PFiloto, sequndo ANJOS (1995).
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apresentem pouca utilidade, e o que se tem observado é um continuo processo

de degradagéo do territdrio em fungd@o da expansao urbana.

A respeito da questdo relacionada a expansdo urbana tratada no PDOT,
CIDADE (2003, p. 173) chama atengdo para o fato de que:

O PDOT/97 reconheceu a conurbagao entre nicteos perifericos que vinha se acelerando
nos Glitimos anos, notadamente no eixo sudoeste, definindo-a como zona urbana de
dinamizagdo. O Plano reconheceu, tambéem, outras expansdes nao planejadas do tecido
urbano, como o crescimento do eixo nordeste, onde se situa a maior parte dos
loteamentos irregulares; e ampliou bastante as areas urbanas de Sobradinho e Planaltina,
esta como zona urbana de uso controlado. Envolvendo o Plano Piloto na diregio
nordeste-sudeste, o plano estabeleceu uma zona urbana de uso controlado. (SILVEIRA,
1999 apud CIDADE, 2003). Este novo eixo de crescimento, na verdade com a forma de
um arco, continua abrangendo area significativa do territorio do Distrito Federal e atende_,

principalmente, o crescimento por meio de loteamentos irregulares de classe média.

A questdo dos loteamentos irregulares ou, como sdo conhecidos, os
condominios, estad diretamente relacionada ac crescimento demografico do
Distrito Federal, portanto a4 necessidade de moradia da crescente populagdo e a
especulagdo imobiliaria. Um bom exemplo de como a agdo dos especuladores
imobiliarios se da na area de estudo esta relacionada as areas rurais. O processo
de ocupagdo basicamente se inicia da seguinte forma: a principio, realizam um
parcelamento de lotes de dois hectares, tamanho do mddulo rural minimo.
Posteriormente, caracterizam esses loteamentos como condominios, onde as
pessoas tornam-se co-proprietarias. A partir desse ponto, é feito o parcelamento
dos lotes em partes menores, transformando o espago antes destinado as

atividades agricolas em espacgo com fins urbanisticos.

O Plano Diretor de Ordenamento Territorial - PDOT (1997), aprovado pela
Lei n° 353, de 18/11/1997, estabelece uma série de normas para a implantagéo
de um parcelamento do solo como, por exemplo, a necessidade do licenciamento
ambiental e a exigéncia do Estudo de Impacto Ambiental e respectivo Relatério

EIA/RIMA. Entretanto, esses condominios, como sdo irregulares, ndo respeitam
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as exigéncias do PDOT, trazendo consigo o velho problema da falta de infra-

estrutura e saneamento basicos.

Interessante observar que os loteamentos ndo sdo estabelecidos através
de uma regra autoritaria, definida de forma rigida. Nao obedecem a planos e
programas do Governo. Surgem no meio da necessidade de fornecer alternativas
mais viaveis para morar, entretanto, em sua esséncia, ndo tém nada de
espontaneos. Ao contrario, sdo induzidos, possuem padrdes e modelos, sendo
que o que os faz diferentes dos programas oficiais do Governo sdo os seus graus
de autonomia nos processos de gestdo, produgdo, comercializagdo e uso da
terra. Essa € uma das razées pelas quais os condominios possuem enorme

eficacia, tanto na oferta de terras, como de moradias.

ANJOS (2003) identificou quatro conjuntos de estruturas territoriais, ligadas
ou ndo ao poder publico, que estimulam o crescimento urbano no Distrito Federal.
Essas estruturas sdo representadas, basicamente, pelas regiées que possuem
maior poder de atragdo da populagdo e podem ser caracterizadas como: Pélo
principal e pélo complementar: Constituem-se nas regides do Distrito Federal que
ANJOS (2003) define como poélos dinamizadores da urbanizagdo. Séao
representados pelo Plano Piloto de Brasilia, mais importante nucleo de atragéo e
geragdo de empregos, e por um pdlo complementar, constituido, primeiramente,
pelas cidades conurbadas de Taguatinga, Ceildndia e Samambaia e, em segundo
lugar, pelas cidades do Gama e Santa Maria, ao sul, e Sobradinho e Planaltina,
ao norte. A representagao grafica dessa polarizagéo pode ser observada na figura
3.5.

Outra estrutura territorial importante para a expansdo urbana no Distrito
Federal, é o anel semi-radial que envolve o Plano Piloto de Brasilia. 1dentificado
por ANJOS (2003), & formado por manchas de parcelamentos urbanos privados
(condominios) de varios padroes urbanisticos atendendo, portanto, a varias

classes sociais. A figura 3.5 mostra a localiza¢ao espacial do referido anel.
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Os vetores de expansdo também se configuram como dinamizadores da
urbanizagdo. ANJOS (2003) divide esses vetores em principal e secundario. O
vetor principal é constituido por uma extensdo territorial com progressivo
crescimento urbano e com tendéncias de continuagéo no futuro. E representado
pelo Plano Piloto de Brasilia, Taguatinga, Samambaia, Ceilandia e Gama. Na
figura 3.5 pode-se observar que esse vetor expressa o dinamismo urbano na
direcdo sul do Distrito Federal, estimulado pelo eixo de conurbagdo do Novo
Gama até a cidade de Luzidnia no estado de Goias. O vetor de crescimento
secundario apresenta uma dire¢do no sentido da bacia do Sao Bartolomeu e

abrange a porgao norte-sul central do Distrito Federal.

A UOltima estrutura espacial reconhecida por ANJOS (2003) como sendo
propulsora da expansdo urbana é representada pelas localidades fronteirigas ao
Distrito Federal com expansdo de loteamentos populares. As cidades de Santo
Anténio do Descoberto, Aguas Lindas de Goias, Planaltina de Goias, Formosa,
Novo Gama e adjacéncias estdo caracterizadas pela disseminagdo de
loteamentos, fato esse que “favorece o aumento no fluxo dos corredores de
transporte e reforga a relagdo pendular dessas cidades com o "core” da estrutura
urbana, o Plano Piloto de Brasilia” (ANJOS, 2003, p. 73). (Ver figura 3.5).

A respeito dos loteamentos populares, vale lembrar que o processo de
ocupagdo é feito sem a devida implantagdo da infra-estrutura necessaria, o
crescimento & desordenado e ndo s3o consideradas as caracteristicas naturais do
meio. Desse modo, uma das conseqiléncias do processo de expansio urbana é a
degradagdo do meio ambiente. Alguns dos impactos séo:
¢ AlteragGes no ambiente terrestre, necessdrias a implantagdo da area urbana
(movimentos de terra; desmatamentos, desvios de cursos d’agua, etc.);

o Utllizacdo de recursos naturais como fonte de recurso necessario as
atividades humanas, como a captagao de agua para abastecimento pablico;

» Langamento de residuos no ambiente; e

» Alteragdes nos parametros climaticos locais.

Para evitar a ocorréncia desses impactos, existem varias caracteristicas a

serem consideradas, no momento e na forma como se processa a ocupagao.
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Entre elas, a topografia, os tipos de solo, os recursos hidricos e a cobertura
vegetal constituem algumas das caracteristicas importantes do meio que podem
ser utilizadas como elementos de orientagdo da definigdo de areas propicias ou

ndo a expansao urbana, assim como para a definigdo dos diversos tipos de uso.

A topografia, por exemplo, constitui um fator que influencia diretamente no
processo de expansdo urbana. Por exemplo, terrenos com grandes declividades
sao considerados improprios para a ocupagdo urbana, devido aos problemas de
instabilidade e erosdo que eventualmente possam ser desencadeados devido a
essa ocupagao.

Pode-se citar como um dos maiores problemas decorrentes dessa
interferéncia o rompimento do equilibrio da paisagem traduzido no processo de
erosdo acelerada. A erosao constitui um processo natural de retirada e transporte
das particulas do solo pela agéo da agua e do vento. As agbes antrépicas de
retirada da cobertura vegetal, da camada superficial do solo e da alteracdo da
rede de drenagem natural, aceleram o processo, que se denomina, entdo, de

erosado acelerada.

A disponibilidade de recursos hidricos também esta entre as caracteristicas
ambientais a serem consideradas na ocupagio urbana. Nesse caso, os estudos
hidrolégicos possuem dois enfoques: o primeiro relaciona-se a preservagio dos
recursos hidricos como bem de consumo e o outro se refere ao seu papel como
fator de equilibrio do meio ambiente. Ndo se pode pensar em estender a
ocupagdo humana sem identificar, por exemplo, as possibilidades de
abastecimento de agua. A regularidade do abastecimento publico, por sua vez,
estq relacionada a manuten¢gdo de fatores como: a cobertura vegetal, a
permeabilidade dos solos e a precipitagdo. Esses fatores, quando alterados,
produzem mudangas no regime dos recursos hidricos que podem resultar tanto

em inundagbes como em secas.

Outras consequéncias do processo de expansdo urbana no regime dos

recursos hidricos, dizem respeito a:
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¢ Diminui¢éo da infiltragéo da agua, devido a impermeabilizagdo e compactagdo
do solo e conseqliente aumento do escoamento superficial;

* Mudangas no nivel do lengol freatico podendo ocorrer redugdo ou
esgotamento do mesmo;

¢ Aumento da ocorréncia de enchentes; e

¢ Poluigdo das aguas superficiais e subterraneas.

Observa-se que a concentragdo da populagdo em &reas urbanas e a
expansao espacial implicam modificagbes substanciais na paisagem original de
um territério, fazendo com que as cidades possuam a propriedade de gerar suas
proprias condigbes ambientais. Ndo se deve esquecer os reflexos da atuagéo
antrépica nas condigdes climaticas locais, expressas pelos dados de temperatura,
chuva, ventos e etc., que sofrem modificagbes e alteram a realidade climatica

local.

As alteragbes descritas anteriormente constituem alguns dos exemplos de
como a expansao urbana pode resultar em modificagbes ambientais, cabendo ao
homem procurar adequar esse processo ao ambiente fisico existente, de modo
que os efeitos negativos sejam os menores possiveis. Entende-se que um
planejamento urbano que considere os aspectos ambientais pode minimizar

essas conseqiiéncias.
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4. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa esta voltada para a investigagdo do clima do Distrito
Federal e para a avaliagdo das influencias de uma possivel alteragdo dos
parametros climaticos nos recursos hidricos, ou seja, em ultima instancia,
colaborar com informagdes que possam ser utilizadas para o plangjamento, seja
na categoria urbano ou ambiental, uma vez que o bem-estar da populagéo esta

intimamente ligado a situagdo ambiental em que ela vive.

Para tanto, foi necessaria a compilagdo e andlise de dados meteorolégicos
de seis estagOes existentes no Distrito Federal e a utilizagdo de imagens do
satélite LANDSAT 5 TM e de informagdes hidroldgicas (deficiéncia e excedente

hidrico). O tratamento utilizado sera descrito a seguir.

4.1. Dados meteorologicos

Para os profissionais dedicados as pesquisas relacionadas ao clima em
nosso pais, sdo muitas as dificuldades que se tém de superar em relagdo a
aquisicdo e a utilizagdo dos dados primarios que atendam as necessidades de
trabalhos com propositos especificos, como os de andlise do clima local. Contudo,
no caso especifico desta pesquisa, a maior dificuldade encontrada relacionou-se,
ndo a aquisi¢do dos dados, pois todas as instituigbes procuradas atenderam as
solicitagGes prontamente, mas sim, ao volume de dados existentes, uma vez que
o Distrito Federal conta com poucas estagdes meteorolégicas e nem todas
possuem registros desde a inauguragdo de Brasilia.

Mesmo assim, para o desenvolvimento da pesquisa foram selecionadas
seis estagOes e utilizados os seguintes parametros: temperatura do ar, umidade
relativa do ar e precipitagdo. Os dados foram gentilmente cedidos pelas seguintes
instituigdes: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Embrapa Cerrados
(EMBRAPA), Centro Nacional de Pesquisas em Hortaligas (CNPH/EMBRAPA),
Reserva Ecologica do IBGE (RECOR), Primeiro Centro Integrado de Defesa
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Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA 1), e Fazenda Agua Limpa
(FAL/UnB). Do INMET foram utilizados dados da estagdo Brasilia; da Embrapa,
estagdo CPAC; e do CINDACTA foram utilizados dados da estagao Aeroporto de

Brasilia. A figura 4.1 apresenta a localizagdo geografica das estagbes
meteorolodgicas utilizadas.

Infelizmente, nem todas as estagSes possuem registros desde os anos 60
ou mesmo 70, com excegdo do CINDACTA |, que registra dados desde agosto de
1960, do INMET, que possui registros desde 1961, e da EMBRAPA, que possui
registros desde 1974 para CPAC principal, 1971 para CNPH e 1978 para CPAC
Chapada®. Por isso, para a definigdo do periodo homogéneo a ser estudado,
optou-se por adotar um periodo mais curto, que contasse com nimero maior de
observagdes, ao invés de um periodo mais longo, porém com quantidade menor
de pontos de observagdo. A figura 4.2 relaciona os dados obtidos em cada

estagdo e os dados realmente utilizados na pesquisa.

Visando a identificacdo de alteragées climéaticas no Distrito Federal
realizou-se uma andlise do comportamento das variaveis: temperatura do ar,
precipitagdo, umidade relativa do ar, deficiéncia hidrica e excedente hidrico
procurando verificar a existéncia e as caracteristicas das inconstancias climaticas,
com base no estudo da série temporal de 1965 a 2003, referente aos dados
fornecidos pelo INMET da estagéo Brasilia. Optou-se por analisar primeiramente
esses dados em fungdo dos seguintes aspectos: o INMET, 6rgédo pertencente ao
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), é o responsavel peia
meteorologia no Brasil, representando o Pais junto a Organizag@o Meteoroldgica
Mundiai (OMM). Portanto, a coleta e fornecimento de dados meteoroldgicos
possuem confiabilidade. Além disso, por esse 6rgao, desde 1961, as informagdes
sobre o tempo e clima no Distrito Federal s&o coletas e armazenadas
constituindo-se, assim, nos registros mais antigos sobre o Distrito Federal e, por
fim, quando se trata de clima do Distrito Federal, os dados meteoroldgicos
considerados representativos e que sé@o utilizados para qualquer avaliagdo sio
sempre obtidos na estagdo do INMET.

® Os dados da estagdo CHAPADA nao foram utilizados devido & proximidade com a estacdo CPAC Principal.
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Figura 4.2: Quadro da série historica dos dados meteorolégicos do Distrito Federal.
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Em seguida, procedeu-se a caracterizagd@o das condigbes meteoroiégicas
do periodo de 11 a 15 de agosto de 1984, com a finalidade de complementar a
analise dos fatores que devem ser considerados antes da interpretagdo de uma
imagem termal para a estimativa da temperatura de superficie. Tais fatores estdo
relacionados ao quadro temporal anterior ao imageamento e as condigbes
meteorologicas do momento do registro das imagens. Para tanto, foi realizada
uma analise ritmica (MONTEIRO, 1971) utilizando-se dados de temperatura do ar,
umidade relativa do ar, diregdo do vento, precipitagdo e pressdo atmosférica,
registrados as 09 h, referentes a estagdo do INMET, além das cartas sindpticas®
disponibilizadas pelo CINDACTA I.

Segundo MONTEIRO (1971), é através do ritmo, ou seja, “do
encadeamento, sucessivo e continuo, dos estados atmosféricos e suas
articulagbes no sentido de retorno aocs mesmos estados” que se percebem as
diferentes combinagdes dos elementos climaticos entre si e suas relagdes com os

demais elementos do quadro geografico.

BARROS (2003) ressalta que varios fatores levaram o Prof. Monteiro a
desenvolver e aprimorar a técnica de analise ritmica. Destacando-se a
preocupagdo com uma associagio analitica combinada de diferentes elementos
do clima em seu ritmo de sucessdo habitual, a utilizagdo de seqiéncias de cartas
sinbticas a fim de compreender a circulagdo atmosférica regional e a necessidade
de aperfeigopamento da classificagdo genética dos climas em carater regional.
Dessa forma, pode-se definir a técnica de analise ritmica como sendo aquela que
utiliza a representagdo concomitante dos elementos do clima (em unidades de
tempo cronologico diarias) e dos mecanismos de circulagdo atmosférica regional
para investigar a realidade climatica local. A representag¢do se da a pai‘tir dos
graficos de analise ritmica, que sdo “faixas de representagéo diaria concomitante
de atributos atmosféricos mensuraveis (e possiveis de se obter) sobre um lugar,
acompanhados da informagao sobre o sistema meteorologico atuante em cada
dia” (MONTEIRO, 1976).

® As cartas sindticas foram utilizadas na identificagao dos sistemas atmosféricos regionais atuantes nos dias
analisados.
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Vale ressaltar que, nesta pesquisa especifica, ndo foram realizados
levantamentos de dados meteoroldgicos em campo, uma vez que o objetivo
principal foi fazer uma andlise temporal da variagdo dos elementos do clima

utilizando dados ja existentes.

4.2. imagens do satélite LANDSAT

Os documentos de base que serviram para a elaboragdo do mapa das
areas urbanas, cobertura do solo da bacia do ric Monteiro e da estimativa da

temperatura de superficie na bacia do rio Monteiro foram:

1. Imagem LANDSAT 4 MSS, 6rbita ponto 221 71, bandas 3, 4 e 5 do dia 15 de
agosto de 1973 as 12 h 37 min UTC;

2. Imagem LANDSAT 5 TM, érbita ponto 221 71, bandas 3, 4, 5, e 6 do dia 14 de
agosto de 1984 as 12 h 44 min UTC;

3. Imagem LANDSAT 5 TM, érbita ponto 221 71, bandas 3, 4 e 5 do dia 25 de
julho de 1994 as 12 h 40 min UTC;

4. Imagem LANDSAT 5 TM, drbita ponto 221 71, bandas 3, 4 e 5 do dia 16 de
junho de 2003 as 12 h 21 min UTC.

As imagens provenientes do satélite LANDSAT 5 TM foram gentiimente
cedidas pela EMBRAPA Cerrados e processadas nos sofftwares ERDAS-
IMAGINE versédo 8.6, IDRISI versdo 3.2 e ArcView versdo 3.3 junto ao Centro de
Monitoramento Ambiental - CEMAM do IBAMA/DF. As imagens dos anos de
1973, 1984, 1994 e 2003 foram utilizadas para a elaborag¢dao do mapa de evolugéo
das areas urbanas (bandas 3, 4 e 5) do Distrito Federal e, para a avaliagdo da
estimativa da temperatura de superficie (banda 6) na bacia do rio Monteiro, foi

utilizada a imagem de 1984 (banda 6 — termal)

Ressalta-se que, para a avaliagao da técnica de estimativa de temperatura
de superficie, foi utilizada apenas a imagem do ano de 1984, pois a banda termal
das imagens dos outros anos apresentou problemas que interferiram
negativamente no processamento digital. Além disso, ha necessidade de se

encontrar condigdes favoraveis de estabilidade atmosférica para a tomada da
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imagem: céu claro, auséncia de nebulosidade e baixo teor de vapor d’agua
(LOMBARDO, 1985). Na area de estudo, estas condigbes sdo encontradas
quando ocorre o predominio de um sistema meteorolégico ja descrito no item 3.2,
o Anticiclone Migratdrio Polar, o que permite melhor captagdo da temperatura pelo
sensor. Outro aspecto que foi levado em consideragéo foi a disponibilidade de
imagens que nao apresentassem pixels com ruidos. De acordo com ESPINDOLA
et al. (2004), geralmente, os pixels com ruido aparecem como pontos com niveis
de cinza bem diferentes da sua vizinhanga: escuros (pretos) ou saturados
(brancos). Tais pontos podem aparecer distribuidos aleatoriamente ou de forma
sistematica (listras verticais ou horizontais) e suas causas podem ser falhas nos

detectores ou limitagdes do sistema eletrénico do sensaor.
4.3. Roteiro metodolégico

Como mencionado, a abstragdo do clima exige a definicdo de uma escala
como parte da propria metodologia da pesquisa climatica. Em estudos que
ressaltam a avaliagdo da acgdo antropica sobre as condigbes climaticas,
LOMBARDO (1985) ressalta ser fundamental uma observagdo meteoroldgica
ajustada as escalas inferiores de abordagem. Conforme MONTEIRO (1976),
quanto as categorias de organizagao geografica e suas articulagées com o clima
urbano, o estudo climatico do Distrito Federal, se enquadra na categoria de clima
local, no qual a escala geografica de tratamento situa-se entre 1:100.000 e
1:250.000. Nesse sentido, MONTEIRO (1976) propde que esse tipo de estudo
esteja pautado em dois tipos de andlise, uma espacial e outra temporal. A analise
espacial teria papel estruturador da investigagdo como um todo, fundamentada
na representacdo cartografica do conjunto de complexos territoriais que
constituem a base fisica da area de estudo e daqueles que sdo resultado do
trabalho humano, ou seja, o uso da terra. A analise temporal estd baseada na
observagdo de dados provenientes de estagGes e postos meteorolégicos e rede
complementar. Seguindo essa recomendagdo, o trabalho foi dividido em duas
etapas principais descritas a seguir. O roteiro metodolégico esta representado
esquematicamente na figura 4.3. '
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4.3.1.Primeira etapa:

Esta etapa da pesquisa teve a finalidade de organizar os dados e criar os
documentos basicos para o desenvolvimento das proximas etapas. Esta
relacionada a analise espago-temporal das informagbes como a caracterizagédo
da realidade em relagdo a cobertura do solo no ano de 1984 a partir da
classificagdo da imagens LANDSAT -5 TM (bandas 3, 4 e 5), elemento este
que se constituiu em um dos fatores basicos para a compreensdo da
temperatura de superficie da area de estudo. Envolveu, também, a estimativa
da temperatura de superficie, a partir da imagem do satélite LANDSAT 5 TM
(banda 6), para o ano de 1984 e o levantamento dos dados meteoroldgicos

para a elaboragao da analise ritmica.

Nessa etapa foi ainda elaborado o mapa de evolugéo das areas urbanas no
Distrito Federal referentes aos anos de 1973, 1984, 1994 e 2003.

4.3.2. Segunda etapa:

A segunda parte da pesquisa envolveu a avaliagao do comportamento dos
parametros térmicos e hidricos, no periodo de 1965 a 2003, para a estagdo do
INMET, e de 1984 a 2003 para as demais estagdes, a fim de identificar alteragGes
nesses parametros durante esses periodos. Foram utilizados dados médios
mensais de temperatura do ar, umidade relativa do ar e totais mensais chuva,
coletados nas estagbes meteorologicas anteriormente citadas. Para a
determinagdo dos parametros deficiéncia hidrica e excesso hidrico, variaveis
de suma importancia para o planejamento quando definidas as tendéncias de
seus comportamentos, foi utilizado o balango hidrico segundo a metodologia de
THORNTHWAITE e MATHER (1955), com a estimativa da evapotranspiragéo
potencial pelo método THORNTHWAITE (1948), através do programa
computacional para calculo de Balango Hidrico Climatologico, utilizando a planitha
eletronica Excel e elaborado por D’ANGIOLELLA e VASCONCELLOS (2003).

Segundo AYOADE (1996), o termo “balango hidrico” refere-se a uma

expressdo quantitativa do clima hidrolégico e seus varios componentes, sobre
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uma area especifica, em determinado periodo de tempo. Sua determinagéo serve,
principalmente, para oferecer uma visdo geral das condigdes hidricas sobre uma

area e conhecer o impacto do homem sobre o ambiente hidrologico.

O balango hidrico desenvolvido por THORNTHWAITE e MATTER (1955) é
uma das varias maneiras de se monitorar a variagédo do armazenamento de agua
no solo. Partindo-se do suprimento natural de agua ao solo, da demanda
atmosférica, e da capacidade de agua disponivel, o balan¢o hidrico fornece
estimativas da evapotranspira(;:’:io10 real (ETR), da deficiéncia (DEF), do
excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no solo (ARM). O balango
hidrico assim calculado torna-se um indicador climatologico da disponibilidade
hidrica em uma regido (PEREIRA et al, 1997), o que ¢é fundamental no

planejamento.

Justifica-se a escolha das variaveis do balanco hidrico, excedente e
deficiéncia hidrica, pois a partir delas é possivel, segundo SWART e SANTOS
(2001) monitorar a disponibilidade de agua no solo, que por sua vez, € em grande

parte determinada pelas condi¢des climaticas.

O comportamento das variaveis climaticas foi determinado através de
regressdo ndo linear (senoidal) para os dados de temperatura do ar e umidade
relativa do ar e regressé@o linear para os dados de precipitagdo, déficit e
excedente hidricos, que permitem uma boa visualizagdo das tendéncias seguidas
pelas variaveis climaticas, em determinado periodo de tempo, com 0 intuito de

identificar possiveis alteragdes.

A seguir serdo descritos, detalhadamente, os procedimentos metodoldgicos

adotados para a execugéo de cada etapa do trabalho.

° 0 termo evapotranspiracdo diz respeito ao processo simultineo de transferéncia de agua para a atmosfera
por evaporagdo da agua do solo e por transpiragao das plantas. A evapotranspiragao potencial (ETP) é a
quantidade de agua que seria utilizada por uma superficie vegetada sem restricio hidrica. Ja a
evapotranspiragio real (ETR) é a gquantidade de agua realmente utilizada por uma superficie vegetada, com
ou sem restrigdo hidrica. (PEREIRA et al., 2002).
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4.4 Procedimentos metodolégicos

4.4.1. Estimativa da temperatura de superficie através do satélite
LANDSAT -5TM

A técnica empregada nesta pesquisa para a estimativa da temperatura de
superficie utiliza informagbes relativas & cobertura do solo da regido que sera
mapeada. Por isso, o primeiro passo foi elaborar o mapa de cobertura do solo.
Constitui-se de um mapa tematico, no qual cada classe identifica um tipo de

cobertura, seja ela natural ou decorrente de atividades antropicas.

Ressalta-se que foi escolhida uma area-teste, dentro do Distrito Federal,
para aplicagao da técnica, uma vez que quanto menor a area de estudo, maiores
s80 as chances da técnica apresentar melhores resultados, conforme afirmam
QUATTROCHI e GOEL (1995).

Segundo NOVO (1998), o termo Uso da Terra refere-se a utilizagao “cultural”
da terra, enguanto que o termo Cobertura do Solo refere-se ao seu revestimento.
Por exemplo: areas florestadas que, embora sejam um s6 tipo sob o ponto de
vista de cobertura, podem ter diferentes usos: lazer, exploracdo de madeira,
reservas, etc. Sendo assim, ao se adotar um sistema de classificagdo de uso da
terra, deve-se levar em conta um nivel alto de detalhamento. Isso ndo foi
necessario nesta pesquisa especifica, uma vez que o objetivo foi identificar as

principais coberturas e ndo seus usos especificos.

O mapa de cobertura do solo foi elaborado através do processamento digital
da imagem LANDSAT 5 TM do ano de 1984 utilizando o método de segmentagao
de imagens disponivel no software ERDAS-IMAGE 8.5. Este método pode ser
descrito como sendo o processo de divisdo de uma imagem em segmentos nio
sobrepostos. Em primeira instancia, 0 método é muito similar a classificagdo nédo
supervisionada, como a ISODATA. A segmentagédo de imagens divide a imagem
em grupos espectrais Unicos. Além disso, a segmentagao inclui um componente
espacial. A exigéncia é que todos 0s pixels em um grupo (ou segmento) sejam

espacialmente contiguos. Esses segmentos podem ser usados para extrair e
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classificar feigdes produzindo uma imagem melhor classificada. O programa de
segmentagdo utilizado neste trabalho foi 0 RSAC (Remote Sensing Application
Center) desenvolvido para o ERDAS-IMAGINE 8.5 (RUEFENACHT et al., 2002).

Primeiramente, a partir da interpretagdo visual da imagem digital, foram
identificadas as classes de cobertura preponderantes na cena. Em seguida,
realizou-se o processo de vetorizagdo das classes gerando, assim, um poligono
para cada classe, posteriormente editados com a finalidade de refinamento das
informagoes.

Uma vez elaborado o Mapa de Cobertura do Solo de 1984 na bacia do rio
Monteiro (apresentado no capitulo 5), partiu-se para a estimativa da temperatura
de superficie.

Os valores da temperatura de superficie para a area da bacia do rio
Monteiro foram obtidos através da técnica desenvolvida por Artis e Carnahan
{apud NICHOL, 1994) e utilizada por COLLISCHONN (1998) para determinagao
das temperaturas de superficie na regido metropolitana de Porto Alegre. Essa

técnica utiliza a equagio (2.2), citada no capitulo de Fundamentagéo Tedrica.

A resolugdo da equagdo (2.2) foi definida em trés passos: defini¢do do
numerador da equagédo, definigdo do denominador da equagdo e definigdo da

1. Esse

temperatura da superficie. Utilizou-se, para tanto, o Sistema IDRIS
sistema contém um conjunto amplo de ferramentas que possibilitam armazenar e
processar dados em duas ou mais dimensdes, envolvendo operagbes complexas
de fungbes matematicas, estatisticas, etc. O IDRISI é um software que reune
ferramentas nas areas de processamento de imagens, sensoriamento remoto,
SIG, geoestatistica, apoio a tomada de decisdo e analise de imagens geograficas
de uma forma pratica e de facil uso. Contudo, vale salientar que a metodologia
ndo precisa necessariamente estar atrelada a um sistema especifico, podendo ser

desenvolvida por qualquer outro sistema de preferéncia do usuario.

" A metodologia seguida recomenda a utilizagdo do software IDRIS! para essa etapa. Por isso, este foi
utilizado nesta pesquisa.
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O processamento digital da imagem através do software IDRIS! pode ser
dividido em quatro operagfes basicas: restaurago, realce da informagéo, criagdo
de novos canais e transformagao e classificagdo das imagens. As ferramentas de
analise geografica utilizadas foram: THERMAL, RECLASS, ASSIGN, SCALAR e
OVERLAY. RECLASS e ASSIGN sao utilizados para isolar classes de interesse
em uma imagem, bem como atribuir novos valores a essas classes. SCALAR e
OVERLAY produzem imagens novas como resultado de operagées matematicas

sobre uma imagem ou entre duas imagens existentes.

1° passo: Definigdo do numerador da equagao (Tb)

Para a estimativa da temperatura do corpo negro (Tb) de cada pixel da
banda termal (canal 6) do satélite LANDSAT 5 TM, submeteu-se essa banda a um
processo de conversdo através do mddulo THERMAL do Sistema IDRISI A
imagem de saida foi denominada resultado 1: (Tb) temperatura do corpo
negro.

2° passo: Definigao do denominador da equagao

A imagem resultado 1: (Tb) temperatura do corpo negro foi multiplicada
pelo valor médio do comprimento de onda termal (A = 11,5 um) através do médulo
SCALAR. A imagem de saida foi denominada resultado 2 e representa a
expressao (ATb).

A imagem resultado 2 (ATb) foi dividida por o, também através do maédulo
SCALAR. A imagem de saida foi denominada resultado 3 (ATb/a).

O termo Ing foi obtido atribuindo-se os valores do logaritmo natural da

emissividade de cada classe de cobertura do solo a cada pixel do mapa de

cobertura. O médulo ASSIGN foi utilizado para tal atribuigdo. A imagem de saida

foi denominada resultado 4: logaritmo da emissividade (Ing).
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Vale lembrar que os valores de emissividade utilizados n&o foram

coletados em campo, mas sim, retirados da literatura. Dada a variagédo

significativa da emissividade para as areas vegetadas e superficies construidas, e

tendo em vista a importdncia desse pardmetro na obtengdo dos valores de

temperatura de superficie, realizou-se uma busca na bibliografia com o intuito de

elaborar um quadro de valores de emissividade (quadro 4.1) e, a partir deste,

optar pelos valores mais préximos da realidade da area de estudo. Dessa forma,

optou-se por utilizar valores medios de emissividade para cada classe de

cobertura do solo identificada.

Quadro 4.1: Emissividades tipicas de alguns materiais terrestres

MATERIAL VALOR DE EMISSIVIDADE
FONTE
Agua limpa MENESES (2001) 0,98-0,99
Neve amida MENESES (2001) 0,98-0,99
Pele umida MENESES (2001) 0,97-0,99
Gelo seco MENESES (2001) 0,97-0,98
Areas vegetadas NICHOL (1994) 0,95
Vegetagéo verde MENESES (2001) 0,96-0,99
Vegetagao seca MENESES (2001) 0,88-0,94
Vegetagao com copa fechada | COLLISCHONN (1998) 0,97-0,98
Vegetagdo mais aberta COLLISCHONN (1998) 0,96
Culturas variadas COLLISCHONN (1998) 0,93-0,97
Espagos verdes urbanos COLLISCHONN (1998) 0,90
Solo tmido MENESES (2001) 0,95-0,98
Solo seco COLLISCHONN (1998) 0,91
Solo mineral seco MENESES (2001) 0,92-0,94
Areas nao vegetadas NICHOL (1994) 0,92
Basalto MENESES (2001) 0,92-0,96
Asfalto MENESES (2001) 0,94-0,97
Concreto COLLISCHONN (1998) 0,97
Granito MENESES (2001) 0,83-0,87
Metai polido MENESES (2001) 0,16-0,21
Aluminio MENESES (2001) 0,03-0,07
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A partir desse quadro foram selecionados os valores médios para cada
classe de cobertura do solo definida nas imagens, a saber: area urbana: 0,92;
area rural: 0,94; agua: 0,97; vegetagdo (considerada primeiramente como uma
unica classe). 0,95; campo: 0,93, cerrado: 0,96; mata ciliar: 0,98 e
reflorestamento: 0,99. Vale lembrar que esses valores médios podem mascarar
alguns resultados, uma vez que as condicoes ambientais podem modificar os
valores de emissividade, este fato constitui-se numas das limitagdes da técnica.

O termo (ATb/a). Ine foi definido multiplicando-se a imagem resultado 3:
(ATb/a) pela imagem resultado 4: logaritmo da emissividade através do
modulo OVERLAY. A imagem de saida foi denominada resultado 5: (ATb/a). Ine.

Para obter-se uma imagem em que cada pixel tivesse o valor 1, definiu-se
uma nova imagem, a qual atribuiu-se o valor inicial 1 para todos os pixels da
imagem criando-se uma nova imagem (pixel valor 1) através do médulo INITIAL.
Assim, o denominador da equacédo (resultado 6), foi encontrado somando-se,
através do médulo OVERLAY, as imagens resultado 5 e pixel vaior 1.

3° PASSO: Definicdo da temperatura da superficie e elaboracdo da
imagem termografica.

Através do moédulo OVERLAY, dividiu-se a imagem resultado 1: (Tb)
temperatura do corpo negro pela imagem resultado 6: (1+{(ATb/a). Ing) e
obteve-se a imagem resultado final, que corresponde a temperatura de
superficie de cada pixel em graus Keivin (K).

As temperaturas resultantes foram, entdo, convertidas para graus Celsius
(°C) subtraindo-se o valor da temperatura do ponto de congelamento da agua ao
nivel do mar, ou seja, 273,15 K, através do médulo SCALAR. Essa nova imagem
foi submetida a uma reclassificagao através do modulo RECLASS definindo-se as
seguintes classes: Classe 1: menor que 15 °C; Classe 2: 15 °C a 17 °C; Classe 3:
17 °C a 19 °C; Classe 4: 19 °C a 21 °C; Casse 5: 21 °C a 23 °C; Classe 6: 23 °C a
25 °C; Classe 7: 25 °C a 27 °C; e Classe 8: maior que 27 °C. A imagem resuitante
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foi exportada para o software ArcView para a preparagdo do mapa final de

temperatura de superficie e sera apresentada e discutida no capitulo 5.

Para melhor entendimento dos procedimentos adotados nessa etapa foi
elaborado um fluxograma (figura 4.4) esquemadtico em que podem ser

visualizadas as etapas seguidas.

L]
Imagem 2%passo Imagem radiomeétrica
radiométrica m .
compaosigao colarida

carais 3, 4eb

cand G 8
i

L
Resultado 1: Tb l
temperaturado —EI‘ Mapa de

COrpo Negro cobertura
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Resultado 2: ° —
ATb
Resultado 4.

Resultado 3: Irs

AT/ Iog'ari? mo da
emissividade

%)

Resultado 5: )magem
+ pixel wvalor
[ATb/e). In= 1
Resultado 1: o Resultado B
' FeN
» | temperaturado o 1+ (ATbia). Irs
corpo negro

Resultado final

mapa de temperztura
de superficie

2° passD

Elaborado por Ercilia Torres Steinke, 2004.

Figura 4.4: Fluxograma esquematico da resolugdo da equagdo para a estimativa da
temperatura de superficie.
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4.4.2: Inconstancias climaticas no Distrito Federal

Esta etapa do trabalho diz respeito a analise do comportamento das
principais variaveis climaticas no Distrito Federal, procurando verificar a existéncia
e as caracteristicas das inconstéancias climaticas (vartabilidade e tendéncia), com
base no estudo das séries temporais 1965 — 2003 para a estagdo Brasilia
(INMET) e 1984 —2003 para as demais estagdes do Distrito Federal, de registros

sobre temperatura, chuva, umidade relativa do ar, defici€ncia e excedente hidrico.

Calculo do balango hidrico

Como citado anteriormente, a analise se iniciou através do calculo do
balango hidrico realizado mediante estudo dos dados meteorolégicos do periodo
de 1961 a 2003 para a estagédo Brasilia (INMET) e de 1984 a 2003 para as
demais estagdes do Distrito Federal, obtidos nas estagdes ja mencionadas. Com
auxiio da planilha eletronica desenvolvida por D'ANGIOLELLA e
VASCONCELLOS (2003), foram obtidos os valores da evapotranspiragio
potencial (ETP) mensal, pelo método preconizado por THORNTHWAITE (1948).
A disponibilidade hidrica do solo foi estimada pelo método de THORNTHWAITE e
MATTER (1955), o qual considera que a disponibilidade de agua no solo é
proporcional ao seu armazenamento, levando-se em conta a evapotranspiragao
real. A capacidade de armazenamento (CAD) adotada foi de 75 mm segundo a
orientagao da planitha.

Genericamente, o balango hidrico segundo PEREIRA et al. (1997), pode
ser representado por:

ENTRADAS: SAIDAS:
P = precipitago; ET = evapotranspiragao;
| = irrigagao; Ro = escoamento superficial (run off);
O = orvalho; Dio = Drenagem lateral;
Ri = escoamento superficial (run in); DP = drenagem profunda.

Dli = drenagem lateral;
AC = ascengéo capilar.
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Chuva e orvalho dependem do clima da regido, enquanto as demais
entradas dependem do tipo de solo e do relevo da regido. A irrigagdo € utilizada
para manter o armazenamento de agua em um nivel adequado as necessidades
das plantas. A drenagem profunda expressa o excesso de agua que penetrou no
solo pelas chuvas ou irrigagdo, de modo que quanto mais profundo o solo, menor
a drenagem profunda e maior a ascensao capilar. Assim, o balango hidrico pode

ser expresso da seguinte forma:

tAARM=P+|-ET+AC-DP (4.1}

No caso do meétodo desenvolvido por THORNTHWAITE e MATTER (1955),
a equagao (4.2) é retomada com o objetivo de se determinar a variagdo do
armazenamento (ARM) de agua no solo com algumas simplificagdes, para fins
praticos. Considera-se a irrigagdo nula (| = 0) e a ascensédo capilar desprezivel
(AC = 0). Desse modo, torna-se possivel estimar a variagdo do armazenamento,
denominada de alteragao do armazenamento (ALT), a evapotranspirag¢ao real
(ETR), e a drenagem profunda, agora denominada de excedente hidrico (EXC),

resultando na seguinte equagao:

tALT =P -ETR-EXC (4.2)

Além de ALT e de EXC, a determinacdo de ETP e ETR permite estimar o
déficit hidrico (DEF), definido como:

DEF = ETP - ETR (4.3)

A evapotranspiragdo real (ETR) ocorre as custas da precipitagdo e da
diminui¢do do armazenamento de agua no solo. Enquanto ndo ocorre deficiéncia

de agua no solo, a evapotranspiragdo real (ETR) sera igual a evapotranspiragao
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potencial (ETP). Ocorre excedente hidrico (EXC) sempre que a precipitagéo for
superior & quantidade necessaria para alimentar a evapotranspiragdo potencial
(ETP) e completar o armazenamento de agua no solo. O déficit hidrico (DEF)
aparece sempre que o solo ndo conseguir suplementar a precipitagdo no
atendimento da evapotranspiragao potencial (ETP) (TUBELIS e NASCIMENTO),
1980).

Vale lembrar que, embora nesta pesquisa tenha sido utilizado o método de
THORNTHWAITE (1948) para o calculo da ETP, a planitha desenvolvida por
D'ANGIOLELLA e VASCONCELLOS (2003) permite a sua estimativa por mais
cinco métodos, quais sejam: Tanque Classe A, Penman-Monteith - FAO,
Hargreaves & Samani, Makkink e Blaney & Criddle. A escolha do método
depende das condigdes pedologicas da area de estudo. Os parametros:
excedente hidrico e deficiéncia hidrica foram, entdo, incorporados aos demais

para o tratamento estatistico.
Analises de dados climatolégicos

O problema de detectar se ha aumento progressivo nas varidveis climaticas
e de estimar seu valor é tipico de analise de tendéncia em séries temporais ou,
em outros termos, de avaliagdo da estacionariedade de séries temporais. Esse
tipo de problema é particularmente complexo em séries climatologicas, pois as
variaveis climaticas apresentam flutuagdes significativas ao longo do tempo. Ha
anos mais secos e anos mais chuvosos, em alguns anos o0s invernos sao

rigorosos, em outros, brandos, por exemplo.

Considerando esses fatores, utilizou-se um modelo de regressao nao linear
para os dados de temperatura do ar e de umidade relativa do ar e um modelo de
regressao linear para os dados de precipitagdo, deficiéncia hidrica e excedente
hidrico.

Para os dados de temperatura do-ar (média compensada, média das
maximas e média das minimas) utilizaram-se as médias mensais referentes a

cada ano da série 1965 - 2003. Os dados foram analisados utilizando-se um
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modelo de regressdo ndo linear, considerando que o comportamento das
temperaturas do ar mensais ao longo do ano varia de forma senoidal. As curvas
estimadas para cada ano foram comparadas com o ajuste ndo linear da Normal
Climatoldgica (1992) de temperatura do ar média mensal. As regressées foram
calculadas seguindo o modelo:

V=B B x+ B xi+ B, xi+e (4.4)
Onde:

Y; = variavel dependente;
Bo,. B1, B2, B3 = parametros da equagao;
¥, = variavel independente; e

¢ = erro aleatorio.

Este mesmo modelo de regressdo néo linear foi aplicado para os dados de
umidade relativa do ar (média compensada, média das maximas e meédia das
minimas), sendo que as Normais Climatolégicas da umidade relativa maxima e

minima foram calculadas e analisadas da mesma forma.

Para os dados de precipitagdo, excedente hidrico e déficit hidrico foi
aplicado um modelo de regressao linear, tendo em vista que estes dados sdo
interpretados a partir do seu total anual, e as curvas ajustadas foram entédo
comparadas com a Normal Climatolégica de cada parametro'?, pelo teste t de
Student, considerando o desvio padrdo da mesma, atraveés da equagao:

?i=BO+Bl*'x+8f (4'5)

Onde: Y; = varidvel dependente; By s = parametros da equagdo; y = variavel

independente e g; = erro aleatério.
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Os parametros pBo . ps foram determinados através do método dos minimos
quadrados. O coeficiente (3, indica a tendéncia da série temporal representada
pela declividade da reta de regressao linear. A significancia estatistica da série foi
verificada mediante a aplicagdo do teste de hipétese para o coeficiente da

regressao linear (B4) dado por:

Ho: B+ = 0, ndo existe tendéncia;

Ho: Bs O, existe tendéncia em dado nivel de significancia;

As analises comparativas entre 0os dados das Estagdes Meteorolégicas do
INMET, RECOR, CINDACTA, CPAC, CNPH e FAL foram realizadas através da
aplicagao do teste t de Student com nivel de significancia de 5%, para dados
dependentes entre os resultados obtidos de cada parametro climatoldgico nas
estagbes e os obtidos no INMET. O objetivo dessa analise foi determinar se as
medigdes realizadas em diferentes estagbes sdo semelhantes as realizadas no
INMET. Para isso comparou-se 19 anos de dados (1984 — 2003) de cada estagao

com os dados do INMET. O modelo estatistico utilizado foi:

~

Y. =Httte,; (4.6)

Onde:

Y; = variavel independente;
p = média geral,
t; = variavel independente, e

g = erro aleatério.

As analises foram executadas no software STATISTICA vers&o 5.2, sendo
obtidos os valores médios, os coeficientes das equagdes, o coeficiente de
determinagdo (R?*) e o valor da significAncia. As técnicas empregadas neste

trabalho sdo amplamente utilizadas nos estudos de climatologia e permitem, em

2 Nao existem Normais Climatolégicas para os pardmetros déficit e excedente hidricos. Por isso, a média de
30 anos foi calculada e admitida como Normal para fins de comparagado.
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conjunto, estimar o relacionamento dos dados ao longo de uma seqiéncia
temporal, com vistas a avaliagdo de tendéncia climatica. Os resultados serdo

apresentados no capitulo 5.

4.4.3. Evolugao das areas urbanas do Distrito Federal no periodo de
1973 a 2003

O mapa de Evolugdo das Areas Urbanas do Distrito Federal no periodo de
1973 a 2003 foi elaborado da mesma forma que o mapa de Cobertura do Solo da
bacia do Rio Monteiro, ou seja, através do processamento digital das imagens
LANDSAT 5 TM dos nos de 1973, 1984, 1984 e 2003 e utilizando o método de
segmentagdo de imagens disponivel no software ERDAS-IMAGINE 8.5.

A diferenga reside no fato de que, a partir da interpretagdo visual das
imagens digitais, foram identificadas apenas as areas urbanas existentes em
cada cena. Em seguida realizou-se o processo de vetorizagdo das areas urbanas
gerando os poligonos que as identificavam, visualizaveis pela cor, textura e
geometria. Esses poligonos foram editados e, apos o refinamento das
informagbes, as imagens foram exportadas para o ambiente ArcView 3.3 para

elaboragdo do mapa final de evolugéo das areas urbanas.

No Mapa de Evolugdo das Areas Urbanas no Distrito Federal, (apresentado
no capitulo 5) também foram plotadas as estagbes meteoroldgicas cujos dados
foram utilizados na pesquisa. Com isso procurou-se mostrar o avango das areas
urbanas sobre as imediagfes das estagdes com a finalidade de verificar ha
possibilidade de a expansado urbana estar realmente interferindo no registro dos
dados, como afirma RIBEIRO (2000).

O mapa de Evolugdo das Areas Urbanas no Distrito Federal foi, ainda,
sobreposto com o mapa de Localizagdo Geografica das Nascentes do Distrito
Federal, adaptado do Mapa de Areas de Proteg&o aos Mananciais da CAESB por
ANDRADE (2000). Através deste cruzamento, realizado no software ArcView 3.3,

foi possivel identificar as areas constituidas de nascentes que foram afetadas
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diretamente pela expansé&o urbana no periodo analisado definindo, desta forma, o
Mapa de Localizagdo das Nascentes Afetadas pela Expansdo Urbana de 1973 a

2003, que também sera apresentado no capitulo 5.
4.4.4. A contribuigdo da imprensa local

A maneira como a imprensa tem tratado a questdo do clima no Distrito
Federal e suas possiveis alteragées, bem como as conseqiiéncias nos recursos
hidricos, foi incorporada a esta pesquisa com o intuito de avaliar de que forma a
populagéo esta sendo informada sobre essas questdes, uma vez que, quando se
trata de assuntos climaticos, o que se observa, muitas vezes, & o tratamento

sensacionalista das informagdes e, ndo raro, incorreto.

A divulgagdo de temas relacionados as ciéncias que envolvem o meio
ambiente tem merecido espago cada vez maior na imprensa. Esse fato demonstra
o incremento que vem tendo na informagéo jornalistica o espago para artigos,
pesquisas € comentarios sobre temas ambientais e cientificos. Cada vez mais o
homem procura fazer com que os fatos cientificos favoregam a sociedade. Para
isso, 0 publico deve ser informado a seu respeito, de tal forma que seus

beneficios sejam utilizados convenientemente.

As vezes, as informagdes obtidas de pesquisas técnico-cientificas sdo tdo
“espetaculares” que se tornam noticias obrigatérias, e a imprensa néo pode deixar
de registra-las. Cabe ao jormnalista sua difusdo ao grande publico, ou seja,
transformar textos cientificos em jornalisticos, de forma a tornarem
compreensiveis pela grande maioria da populagéo. Contudo, talvez pela falta de
preparo do préprio jornalista, nem sempre as informagdes divulgadas estdo
condizentes com a realidade.

Quando o assunto é clima, qualquer tentativa de sintese (e o jornalismo é
conhecido como a arte da objetividade) requer cuidados. De um lado é preciso
que o jornalista evite as simplificagdes e generaliza¢des, que trabalham em favor

da forma e em prejuizo do contetdo. De outro, € fundamental alertar a sociedade
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sobre possiveis situagbes de risco, sem cair no sensacionalismo e nem explorar

de forma irresponsavel as previsdes dos cientistas.

Neste sentido, reportagens relacionadas ao clima do Distrito Federal e
publicadas no jornal Correio Braziliense, desde o ano de 1997, foram compiladas
e analisadas com a finalidade de avaliar como a populag@o vem sendo informada
das questbes relacionadas ao clima e suas repercussdes. Ressalta-se que o
jornal Correio Braziliense foi escolhido por ser o jornal impresso de maior
circulagao no Distrito Federal. Os resultados desta analise serdo apresentados no
capitulo 5.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagao da estimativa da temperatura de superficie através do satélite
LANDSAT -5TM

A utilizagdo de informagbes provenientes do satélite LANDSAT TM para a
avaliagdo de condigbes climaticas tem crescido nos UGltimos anos. Alguns
trabalhos, incfusive no Distrito Federal, ja foram desenvolvidos no sentido de
mostrar a influéncia da modificagdo da superficie, notadamente a urbanizagao, no
clima local. Contudo, as deficiéncias sdo muitas e os resultados limitados. Por
isso, realizou-se a avaliagdo de uma técnica que utiliza imagens do satélite
LANDSAT 5 TM, banda termal, para mostrar quais séo as possiveis informagdes

gue se pode obter dos resultados alcangados sobre temperatura de superficie.

A éarea-teste escolhida para a aplicagdo da técnica refere-se a bacia do rio
Monteiro (Figura 5.1), onde se localiza a cidade de Planaltina e a sede da
EMBRAPA Cerrados. A regiao de Planaltina tem sido alvo de implantagao de
novos assentamentos urbanos, fazendo com que a expansdao urbana tenha

apresentado crescimento significativo nos Ultimos anos.

Antes da interpretagdo da imagem termal propriamente dita, € necessario
fazer algumas consideragGes sobre as condigdes climatologicas da estagdo do
ano em que foi tomada a imagem e sobre as condigbes meteorolégicas do
momento do registro, pois essas condi¢gbes podem explicar, em parte, a resposta

térmica dos objetos em superficie.

O més de agosto (més da tomada da imagem de 1984) no Distrito Federal
apresenta temperatura amena. Na Regido Centro-Oeste, esse més é considerado
pouco chuvoso. No Distrito Federal, especificamente, costuma-se registrar muito
pouca precipitagdo neste periodo. Essas caracteristicas sé@o representativas do

inverno.
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O principal sistema meteorologico atuante nesse més é a frente fria
associada ao avango da mPa. Apds a passagem de frentes frias, observa-se a
entrada de massas de ar frio que, dependendo da sua trajetéria e intensidade,
provocam queda de temperatura. Outro aspecto meteorolégico que se observa
durante o inverno, sdo as constantes inversdes térmicas que causam nevoeiros e
neblinas que, por vezes, permanecem durante o periodo da manha, reduzindo a
visibilidade. Além da redugdo da visibilidade, um outro fator importante é o alto
indice da umidade relativa do ar, cujos valores alcangam até 98% no periodo da
manha. O contrario ocorre no periodo da tarde, apds a dissipagdo do nevoeiro,
quando o indice de umidade relativa do ar diminui consideravelmente, chegando a
registrar valores de até menos de 20% em agosto. O ar seco e 0 vento calmo
favorecem a formagdo da bruma (substancias solidas suspensas na atmosfera,

tais como poeira e fumaga), mais conhecida no Distrito Federal como névoa seca.

Condigoes do tempo de 11 a 15 de agosto de 1984

Entre os dias 11 e 15 de agosto de 1984, o Distrito Federal esteve sob o
dominio da massa Tropical Atlantica Continentalizada (mTac), que provocou no
periodo o aparecimento de dias secos € ensolarados com auséncia de nuvens,
condicbes essas favoraveis a tomada de imagens de sensoriamento remoto.
Observa-se que, a partir do dia 13, as temperaturas se elevaram e houve queda
na umidade relativa do ar, sendo que o dia 14, data da tomada da imagem,
apresentou o mais baixo valor de umidade relativa e foi o Gltimo dia do dominio da
mTac nesse periodo, visto que no dia seguinte estava em avango uma massa fria,
favorecendo a diminuigdo da temperatura e a elevagdo da umidade relativa do ar.
Essas condigdes podem ser visualizadas no grafico de analise ritmica da figura
5.2.
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Figura 5.2: Gréafico de andlise ritmica do periodo de 11 a 15 de agosto de 1984 (9 h).
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O proximo passo referiu-se a classificagdo da imagem LANDSAT -5 TM
(bandas 3, 4 e 5) para a elaboragdo do mapa de cobertura do solo da Bacia do
Rio Monteiro (Figura 5.3) separando-se as classes em: Agua, Cerrado, Campo,
Mata Ciliar, Reflorestamento, Area Rural, Area Urbana Consolidada e Area
Urbana em Consolidagdo. Essa divisio em oito classes € significativa no
momento em que representa um maior nimero de alvos, 0s quais possuem
valores de emissividade diferenciados daqueles admitidos para uma classe mais

geral.

A distribuigdo das classes na bacia, no ano de 1984, estava representada
por: 41,87% de area rural, 19,21% de area recoberta por cerrado, 2,96% ocupada
pela area urbana (consolidada e em consolidagdo) 2,66% reflorestamento,
23,24% de campo limpo, 0,91% de corpos d’agua e 9,17% de mata de galeria.
Observa-se, assim, que a maior parte da bacia era ocupada predominantemente

por areas rurais, embora o processo de expansao urbana ja tivesse se iniciado.

Uma vez elaborado o mapa de cobertura do solo, este foi utilizado para a
estimativa da temperatura de superficie conforme a descrigdo da técnica (capitulo
4). Observando-se o Mapa de Temperatura de Superficie (Figura 5.4) pode-se
verificar que a espacializagéo dos valores de temperatura de superficie inferidos a
partir dos valores de pixe/ comporta-se de acordo com a identificagdo dos
principais tipos de cobertura do solo, isto é, a imagem de satelite coloca em
evidéncia o comportamento térmico desses tipos de cobertura. Os principais
contrastes térmicos aparecem entre as areas cobertas de agua e vegetadas

(frias) e os espagos mineralizados e urbanizados (quentes).

As areas mais aquecidas (em marrom e vermelho) constituem parcelas do
meio rural com solo exposto ou recoberto de palhada seca. As areas
medianamente quentes (em laranja e amarelo) sdo representadas pelas areas
urbanas como na cidade de Planaltina e as dreas de expansao urbana adjacentes
a esta cidade-satélite, assim como pelas areas recobertas por cerrado e campo

limpo.
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As areas de menor temperatura estdo representadas pela vegetagido que
acompanha as drenagens, cursos d’'agua e pelas superficies aquaticas: o rio
Monteiro e seus fributarios e a Lagoa Mestre D'Armas, localizada na Estagdo
Ecoldgica de Aguas Emendadas. Também se comportaram como areas frias
aquelas densamente vegetadas tais como as parcelas recobertas por

reflorestamento de pinus e eucalipto.

Analisando-se o mapa, de forma geral, verifica-se que o comportamento
termico de cada ambiente possui relagdo com as condigdes bioclimaticas e com a
natureza das superficies de emissdo da radiagéo infravermelha. A esse respeito

séo feitas algumas consideragdes nos paragrafos que se seguem.

Os ambientes aquaticos, em fungdo de suas propriedades térmicas, se
aquecem e se resfriam mais lentamente que as superficies terrestres. Somam-se
a isso o fato de intensa evaporacao ser produzida junto a essas superficies, o que

acentua o carater frio desse tipo de cobertura.

A vegetagdo densa, pelos fendmenos de evapotranspiragdo e pelas
caracteristicas de sua superficie foliar, que intercepta a energia solar sem poder

estoca-la de maneira eficaz, aparece no mapa igualmente fria.

O espago urbano inconsolidado n&do aparece tao quente como a area
urbana consolidada e as areas rurais, uma vez que nessas areas ainda ha

presenga de vegetacao.

Por fim, os espagos rurais com solo exposto recobertos de palhada seca
aparecem como sendo mais quentes, em razdo do rapido aquecimento de sua
superficie dada pela auséncia de agua (época seca), determinando uma elevada

reflectancia.

Com o intuito de validar a técnica aplicada realizou-se uma medi¢do da
temperatura de superficie, em campo, para que os valores medidos nos

termOmetros fossem comparados com aqueles estimados pelo sensor do satélite.
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A medigao foi realizada no dia 17 de setembro de 2004 e a metodologia seguida

sera descrita a seguir.

Das oito classes de cobertura do solo definidas para a bacia, foram
escolhidas quatro para serem medidas as suas temperaturas: cerrado, mata
galeria, area agricola e campo limpo'>. Em cada classe foi delimitada uma malha
de 10m X 10m dividida em quatro partes iguais, nas quais foram instalados nove
termémetros de solo'®. Foram tomadas as temperaturas em cada classe,
simultaneamente, das 9:30 as 11:30, num intervalo de 15 minutos e

posteriormente calculada a média para cada horario estipulado.

Embora a data da medigéo ndo corresponda a data da tomada da imagem,
a comparagao é valida em razdo de as condigdes climaticas serem aproximadas e
de néo ter havido alteragd@o nas areas escolhidas para a medigdo, uma vez que se
encontram localizadas nas dependéncias da EMBRAPA Cerrados e da Estacédo
Ecoldgica de Aguas Emendadas, ambas com restrigdo de uso.

Os resultados dessa medicdo e os resultados obtidos através do sensor
do satélite estdo representados na figura 5.5. Observou-se que, para todas as
classes houve uma diferenga, em média de 5 °C entre a temperatura real da
superficie e a estimada pelo satélite e que os valores estimados pelo sensor sao
mais baixos do que os valores medidos em campo, corroborando com a
afirmag¢do de PRICE (1983), de que esta técnica subestima a temperatura de
superficie, se ndo forem feitas corre¢bes atmosféricas e de acordo com a
emissividade real de cada cobertura.

Observou-se, também, que as diferengas de temperaturas medidas pelos
termometros apresentaram uma relagdo inversa com a densidade de cobertura
vegetal. Ja a temperatura estimada pelo sensor para a classe Campo Limpo

apresentou menor valor do que a temperatura estimada para a classe Cerrado, o

'3 Fotografias representativas dessas quatro classes encontram-se nos apéndices.
'* Dentre os termametros utilizados, alguns eram de mercUrio outros a alcool. Os termdmetros a alcoo! foram
calibrados devido 4 sua menor preciséo.



que configura um problema na identificacdo de areas com temperaturas de

superficie fora dos extremos quentes e frios.

CAMPBELL (2002), ressalta que a passagem do satélite é feita num
horario (aproximadamente 9 h 45 min) considerado cedo demais para registrar um
contraste termal méaximo (que ocorre a tarde), além disso, as analises de
temperatura séo influenciadas pelos efeitos da topografia e do balanco de energia
na superficie, contando ainda com a interferéncia da atmosfera. Em virtude
dessas limitagbes, muitos estudos, como o de TOLL (1985), chamam atencéo
para o fato de que ndo é possivel retirar informagdes quantitativas detalhadas
sobre temperatura de superficie da banda termal do satélite LANDSAT TM e que
uma maneira de aproximar os resultados da realidade seria ter em maos dados

de emissividade e de temperatura de superficie coletados em campo.

Comparagéo de temperatura de superficie medida com termémetro e estimada pelo sensor termal do LANDSAT 5

Campo limpo (termémetro)

Campo limpo (sensor)
Mata galeria (termémetro)
Mata galeria (sensor)

' Rural (termémetro)

= Rural (sensor)

Cerrado (termdmetro)

Cerrado (sensor)

Figura 5.5: Gréfico da temperatura de superficie medida no campo e

estimada pelo sensor TM do satélite LANDSAT 5.

Embora as informacgdes referentes a temperatura de superficie da banda
termal do LANDSAT n&o possam proporcionar a expressao pronta do campo

térmico e nem tenham se mostrado adequadas para a avaliagdo de possiveis
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modificagbes no clima de uma regido, o resultado da aplicagdo da técnica pode
ser considerado satisfatério em um aspecto: a identificagdo de areas
termicamente distintas, quentes ou frias. Esta informacdo, se bem utilizada,
podera contribuir com inumeras atividades de planejamento, como por exemplo, o
mapeamento de locais que estejam passando por algum tipo de agressao
ambiental.

No caso de bacias hidrogréficas, o impacto das diferengas na temperatura
de superficie sobre os processos atmosféricos e destes sobre a dinamica de
recarga dos aqiiferos pode ser uma realidade que venha a merecer atengdo, uma
vez que o clima, por ser um dos mais importantes componentes do ambiente
natural, pode se caracterizar como indicador de degradagdo ambiental. Essa
possivel funcionalidade & decorrente do fato de que as condigdes climaticas
afetam os processos geomorfologicos atuais, os da transformagdo dos solos, o
crescimento e o desenvolvimento da vegetagdo e conseqientemente, os

processos hidrologicos que envolvem a dindmica de uma bacia hidrografica.

Os resultados da distribuigdo das temperaturas de superficie na bacia do rio
Monteiro sugerem a necessidade de proteger prioritariamente as regides da bacia
junto as nascentes e divisores de aguas, visto que extensas areas rurais
apresentam magnitudes de impacto tdo elevadas quanto ou até mesmo maiores
que aquelas apresentadas pela ocupagédo urbana, na medida em que também
possibilitam a formagdo de areas nucleares quentes ou ilhas de calor, com
desdobramentos sobre o ciclo hidroldgico local e sub-regional, uma vez que, com
a retirada da cobertura vegetal, ocorre armazenamento de calor durante o dia e
maior emissdo de radiagdo noturna, além de haver redug¢do do fluxo de calor
latente e aumento da emisséo de calor sensivel devido a redugdo da superficie
liquida, diminuindo a evaporagdo. Em conseqiéncia, o regime de umidade do
solo, o reabastecimento das aguas subterrdneas e o escoamento fluvial sdo

alterados.

Observa-se que a maior preocupagae dos estudos envolvendo problemas
em recursos hidricos tém se voltado para a identifica¢@o de impactos acarretados

em funcéo de alteragGes na propria agua ou na regido adjacente ao corpo d’agua,
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utilizando-se para a andlise mapas de uso da terra. A inclusdo de varidveis
climaticas e suas alteragdes como promovedoras de impactos ambientais nos
recursos hidricos é recente. Contudo, o interesse pelo assunto vem crescendo e

ja existe, na literatura, uma gama de trabalhos referente ao tema.

Observa-se uma preocupagdo crescente com relagdo ao potencial hidrico
do Distrito Federal e a demanda diaria da crescente populagdo. Contudo,
ressalta-se que a inclusdo da avaliagdo das condigbes climaticas ainda é
incipiente, quando se trata de gerenciar os recursos hidricos. No caso especifico
deste trabalho, procurou-se mostrar, através de metodologia diferenciada das
usualmente utilizadas, que a analise de variaveis relacionadas ao clima, como a
temperatura de superficie, pode contribuir para se determinar problemas atuais e
futuros na dindmica de uma bacia hidrografica. Nao se pode esquecer que a
metodologia utilizada apresenta limitagdes. Porem, pode oferecer informagdes
que auxiliem na avaliagdo de recursos hidricos. Uma vez que a técnica seja
aprimorada, essas informagbes serdo, cada vez mais, essenciais para o

gerenciamento de bacias.

5.2 Analise das tendéncias de alteragao climatica no Distrito Federal

Uma vez comprovado que, através da banda termal do satélite LANDSAT -
5 TM ndo é possivel identificar valores reais (e conseqiientemente alteragdes
nesses valores) de temperatura de superficie e muito menos extrapolar os
resultados para a temperatura do ar, de forma a possibilitar inferéncias com
relagdo ao aumento de temperatura, por exemplo, parte-se, agora, para uma

avaliagao dos dados meteoroldgicos registrados nas estagdes.

Optou-se por avaliar o comportamento das variaveis climaticas
comparando-se os resultados das andlises dos dados da estagdo do INMET com
os dados das demais estagfes, no sentido de demonstrar que existe diferenca
nos dados registrados em cada uma delas. Essa comparacgao foi necessaria, uma
vez que, quando se trata de clima do Distrite Federal, qualquer avaliagio leva em
conta somente os dados registrados na estagdo do INMET por ser este o 6rgao

oficial de coleta de informagdes meteorolégicas. Porém, deve-se lembrar que
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esse registro € pontual e que a informagdo coletada ndo deve ser extrapolada

para o Distrito Federal como um todo.

A estagcdo do INMET constitui-se naquela que apresenta o registro de
dados meteorolégicos mais longo de todas as estagbes do Distrito Federal, 42
anos, sendo que os quatro primeiros anos apresentam muitas falhas. Por isso,
optou-se por analisar os dados a partir de 1965 até 2003. A avaliagdo do
comportamento das variaveis foi realizada através da comparagdo dos dados

registrados com as Normais Climatolégicas de 1961 a 1990.

O Comité Meteoroldgico Internacional definiu em 1872 periodos de 30 anos
como sendo o padrao para o célculo das médias dos dados meteoroldgicos, com
o objetivo de assegurar a comparagdo entre os dados coletados nas diversas
partes do planeta. O primeiro periodo se inicia em 1° de janeiro de 1901 e
estende-se até 31 de dezembro de 1930; o segundo periodo em de 1° de janeiro
de 1931 até 31 de dezembro de 1960, e assim por diante (SUGAHARA, 1999).
Essas médias, computadas no periodo de 30 anos, foram chamadas Normais
Climatologicas Padrdao ou apenas Normais Climatoloégicas. As Normais
Climatologicas possuem inimeras aplicagbes, pois sdo fundamentais para a
descrigdo do clima e sua variabilidade, para monitoramento do clima mensal, para
controle de qualidade dos dados utilizados na previsdo do tempo, enfim, sdo

referéncias para todas as atividades que envolvam variaveis atmosféricas.

As anadlises de dados meteorologicos que tém a finalidade de identificar
variagdes ao longo dos anos normalmente utilizam como base para a comparagéo
as Normais Climatolégicas e a avaliagdo € realizada, geralmente, comparando-se
a média anual dos dados com o valor da Normal. Varios trabalhos, tais como os
de TAVARES (2002), SWART e SANTOS (2001) e RIBEIRO e SILVA (2004)
utilizaram esta metodologia de andlise na identificagdo de possiveis alteragdes

climaticas em suas areas de estudo.

A seguir, serdo discutidos os resultados obtidos da analise dos dados da
estagcdo do INMET, avaliando-se, separadamente, se houve alteragdo nos dados
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de temperatura do ar, precipitagdo, umidade relativa do ar, déficit hidrico e
excedente hidrico, em um periodo de 35 anos (1965 a 2003).

Temperatura do ar

Em relagdo as médias anuais para a temperatura do ar no periodo de 35
anos analisado, os dados demonstraram que, em geral, as variagdes ocorreram
entre 18 e 22°C, com alguns anos de temperatura fora dos padrées da Normal
Climatologica (21,2° C), como observado para as médias dos anos 1983 (22,1°C)
e 1998 (22,4°C), ou seja, acima da Normal. Esse fato pode ter ocorrido devido a
influéncia de inimeros fatores, entre eles a ocorréncia do fendmeno El Nifio, que
se manifestou intensamente nesses dois anos. Além disso, quando a temperatura
do ar é analisada considerando-se somente a média anual da série 1965 — 2003,
comparada com a Normal Climatologica (21,2°C) (Figura 5.6) observa-se uma

tendéncia de aumento ao longo da série 1965 — 2003.

Porém, analisando-se o valor do coeficiente de determinagéo (R?) de 0,08,
da equagdo desenvolvida, valor este muito baixo, observa-se que essa tendéncia
ndo se confirma, isto porque o desvio padrao da temperatura média de cada ano

revelou-se muito elevado (Figura 5.6).

Portanto, verifica-se que utilizar dados médios de temperatura anual pode
levar a uma interpretagdo incorreta do comportamento do pardmetro. Mesmo
quando dados de temperatura do ar medios mensais (Normais Climatoldgicas)
sdo plotados em um grafico, observa-se que as variagdes ocorridas entre os anos
nao séo levadas em consideragdo. Analisando-se o desvio padrdo observa-se
que, ao longo dos 30 anos das Normais (1961-1990), as variagGes mensais sédo
muito grandes (Figura 5.7).
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Figura 5.6: Média, desvio padrdo e ajuste linear da temperatura média anual de 1961 a
2003 (Temperatura média = 20,368+0,03*ano + erro padrdo; R2= 0,08).
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Figura 5.7: Normal climatoldgica considerando as
médias mensais e 0s desvios padrées mensais.



Analisando os dados a partir de um modelo de regressdo nao linear
(senoidal), uma vez que o comportamento da temperatura ndo € linear, e
comparando-os com o ajuste aplicado a Normal Climatolégica observa-se,
realmente, que ndo ha uma tendéncia de aumento da temperatura média
(apéndice 1, p>0,05), conforme exemplificado na figura 5.8. Esse resultado
também pode ser verificado quando se observam as médias das temperaturas

minimas e das maximas (figura 5.9).

Figura 5.8: Ajuste ndo linear da Normal Climatoldgica de temperatura do ar
e dos anos de 2000 a 2003.

Figura 5.9: Temperaturas médias das minimas e médias das maximas de 1965 a 2003.
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A analise do grafico das temperaturas médias das maximas e das minimas
apontou indefinigbes quanto as tendéncias, ndo sendo possivel identificar a
tendéncia de aumento observada no grafico das médias anuais. O que é
interessante notar € a variagdo que ocorreu entre 1979 e 1985, quando as
maximas aumentaram e as minimas diminuiram, definindo um periodo de

amplitude térmica mais elevada.

O que se observou, também, na série 1965 — 2003, foi a ocorréncia de
determinados anos com temperaturas médias das maximas e das minimas muito
diferentes da Normal Climatolégica, ou seja, uma variabilidade grande. Contudo,
ndo se pode afirmar que houve aumento progressivo nos valores a ponto de se

afirmar que a temperatura do ar estad aumentando.

Vale lembrar que a variabilidade dos elementos climaticos & definida por
varios fatores. Entre eles, SANT'ANNA NETO (2003) aponta como importantes os
ciclos {constantes ou quasi-periddicos) que se repetem em intervalos fixos de
tempo. Alguns fendmenos que apresentam fortes correlagdes com as variagdes
do clima, como a ciclicidade das manchas solares, acorrem a cada periodo de 11
anos. Entretanto, na metade deste ciclo (cerca de 5,5 anos), estabelecem-se
relagbes harménicas, em geral mais suaves, mas suficientes para provocar ruidos

nas seéries temporais.

Os episddios ENOS, fenédmenos de grande escala que ocorrem no Oceano
Pacifico tropical, referem-se a uma combinagdo de dois mecanismos que
demonstram o vinculo existente entre o0 oceano e a atmosfera. O El Nifio (EN)
representa a componente oceanica do fendmeno, enquanto a Oscilagdo Sul (OS)
representa a contrapartida atmosférica. Esse fendmeno parece apresentar
periodicidade de 22, 11, 6 e 3 anos, de diferentes magnitudes e, portanto, seria
responsavel por graus variados de impactos regionais. TRENBERTH (1997) apud
BERLATO e FONTANA (2003) realizou um levantamento das ocorréncias de
ENOS de 1877 a 2002. Parte deste levantamento € apresentado na tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Historico de ocorréncia de El Nifio e La Nifia no periodo de 1965 a
2003.

ANO EPISODIO |[INTENSIDADE
1963 El Nifio Fraco
1964 - 1965 |La Nifa Moderado
1965 - 1966 | Ei Nifio Moderado
1968 - 1970 | El Nifio Moderado
1970 - 1971 |La Nifia Moderado
1972 - 1973 | El Nifio Forte
1973 -1976 |La Nina Forte
1976 - 1977  El Nifio Fraco
1977 - 1978 | El Nifio Fraco
1979 - 1980 | El Nifio Fraco
1982 - 1983 | El Nifio Forte

1983 - 1984 |La Nina Fraco
1984 - 1985 {La Nifa Fraco

1986 - 1988 | El Nifio Moderado
1988 - 1989 |La Nina Forte

1990 - 1993 | El Nifio Forte

1994 - 1995 | El Nifio Fraco

1995 - 1996 |La Nifa Modedrado
1997 - 1998 | El Nifo Forte

1998 - 2000 |La Nifa Forte
2002 - 2003 | El Nifio

Fonte: BERLATO e FONTANA (2003)

Tanto o El Nifio como a La Nifia provocam mudangas na circulagdo
atmosférica em escala regional e global, gerando anomalias climaticas em varias
partes do mundo, mais conhecidas como teleconexdes, onde a precipitagdo

pluvial e a temperatura do ar s30 0s elementos meteoroldgicos mais afetados.

No Brasil, os impactos do ENOS no clima sao muito diversos. Na Regido
Centro-Oeste, especificamente, a componente do ElI Nifio gera um forte
aquecimento durante sua ocorréncia, aumentando a atividade das células
convectivas e tornando a atmosfera instavel, sujeita a ocorréncias de chuvas
fortes com vento e queda de granizo (OLIVEIRA e SATYAMURTY, 1998). Para o
caso da La Nifa, na Regido Centro-Oeste, ndo ha evidéncias de efeitos

pronunciados na precipita¢do pluvial e na temperatura (MARENGO e OLIVEIRA,
1998).

Os ciclos lunares, que ocorrem a cada 18,6 anos, também afetam a
variabilidade do clima, produzindo relagbes deterministicas com alguns elementos

atmosféricos, notadamente, com o regime das chuvas.



Além disso, as atividades vulcanicas, principalmente as que emitem
material piroclastico (fumaca quente composta principalmente por diéxido de
carbono) e enormes quantidades de gases sulfurosos e cloridricos, provocam
flutuacbes no clima de curto e longo prazos. MOLION (1995) explica que as
erupcdes vulcanicas causam resfriamento na atmosfera. Das 56 maiores
erupcdes entre 1865 e 1989, 48% aconteceram até 1920, periodo em que a
temperatura do ar no planeta esteve relativamente baixa. Entre 1920 e 1940,
periodo de rapido aquecimento e altas temperaturas, foram registradas apenas
11% dessas erupcgdes, enquanto no periodo de resfriamento suave, entre 1940 e
1980, ocorreram 34% delas. A década de 80, que voltou a registrar temperaturas
elevadas, similares a dos anos 30, foi coincidentemente agraciada com um

namero menor de erupcoes.

Entretanto, existem ainda outros fatores que afetam a variabilidade do
clima, tais como a variacdo da producdo da energia solar (ciclo das manchas
solares) e as mudangas dos parametros orbitais da Terra. Assim, é possivel que
alguns desses processos ciclicos tenham sido a causa das variagdes observadas
na série de temperatura 1965-2003, porém, ndo se observou tendéncia de
aumento, fato que contraria as afirmacdes de DINIZ (2004), que ao apresentar um
grafico com as temperaturas médias anuais desde 1963, chamou atencdo para o

aumento que tem sido verificado nos ultimos anos (Figura 5.10).

Fonte: DINIZ (2004)

Figura 5.10: Evolucdo das temperaturas médias anuais em Brasilia.



Precipitacao

Com relacdo a precipitagdo anual, observou-se na série de 1965 - 2003
tendéncia de diminuicdo de 0,54 % na quantidade total de chuva anual a partir do
ano de 1992 (p<0,05). Analisando-se o valor do coeficiente de determinacéo (R2)
alcancado, de 0,14, observa-se que foi muito baixo o que pode ser explicado pela
grande variagdo ocorrida ao longo destes anos, com a ocorréncia de periodos de
precipitacdo anual superiores aos da Normal Climatolégica (1985 a 1991) e
periodos de precipitacdo inferiores aos da Normal (1972 a 1977). A partir do ano
de 1993, os valores de precipitacdo permaneceram abaixo da Normal, contudo,
ao se observar o desvio padrdo da Normal verifica-se que os valores
apresentados nestes anos nao diferem estatisticamente (p>0.05) da Normal

Climatoldgica (Figura 5.11).

Figura 5.11: Precipitacdo anual de 1965 a 2003 (/), ajuste linear da precipitagdo anual (<
Precipitacdo = 19361,66 - 9,0 * ano + erro padrdo; R2=0,1A4),
normal da precipitacdo (7 ) e desvio padrdo da normal ( | ).
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Como o valor do coeficiente de determinagao (R?) encontrado foi muito
baixo, a tendéncia de diminuigdo da precipitagdo observada, pode nao significar

que, necessariamente, esteja havendo modificagdo na precipita¢ao.

A media anual das precipitagbes na estagcdo do INMET (Normal
Climatoldgica) € aproximadamente 1.560 mm, como mostra a figura 5.11,
entretanto, o comportamento pluviométrico em relagao a média, tem apresentado
pequenos periodos andmalos que podera se caracterizar em uma ciclicidade do
comportamento desse parémetro, com a continuidade da série histdrica em
questao.

Estas anomalias estdo representadas na figura 5.11, para o periodo de
1972 a 1977 (6 anos) e 1993 a 2003 (10 anos), com flutuagdo pluviométrica
abaixo da média. Mesmo em condi¢Oes tdo variaveis, esses dois periodos estdo
bem caracterizados na série. As anomalias observadas no periodo de 1993 a
2003, de certa forma, acumularam um grande déficit hidrico, como serad mostrado
a seguir, que acabou refletindo em todo sistema hidrico do Distrito Federal.
Segundo SILVA e D'ANGIOLELLA (2002), o grande periodo de baixas
precipita¢des foi causado pela atuagdo prolongada dos sistemas meteoroldgicos
na regido sul, que provocou um bloqueio impedindo o avango das frentes para as
regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste.

A possibilidade de uma ciclicidade do comportamento da precipitagdo, ndo
deve ser descartada, sobretudo porque o ano de 2004 ja esta sendo considerado
extremamente chuvoso devido a forte atuagéo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul — ZCAS, o que determinou totais mensais muito acima da Normal
Climatolégica (Figura 5.12). Somente no més de fevereiro choveu o equivalente a
61% da Normal Climatologica anual e até o0 més de margo foi registrada uma
quantidade de precipitagdo equivalente a 75 % da precipitagdo do ano de 2003
inteiro. Este fato pode significar que um novo ciclo esta se iniciando, desta vez

com totais acima da Normal.



Figura 5.12: Precipitacdo acumulada mensal de 2004 X precipitagao
acumulada mensal (Normal Climatoldgica 1961 - 1990).

E importante lembrar que, no momento de se identificar as causas dessas
anomalias, deve-se levantar todas as alternativas possiveis e ndo simplesmente
atribui-las aos efeitos do El Nino, primeiro fendmeno citado quando se fala em
variabilidade climatica. SILVA (1998), elaborou um grafico comparativo entre os
valores de precipitagcdo anual de 1974 a 1997, os valores da Normal Climatoldgica
e 0os anos de ocorréncia de El Ninos e observou que ndo existe um padrao
caracteristico da influéncia desse fenbmeno na precipitagdo do Distrito Federal.
Analisando-se a figura 5.13, observa-se que em anos de El Nino, as precipitacdes

estiveram tanto acima, quanto abaixo da Normal Climatolégica.

Chuva média anualem Brasilia comparada

com as Normais Clim atolégicas (1961-1990)

Fonte: SILVA (1998)
Figura 5.13: Total anual da precipitacdo (1974 a 1997) comparada com as

Normais Climatoldgicas do periodo 1961 - 1990 e os anos de ocorréncia do EI Nino.



Excedente hidrico e deficiéncia hidrica

Os elementos do balanc¢o hidrico apresentaram resultados semelhantes ao
da precipitacdo na analise proposta, ocorrendo a seguinte variagdo: aumento de

3,09 % de deficiéncia hidrica (Figura 5.14) e reducdo de 1,31% no excedente

hidrico (Figura 5.15).
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Ano
Figura 5.14: Déficit Hidrico anual de 1965 a 2003 (/), ajuste linear do déficit hidrico anual

(/ Déficit Hidrico = 85,86 + 3,32 * ano + erro padrdo; R2=0,2),
normal do déficit hidrico (t) e desvio padrdo da normal (4 ).

Ano

Figura 5.15: Excedente Hidrico anual de 1965 a 2003 (/), ajuste linear do excedente
hidrico anual (/ Excedente Hidrico = 26828,65 -13,14 * ano + erro padrdo; R2=0,25),
normal do excedente hidrico (T ) e desvio padrdo da normal ( 7).
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O aumento na deficiéncia hidrica e a redugdo do excedente hidrico
representam um risco sazonal no abastecimento hidrico de represas e todo o
sistema hidrolégico de uma regido pode ficar comprometido temporariamente.
Porem, existem outros fatores que por ndo apresentarem reagées imediatas
passam despercebidos, com conseqliéncias a longo prazo e, muitas vezes,
irreversiveis tais como 0 assoreamento dos rios, 0 aporte de material organico
entre outros.

Como o potencial hidrico do Distrito Federal acompanha a sazonalidade
das chuvas, o limite inferior de consumo de agua, que ocorre no més de
setembro, expressa o ponto critico onde a demanda deve ser controlada para que
nao haja um colapso no sistema de abastecimento. De acordo com SILVA e
D'ANGIOLELLA (2002), como, naturalmente, o periodo seco no Distrito Federal
diminui sensivelmente o aporte de agua dos mananciais exigindo maior controle
na distribuigdo, no caso de haver um aumento no déficit hidrico, esse controle
deveria ser muito mais rigoroso, o que evitaria um possivel quadro de

racionamento.

Entretanto, vale lembrar que neste periodo o consumo de agua também
aumenta, o que caracteriza um conflito s6cio-ambiental. Assim, a solugédo de
controle rigoroso proposta por SILVA e D'ANGIOLELLA (2002) pode ser
socialmente inadequada. Do ponto de vista da sustentabilidade, ha que se pensar
mais globalmente. A propria Lei 9.433/97 estabelece que, em situagbes de
escassez de agua, o preceito Constitucional de 1988 deve ser seguido, o qual

prioriza o abastecimento humano e a dessedentagdo de animais.

No caso do Distrito Federal, percebe-se que falta ainda ajustes no sistema
de gestdo de recursos hidricos considerando que o fator desperdicio representa
uma séria ameaga para o desenvolvimento sustentavel. E possivel que na medida
em que os Comités de Bacias passarem a funcionar de forma eficiente, o
planejamento deixe de ser visto como atividade de segundo plano e s6 assim as

questdes climaticas poderdo ser incorporadas as discussdes.
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Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar constitui-se no pardmetro mais importante para o
clima do Distrito Federal no sentido de que todo ano, o periodo seco, que ocorre
entre os meses de abril a setembro, € motivo de preocupagédo para a populagdo e

“um prato cheio” para as especulagdes com relagdo a mudangas climaticas na
regiao.

Os baixos indices de umidade relativa que ocorrem durante o periodo seco,
mais precisamente, nos meses de agosto e setembro, fazem até com que a
regido seja, erroneamente, comparada com regibes desérticas. Nos ultimos anos,
principalmente, que t&m registrado indices mais baixos, a especulagdo em torno
de uma possivel mudanga no clima do Distrito Federal aumentou. E essa

mudanga tem sido atribuida a ocupagéo desordenada da regido.

A esse respeito, PAIXAO (2003; p.8), afirmou que o INMET e alguns
especialistas negam que Brasilia esteja, lentamente, transformando-se em um
imenso deserto [grifo nosso] e descartam a semelhanga da capital com regides
desérticas. Contudo, a autora aponta que existem aqueles que acreditam num
cenario desastroso, chegando até a afirmar que o Distrito Federal “esta

caminhando para um processo de desertificagdo, que ndo deve ser minimizado”.

No sentido de se verificar se esta afirmacgdo e verdadeira, realizou-se a
analise do comportamento da umidade relativa do ar, sendo que o tratamento
dado a este parametro foi semelhante ao da temperatura do ar, em razdo do

comportamento néo linear que este apresenta ao longo do ano.

Através da analise tradicional, isto é, comparando-se os dados das
Normais Climatologicas com dados da série 1965-2003, observa-se, com relagédo
a umidade relativa média, uma tendéncia a diminui¢do. Contudo, tal como ocorreu
com a temperatura do ar, o valor do coeficiente de determinagdo (R?} foi muito

baixo, ndo confirmando, assim, a tendéncia de diminuigo.



Contudo, analisando-se a figura 5.16, observa-se que os valores de
umidade relativa média apresentaram-se menores nos ultimos anos, porém, nao
ha uma diminuicdo progressiva. Em 2002, embora nos primeiros meses do ano a
umidade relativa média tenha sido menor do que a Normal Climatoldgica, durante
0s meses considerados de seca, os valores foram significativamente iguais aos
da Normal (apéndice 8). Embora no ano de 2002 tenha sido registrado o menor
indice de umidade relativa até aquela data (10%, no dia 07 de agosto), percebe-

se, através do grafico, que este ndo foi um ano considerado seco.

Outra observacdo a ser feita refere-se ao fato de que a partir do més de
outubro (periodo chuvoso), os dados de umidade relativa média, a partir de 1999,
se comportaram de forma semelhante & Normal.
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Figura 5.16: Ajuste nao linear da Normal Climatoldgica (1961 - 1990)

de umidade relativa do ar média mensal e dos meses dos anos de 1994 a 2002.

Como ja foi observado, usar o valor médio para este tipo de analise ndo é

adequado, em razao do desvio padrdo ser muito elevado. Por isso, optou-se por



analisar, também, os dados de umidade relativa maxima e minimal5 da série

através de um modelo de regressao nao linear.

Com relacdo aos dados de umidade relativa média das maximas observou-
se uma tendéncia de diminuicdo nos valores a partir de 1994, contudo, no periodo
anterior (de 1989 a 1992) a umidade relativa méaxima foi superior a Normal
Climatoldgica calculada. Afigura 5.17 mostra o comportamento desse parametro
no periodo de 1994 a 2002. Este foi considerado, pelo INMET, o periodo no qual

a umidade relativa esteve mais baixa.

5.17: Ajuste nao linear da Normal Climatoldgica (1961 - 1990)

de umidade relativa do ar média das maximas e dos anos de 1994 a 2002

Ja os valores de umidade relativa média das minimas comportaram-se
diferentemente. Nos ultimos dez anos, observou-se que os valores foram maiores
do que a Normal Climatolégica calculada. Apenas o ano de 2003, apesar de
apresentar valores maiores do que a Normal no inicio do ano, comportou-se de

forma semelhante aos anos anteriores (Figura 5.18).

15 Como ndo existem Normais Climatologicas para umidade relativa maxima e minima, a forma encontrada
para o estabelecimento de um parametro de comparacgéo foi calcular a média de 30 anos de registro de
dados a partir de 1965.



5.18: Ajuste nao linear da Normal Climatoldgica (1961 - 1990)

de umidade relativa do ar média das minimas e dos anos de 1994 a 2002.

O resultado da analise dos dados demonstrou que, da mesma forma que
0S outros parametros, ndo é possivel fazer afirmac¢des sobre o comportamento da
umidade relativa do ar em termos de uma tendéncia definida, pois a variabilidade
foi grande e pode ter ocorrido em funcdo de vérios fatores, e ndo somente a

crescente expansao urbana verificada no Distrito Federal nos ultimos anos.

No ano de 2000, o INMET divulgou um estudo realizado pelos seus
meteorologistas, que mereceu destaque na imprensa devido ao cenario desolador
criado para o periodo de seca no Distrito Federal nos anos que se seguiriam. Os
meteorologistas do INMET analisaram a série histérica de 1963 a 1999 e
constaram que o indice de umidade relativa do ar vinha atingindo, com maior
freqUéncia, patamares criticos e que o quadro agravou-se na década anterior a

1999.

O estudo mostrou que de 1963 a 1989 o indice de umidade relativa ficou
abaixo de 15% por apenas cinco vezes (em 1969, 1973, 1974, 1985 e 1987),
Engquanto nos anos 90 o fato se repetiu por seis vezes (em 1993, 1994, 1995,

1998 e 1999). A andlise também identificou que a década de 90 foi considerada a
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mais seca da histdria. Por este motivo, acreditava-se que a umidade relativa do ar

estaria apresentando uma tendéncia de diminuig&o.

Porém, deve-se lembrar que os valores absolutos registrados pelo INMET
correspondem a um horario (em gque se da a minima absoluta) de um dia
especifico, € que ndo existe referencial para a comparagdo desse valor (nico
como ocorre, por exemplo, com as Normais Climatolégicas. Na estagao seca, ao
contrario do que se possa imaginar, os registros de umidade relativa do ar, por
més, ndo chegam a atingir valores extremamente baixos, pois a média mensal
esta condicionada a marcha diaria das temperaturas que, nesta época do ano,
oscila muito. As oscilagées diarias da temperatura provocam um ganho de
umidade nas primeiras horas do dia e durante a noite, quando os termdmetros
registram menores temperaturas e, conseqientemente, maiores indices de
umidade relativa do ar. A tabela 5.2 apresenta os menores indices registrados
pelo INMET desde o ano de 1998.

Tabela 5.2: Menores indices de umidade relativa do ar registrados pelo INMET.

Agosto Setembro

1998 14% (dia 23) 12% {dia 15)

1999 12% (dia 31) 17% (dia 04 e 05)
2000 19% (dias 08 e 09) 22% (dia 24)

2001 19% (dia 07) 21% (dia 11)

2002 10% (dia 07) 23% (dias 14 e 20)
2003 20% (dia 18) 11% (dia 26)

2004 17% {dia 24) 10% (dia 04)

Fonte: INMET

Assim, o fato de serem identificados os menores indices de umidade
relativa que ocorreram num determinado dia, més e ano, ndo possibilita afirmar
que o Distrito Federal esteja caminhando para se tornar cada vez mais seco
devido a urbanizagdo e a sua conseqiiente expansédo. Deve-se lembrar que a
umidade relativa do ar esta, também, relacionada a outros fatores, como a
energia, 0 avango e o recuo de sistemas atmosféricos tais como a mPa (massa

Polar Atlantica).
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Resultados comparativos entre as Estagoes Meteoroldgicas

Realizou-se uma analise comparativa (teste t) entre os dados anuais de
precipitagdo, déficit hidrico, excedente hidrico, e os dados médios mensais de
temperatura do ar e umidade relativa, de cada estagdo meteorologica utilizada na
pesquisa e os dados obtidos da estacdo do INMET. O objetivo desta analise foi
determinar se os dados registrados nas diferentes estacbes sdo semelhantes
aqueles registrados no INMET. Para isto comparou-se 19 anos de dados de cada
estagdo com 19 anos de dados do INMET. O quadro 5.1 apresenta o resultado da
aplicagdo do teste t.

Quadro 5.1: Resultado da aplicagdo do teste estatistico (teste t de student):

RECOR CPAC CNPH CINDACTA X FAL
PRECIPITACAO = - 10% = - 10% =
EXCEDENTE = - 20% = - 25% =
HIDRICO
DEFICT +11% +34% + 32% +11% =
HiDRICO
TEMPERATURA + 1°C + 1°C + 2°C + 1°C =
DO AR
UMIDADE + 10% + 10% = + 10% =
RELATIVA DO
AR

Efaboragao: Ercilia Torres Steinke, 2004.

Com relagdo a precipitagdo anual, observou-se que as estagbes da
RECOR, FAL e CNPH apresentaram os mesmos resultados que o INMET
(p>0,05). Contudo, os dados provenientes das medi¢Ses realizadas nas estagdes
do CINDACTA | e do CPAC tendem a ser 10% menores do que as realizadas no
INMET (p<0,05).

Para o excedente Hidrico, a andlise mostrou que as estagées da RECOR,
FAL e CNPH também apresentam os mesmos resultados de excedente hidrico
que o INMET (p>0,05). Porém, os dados da estagdo do CINDACTA | tendem a



144

ser 25% menores do que os da estagdo do INMET (p<0,05) e os dados da
estacdo do CPAC, 20% menores (p<0,05).

A andlise dos dados de déficit hidrico mostrou que apenas a estagdo da
FAL apresenta os mesmos resultados que os da estagdo do INMET (p>0,05). Os
dados das estagdes da RECOR e do CINDACTA | tendem a ser 11% maiores do
que os da estacdo do INMET (p<0,05); os da estagdo do CNPH tendem a ser
32% maiores (p<0,05) e os da estagdo do CPAC 34% maiores (p<0,05).

Para os dados de temperatura meédia, observou-se que, aqueles
registrados na estagdo do CINDACTA 1, da RECOR e do CPAC sdo, em média,
1°C (£ 0,6°C) superiores aos da estagdo do INMET (p<0,05). Na estagdo do
CNPH séao cerca de 2°C (x 0,26°C) superiores (p<0,05); e na estagdo da FAL sdo
iguais aos do INMET (p>0,05).

Por fim, com relagéo aos dados de umidade relativa média registrados nas
estagbes do CINDACTA |, da RECOR e do CPAC sdo em media 10% superiores
as do INMET (p<0,05). E a os dados das estagdes do CNPH e da FAL sao iguais
as mensuradas no INMET (p>0,05).

De forma geral, percebe-se que existem diferengas nos dados de uma
estagdo para outra, diferencas essas oriundas de fatores como a topografia, a
proximidade com corpos d’agua e a prépria circulagdo atmosférica local, o que
significa que os dados registrados na estagdo do INMET ndo podem ser
extrapolados, por exemplo, para Planaltina. Portanto, fica claro através da analise
comparativa realizada, que nado se pode utilizar as informagdes do INMET
(mesmo sendo o 6rgao oficial de meteorologia) para o Distrito Federal como um
todo, ou seja, mesmo que alteragées nos parametros sejam identificadas, nao

significa que as mesmas estejam ocorrendo em outras partes do Distrito Federal.

Os resultados alcangados sugerem que ndo ha tendéncia de mudanga
climatica no Distrito Federal, uma vez que a andlise dos pardmetros nio

demonstrou variagao relevante, a ponto de caracterizar uma tendéncia definida.
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Embora se admita que as mudangas nos parametros climaticos tém
relagdo direta com as alteragdes na superficie, que o Distrito Federal, nos Gltimos
15 anos, tem apresentado uma expanséo urbana e que o crescimento das areas
urbanas interfere na vegetagao e nos recursos hidricos, metodologicamente, 44
anos de dados sao insuficientes para se detectar movimentos ciclicos do clima,
ou seja, indicar se a seca, por exemplo, mais presente na Ultima década, néo é

resultado de um ciclo, tal como se espera que seja para a precipitagao.

A respeito do assunto, BESSAT (2003, p. 12) ressalta que:

(...) no momento, ndo € motivo para entrar em panico: falar de uma mudanga climatica em um escala
de tempo tdo curta talvez seja um pouco prematuro: com efeito, a observagdo de alguma diferenga
de um decénio para outro pode, de fato, significar uma real mudanga, mas também, uma anomalia,
uma simples flutuagdo dentro do proprio sistema climatico {...) o ritmo do aquecimento global, por
exemplo, nao coincide totalmente com aquele do aumento dos gases provocado pelo efeito estufa e
poderia ser um fenémeno “natural”, sem duivida acelerado pelas atividades humanas, porém, nao
obrigatoriamente crtado por elas.

5.3. Avaliagao da evolugao espacial das areas urbanas no Distrito Federal
entre 1973- 2003.

Conforme RIBEIRO (2000), a expansdo urbana no Distrito Federal é
apontada como sendo a responsavel direta pelas anomalias identificadas na série
de dados meteorolégicos do INMET. Por esse motivo, resolveu-se avaliar o
crescimento das areas urbanas de 1873 a 2003 com a finalidade de verificar qual
o grau de interferéncia desse crescimento no registro dos dados das estagdes
meteorolégicas.

O mapeamento das areas urbanas foi realizado para uma escala temporal
de, aproximadamente, dez em dez anos, onde foram consideradas manchas
urbanas, os espagos urbanos consolidados quanto os ndo consolidados. Os
espagos urbanos consolidados constituem-se naqueles onde a ocupagio
apresenta todos ou quase todos os equipamentos urbanos béasicos. Os espagos

urbanos ndo-consolidados sio representados pelos assentamentos em formagéo
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onde ainda ha presenga de vegetagdo, e pode-se observar uma infra-estrutura
deficiente, como por exemplo, ruas nao asfaitadas.

Um aspecto diferencial que marca a criagao do Distrito Federal diz respeito
a propriedade das terras por parte do poder publico. Na implantagdo das
principais ag¢des estratégicas de planejamento urbano o agente estatal
predominava. Desta forma, os planos diretores se sucederam em momentos
distintos (como ja citado no capitulo 2) e se tornaram os meios para a retomada
da ordenagéo territorial pelo Estado, uma vez que a grande migragdo molda o
espago a sua propria dindmica.

No entanto, a propriedade publica das terras ndo garantiu a ocupagéo
democratica do territorio; quando as conseqiiéncias das migragdes comeg¢aram a
ameagcgar o projeto da “cidade-mae”, o Estado reagiu criando espagos para 0s
migrantes, sobretudo os de baixa renda, cada vez mais constantes, acelerando e
fortalecendo os mecanismos de segregagdo sacio-espacial. Os assentamentos

constituem-se em bons exemplos desse processo.

A expansdo das areas urbanas no Distrito Federal, por conseguinte, foi
surpreendente nesses seus 44 anos de existéncia, apresentando como
caracteristica o aparecimento de manchas urbanas em areas que apresentam
condigbes naturais improprias para a ocupag¢ado. Apesar disso, as cidades,
assentamentos e os parcelamentos irregulares continuam, na atualidade, o seu
caminho de consolidagdo. O mapa de evolugdo das areas urbanas, elaborado
nesta pesquisa (Figura 5.19), registra a seqiéncia de trés momentos
diferenciados da ampliagdo do espago urbano no Distrito Federal, os quais serdo
discutidos nos proximos paragrafos.

No periodo compreendido entre 1973 e 1984 observa-se um adensamento
da malha urbana pré-existente (Plano Piloto e cidades de Sobradinho, Gama,
Taguatinga, Ceilandia, Planaltina e Brazlandia), sobretudo a do Plano Piloto,
Gama, Taguatinga, Planaltina, além da criagdo.das cidades-satélites do Guara, de
Samambaia e do setor de mansbes Park Way. Caracteriza-se, também, pelo

processo de conurbagdo entre as areas de Taguatinga e Ceilandia, assim como,
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Plano Piloto, Guara e Cruzeiro. Neste periodo, com o aumento da demanda de
agua, advinda do crescimento populacional, foi construida a barragem do rio
Descoberto, formando um lago de 17 km? (TORRES, 1997) que, atualmente,
abastece mais de 60% da populagao do Distrito Federal com agua potavel. A area
urbana em 1973 contabilizava 207,86 km?, o que representava 3,58% da area
total do Distrito Federal. J& em 1984, a area urbana contabilizava 309,73 km?, e

passou a representar 5,33% da area total do Distrito Federal.

No periodo de 1984 a 1994 desenvolveram-se novas areas urbanas de
carater popular como Samambaia e Recanto das Emas, localizadas nas
proximidades das cidades conurbadas de Taguatinga e Ceilandia, assim como, a
cidade de Santa Maria, proxima ao Gama, e a cidade do Paranod, proximo ao
Lago Paranoa e ao Plano Piloto. A area urbana, no ano de 1994, contabilizava
427,62 km?, o que representava 7,36% da area total do Distrito Federal.

De 1994 a 2003 observa-se um adensamento das areas de parcelamento
irregular do solo e a expansdo do nucleo urbano de areas como o setor de
mansdes Park Way, areas ao redor da cidade de Sobradinho, representadas
pelos condominios irregulares do Colorado; e, também, aquelas proximas ao
Lago Sul, representadas pelos condominios do Jardim Boténico, além da
expansdo da cidade-satélite de Planaltina. Observou-se, ainda, o crescimento de
localidades do entorno do Distrito Federal, tais como: as areas proximas ao Lago
Descoberto (cidade goiana de Aguas Lindas) e das cidades do Gama e Santa
Maria. Vale lembrar que o adensamento observado tem sido, na maioria das
vezes, provocado por empreendimentos particulares. A area urbana, no ano de
2003 ja contabilizava 502,15 km? o que representava 8,64% da area total do
Distrito Federal.

Observa-se que do ano de 1973 a 1994 houve elevada expansdo das
areas urbanas do Distrito Federal provocada pela criagdo de inimeros
assentamentos urbanos destinados a classe média. Este processo foi
acompanhado de profunda intensificagdo de degradagdo do ambiente, porém, na
Ultima década houve uma diminuigdo no ritmo de crescimento dessa expanséo

(tabela 5.3), o que pode significar que o adensamento urbano, ou seja, o aumento
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da densidade de edificagdes foi maior do que o crescimento das areas urbanas
propriamente dito, como foi o caso da cidade de Aguas Claras e dos condominios
situados na bacia do rio Sdo Bartolomeu (Jardim Botanico). Alie-se a isso o
crescimento acelerado da produgdo imobiliaria ilegal e precaria do espago, ou
seja, ndo restando alternativa para a grande parcela da populagd@o socialmente
excluida, ocupar areas improprias se tornou comum, onde o acumulo de lixo, o
desmatamento e a auséncia de esgotamento sanitario agravam os problemas

ambientais urbanos, tal qual o caso da invasido da "Estrutural”.

Tabela 5.3; Areas urbanas no Distrito Federal 1973-2003.

Areas urbanas (%) da area
(km?) total do DF Incremento  Incremento (%)
(km?)
1973 207,86 359 - - - o
1984 309,73 5,35 101,87 49,01
1994 427,62 7,38 117,89 38,10
2003 502,15 8,64 74,53 17,43

Embora tenha havido uma pequena desaceleragdo da expansao urbana no
Distrito Federal na dltima década (incremento de 17,43%), € inegavel que desde a
criagdo de Brasilia o ambiente vem sofrendo modificagbes de categorias
diferenciadas.

Com relagdo ao clima, RIBEIRO (2000), em sua dissertagdo de mestrado
defendeu a hipétese de que a expansdo urbana, calculada em 167,70 km? para
16 anos (1984 — 1998), provocou reflexos fortes nos dados de temperatura e de
umidade relativa do ar em varias estagdes meteoroldgicas do Distrito Federal,
atribuidos as alteragdes na superficie do solo, crescimento da malha urbana e
concentragdo de populagdes. A autora identificou acréscimos na temperatura do

ar e diminuigdo da umidade relativa do ar nos 16 anos analisados.

Porém, analisando-se a figura 5.19, observa-se que as imedlagdes onde se
localizam algumas das estagdes meteoroldgicas analisadas nesta pesquisa, ndo
apresentaram expansdo urbana, portanto, as estacdes tais como a do CNPH,

RECOR e CPAC néo foram afetadas, ao menos diretamente, pelo crescimento
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urbano. A escala em que foi elaborado o mapa de evolugao das areas urbanas no
Distrito Federal possibilita afirmar que as areas onde se localizaram as estagGes
da FAL e do INMET apresentaram uma grande expansdo em termos de avango
da malha urbana, porém, néo é possivel identificar qual foi o adensamento urbano
em torno de cada uma delas.

Observa-se, assim, que ha necessidade de obtengdo de dados sobre as
edifica¢cbes do Distrito Federal para que se possa avaliar a interferéncia das areas
urbanas no registro dos dados meteorolégicos. A estacdo Brasilia, por exemplo,
localizada nas dependéncias do INMET, é cercada por uma area tamp&o que ndo
foi modificada desde a instalagdo da estagdo até o presente momento, embora
em suas adjacéncias tenha se desenvolvido uma area urbana de grande
importancia — o Setor Sudoeste. Dessa forma, a questdo esta associada ao grau
de interferéncia desse adensamento urbano nos registros dos dados do INMET.
Como ja foi discutido, a analise da série historica dos dados de temperatura do ar
do INMET, por exemplo, mostra que ndc houve alteracdo, contrariando as
afrmagbes de RIBEIRO (2000). Possivelmente, a area urbana que se

desenvolveu proxima ao INMET exerce pouca influéncia no registro dos dados.

O momento pelo qual o Distrito Federal vem passando em termos de
problemas ambientais traz a reflexao de que, talvez, tdo importante quanto avaliar
se as estagbes foram ou n&o englobadas pelas areas urbanas, interferindo assim,
no registro dos dados meteoroldgicos, é avaliar a destruicdo das nascentes
oriunda do avango da urbanizagdo aliada & diminuicdo da quantidade de
precipitagdo que foi identificada nos ultimos 12 anos.

A figura 5.20 mostra a expansado das areas urbanas sobre as nascentes
existentes no Distrito Federal. Observou-se que em 1973, 68 nascentes foram
afetadas pelas areas urbanas; em 1984, este nimero passou para 75; em 1994 ja

eram 135 e no ano de 2003, 277 nascentes foram englobadas por areas urbanas.
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Figura 5.20: Localizacdo das nascentes afetadas diretamente pela expansao das areas urbanas (1973 - 2003)
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Analisando-se 0 mapa, observa-se que as cidades do Gama e de Santa
Maria foram construidas em cima de muitas nascentes, assim como o setor P-Sul
de Ceilandia, Lago Sul, Condominios do Jardim Botanico e Vicente Pires. Estudos
realizados pela Sociedade de Pesquisas Ecolégicas do Cerrado (Pr6-Cer)
concluiram que as nascentes estido desaparecendo em virtude do avango das
areas urbanas.

Como a hidrografia do Distrito Federal € composta basicamente de
nascentes, a regido se torna extremamente sensivel a agdo humana. Varios
estudos, comoc os de FONSECA e STEINKE (2003), mostram o nivel de
comprometimento dos recursos hidricos do Distrito Federal. Os estudos ja
identificaram que houve diminuigdo do volume de agua dos rios e que as oito
principais bacias hidrograficas da regiao apresentam sérios problemas, sendo que
dessas oito, cinco apresentam ocupagao urbana desordenada, determinando para
o Distrito Federal uma grande possibilidade de falta de agua daqui a alguns anos.

Os rios pertencentes a essas bacias hidrograficas que tiveram seu volume
da agua reduzido, provavelmente, sdo aqueles que recebem contribuicdo de
tributarios que tiveram suas nascentes afetadas pela expans&o urbana. Levando-
se em consideragdo que esta pesquisa identificou que nos Ultimos 12 anos houve
diminuigdo da quantidade de precipitagdo, aumento do déficit e diminuigdo do
excedente de agua na estagdo do INMET, é necesséario avaliar se a confirmagéo
desta tendéncia nos proximos anos acarretard para os recursos hidricos da
regido, ja tdo comprometidos, a possibilidade de desaparecimento precoce, uma
vez que a vazao dos rios esta diretamente ligada a precipitagdo e a sua

variabilidade.

A variabilidade da precipitagdo afeta em maior ou menor grau todos os
usos dos recursos hidricos e a conservagdao ambiental associada. O efeito dessa
variabilidade existe, contudo €& necessario analisar quais sdo as principais
fragilidades em cada setor da agua associado com o desenvolvimento econdémico
e regional.
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O abastecimento urbano, por exemplo, possui fragilidade maior a variagédo
da precipitagdo quando as comunidades sdo abastecidas de agua nas seguintes

condigdes:

* Regibes semi-aridas onde a disponibilidade de agua é pequena;

¢ Localidades abastecidas por rios de pequeno porte, com vazdo média;

¢ Mananciais urbanos com demanda acima da capacidade da
disponibilidade hidrica;

» Redug¢do da disponibilidade pela poluigdo pelas atividades urbanas.

A grande fragilidade dos sistemas de abastecimento urbanos esta
relacionada com a falta de monitoramento por parte das companhias de
abastecimento de agua, ficando sempre sujeita a variabilidade e ao racionamento.
Estas companhias geralmente estdo preocupadas com o tratamento da agua e do
esgoto e pouco se preocupam em conhecer as caracteristicas que determinam a
disponibilidade de seu insumo basico que € a agua. Este cenario gera maiores
incertezas a sustentabilidade da quantidade e qualidade da Aagua de
abastecimento, j& que qualquer anomalia maior sobre o sistema hidrico podera
gerar impactos significativos.

Com relagdo a irrigagdo observa-se que com a implantagdo da
regulamentagao do uso da agua e da cobranga, poderdo ocorrer dois processos

opostos na area rural, segundo TUCCI (2002}):

¢ Redugdo da demanda da irrigagdo nos projetos existentes devido a
cobranga e a racionalizagdo do uso da Aagua, criando melhores
oportunidades para a sustentabilidade regional da atividade, com
obediéncia aos acordos e as decisdes dos comités de bacia; ou

o Aumento dos conflitos, com dificuldades na implementacdo das

decisGes dos comités e de restricdes de diferentes naturezas.

A irrigagcdo € um dos grandes consumidores de agua, principalmente

naquelas regides onde o consumo é grande com pouca racionalizagdo do uso.
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Num cenario critico de disponibilidade hidrica a tendéncia é de que o conflito
existente entre irrigagdo e abastecimento de dgua aumente, e decidir sobre qual
desses dois setores sera tarefa dificil, uma vez que ambos séo de essenciais para
a populagao.

Quando se trata da qualidade da agua, deve-se lembrar que esta é
dependente da vazéo dos rios, que por sua vez, depende da precipitagdo. Quanto
maior a vazdo, maior sera a capacidade de diluigdo dos corpos d’agua e vice-
versa.

Na maioria dos sistemas hidricos, como o do Distrito Federal, as condigées
criticas de qualidade da agua ocorrem durante a estiagem, quando a vazao nos
rios diminui, reduzindo a capacidade de diluigdo das cargas urbanas e rurais. No
caso de uma possivel continuidade da tendéncia (mesmo que pequena) de
diminuigdo da precipitagdo no Distrito Federal, a seguinte condigdo pode ser
agravada: periodos mais secos representam menor capacidade de diluicdo dos

rios e, consequientemente, piora na qualidade da agua.

Porém, o aumento da demanda benténica também deve ser considerado.
Com o inicio das chuvas (més de outubro), grande parte da parcela inicial de
escoamento que chega as drenagens, traz consigo grande quantidade de material
vegetal. Este volume adicional e a erosdo do fundo promovem o aumento da
carga de matéria organica (m.o.) para decomposi¢do no rio. A matéria organica
em decomposi¢do utiliza grande quantidade de oxigénio dissolvido (OD),

reduzindo-o e causando a morte dos peixes.

Se, por outro lado, houver intensificagdo das precipitagbes nos centros
urbanos devido ao efeito do aquecimento das superficies urbanas e processos
convectivos, as cargas pluviais representardo custos maiores para melhoria da
qualidade da agua. Tem-se como exemplo, 0 reservatorio do Descoberto, maior
manancial de abastecimento de agua do Distrito Federal. Rodeado de areas onde
se desenvolvem atividades agricolas, no periodo das chuvas o Reservatério
recebe uma grande quantidade de residuos dessas atividades e, possivelmente,

com um aumento da quantidade de chuva, havera aumento dessa carga de
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residuos o que poderd comprometer futuramente a utilizagcdo da agua do
Reservatorio.

5.4. A contribuicio da imprensa local para a divulgagdo dos fatos

relacionados ao clima do Distrito Federal

No Distrito Federal, o periodo de estiagem sempre foi motivo de
preocupacgdo para a populagdo, devido aos inimeros problemas de saide que
sdo desenvolvidos nessa época (em fungdo da natural queda nos indices de
umidade relativa do ar) e aos incomodos relacionados aos efeitos fisiolégicos da

seca.

Assim, € comum na midia, durante o periodo de estiagem, figurarem
reportagens relacionadas ao clima e seu comportamento. Algumas delas,
bastante esclarecedoras com relagdo aos cuidados que a populagdo deve tomar
para evitar ou mesmo controlar os problemas de saude. Outras, entretanto,
muitas vezes fornecem informagdes incorretas relacionadas, principaimente, a
dois aspectos: & umidade relativa do ar e ao tipo de clima que predomina do
Distrito Federal.

A partir das noticias veiculadas pelo jornal diario, Correio Braziliense, no
segmento temporal de 1997 a 2003, foi analisada a forma como tem sido
abordada a questdo climatica no Distrito Federal através da coleta, tabulagao e,
selegdo das noticias de jornal. Vale lembrar, mais uma vez, que a opgao pelo
Correio Braziliense se deu em virtude de 0 mesmo constituir-se no jornal diario de

maior circulagédo no Distrito Federal.

As fontes jornalisticas possuem a vantagem de serem grandes geradoras
de dados qualitativos, pois, do ponto de vista meteorolégico, ndo é possivel a
representagdo do cotidiano. Os jornais, ao contrario, se preocupam em relatar o
cotidiano, com fotos e textos. Cabe ressaltar que é importante analisar a “politica
editorial”, pois dependendo das circunstancias. (por ela designada), as noticias
podem, ou nao, ter grandes repercussdes, limitando-se ao “espago do jornal”, que

depende da pauta que a redagao elabora para o dia.
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Mesmo assim, o resultado da andlise demonstrou que a contribuigdo da
imprensa, nesse caso, tem sido mais negativa do que positiva, uma vez que
insiste em veicular conceitos incorretos ou que induzem ao erro. Dentre as 42
reportagens selecionadas, cujas datas e manchetes encontram-se listadas na
tabela 5.4, 40% delas chamaram atengao pelo fato de atribuirem, incorretamente,
ao clima do Distrito Federal, caracteristicas de climas aridos ou de deserto como,

por exemplo:

“A umidade as 13 h do domingo caiu para 18% - o menor indice ja registrado foi de 11%
no dia 15 de setembro de 1994. Umidade préxima a do deserto do Saara [grifo meu],
que nas piores horas chega a 10%..."” (BONVAKIADES, 1997, p. 01).

“Apesar de receiar [sic] as conseqiiéncias do clima desértico [grifo meu], o atleta Klesst
Roberto n&o dispensou sua corrida diaria no parque” (BAUMGRATZ, 1998, P. 01)

“No deserto nosso de cada dia, ontem foi o dia mais seco do ano. Exatos 12% de umidade
por volta das 16 h, registrou o INMET. Algo parecido com a aridez do deserto africano
do Saara [grifo meu]...” (LIMA, 1998, p. 01).

Deparando-se com a altitude do DF, o vento forma nuvens sobre a cidade (...), mas n&o
ha previsdo de chuvas. A umidade cresce sem que uma unica gota de chuva caia no

Planalto Central’ (MONTENEGRO, 2003, P. 24)

“O clima arido [grifo meu} favorece os focos de incéndio e trés regides do DF sofrem com
as queimadas..." (TOURINHO, 2004, p. 26).

Tabela 5. 4 Relagao das reportagens analisadas de 1997 a 2004.
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grifadas constituem um tipo de

informagao que é assimilado pela maioria dos leitores como verdade, sendo muito

comum ouvir as pessoas comentarem sobre o clima desagradavel que ocorre no

Distrito Federal, referindo-se & época seca (maio a setembro).

O problema se inicia na dificuldade que a populagdo possui de diferenciar

os termos clima e tempo. O préprio jornal, que poderia ser o veiculo através do

qual o publico pudesse adquirir o conhecimento necessario para poder fazer essa

diferenciagéo, utiliza, muitas vezes, os dois termos como sindnimos.

O tempo meteoroldgico, segundo VIANELLO e ALVES (1991) é algo que
varia muito sobre a face da Terra e constitui-se da soma total das condig¢bes
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atmosféricas de um dado local, num determinado tempo cronolégico. O clima &
uma integragdo das condigbes do tempo para um certo periodo, em uma
determinada area. Para se descrever o clima de uma regido é necessario analisar
informagdes do tempo durante um longo periodo, no minimo 30 anos. Assim,

tempo e clima estéo relacionados, mas néo séo, de forma nenhuma, sinénimos.

O clima do Distrito Federal, na classificagdo de Strahler, denomina-se
Alternadamente Umido e Seco {como exposto no capitulo 3), isto é, apresenta um
periodo em que predomina um tempo seco e outro em que predomina um tempo
chuvoso. O total de precipitagdo anual, neste tipo de clima varia entre 1.500 mm,

embora concentrados nos meses de outubro a abril.

Sendo assim, torna-se incorreto afirmar que o clima do Distrito Federal é
seco ou mesmo arido e, mais incorreto ainda, € comparar as condigGes

meteoroldgicas da regido com as de um deserto.

Em matéria publicada no dia 18 de agosto de 2002 (anexo 01), FARIA
(2002, p. 7) apresenta um quadro intitulado - Dicionario do tempo — mo qual, entre
outros, foram conceituados corretamente os termos tempo e clima, contudo, na
mesma pagina, mas em outro texto, a diferen¢a existente entre os dois termos

nao foi considerada, quando se afirma: “(...) Depois de apelar para tratamento
médico com um alergista, ela ja consegue vencer alguns rounds na briga contra o
clima seco [grifo meu) da cidade (...)". Percebe-se, assim, que o jornalista que

redigiu a matéria desconsiderou a diferenca existente entre tempo e clima.

Felizmente, dentre as reportagens analisadas algumas poucas podem ser
consideradas como capazes de informar corretamente a populagdo sobre o
comportamento climatico do Distrito Federal. Pode-se citar como exemplo, a
reportagem publicada no dia 02 de setembro de 1999 (anexo 02), na qual
MENDES e BRAGA (1999) explicam ao leitor que a comparagdo da cidade com
desertos é inadequada. O texto € bastante explicativo como pode ser observado

nos seguintes trechos:
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“Todo ano, guando chega a seca no Distrito Federal, sobram comparagoes entre o clima
da capital brasileira e 0s desertos do mundo. Na verdade, trata-se de exagero. Diante das
condigdes climaticas do Saara, na Africa e do Atacama, no Chile, o tempo que racha os
labios dos brasilienses é refresco. {...) Em Brasilia, registra-se 1552,1 mm de chuva por
ano. {...) No deserto chileno, com 1,3 mil km? de area, a média é de 0,6 mm de chuva a
cada 20 anos. Os desertos ndo sao definidos pela umidade relativa do ar, e sim pela
qguantidade de chuva ...” (MENDES e BRAGA, 1999, p. 3)

Embora tenham sido identificadas algumas reportagens com esse cunho
explicativo, observou-se que a maioria delas apresentou informag¢des incorretas.
Curioso que no ano seguinte da publicagdo da reportagem citada no paragrafo
anterior, os erros conceituais foram retomados. A matéria publicada no dia 06 de
maio de 2000 (anexo 03), constitui-se num bom exemplo quando ROCHA (2000,
p. 6) afirma:

“A comparagdo com o clima de deserto, to comum nessa época do ano, tem 14 suas
razbes, a umidade relativa do ar nas regibes aridas da Terra costuma beirar 5%, o que,
aparentemente, esta proxima do recorde brasiliense de 11%. A historia ndo & bem essa. E
preciso levar em conta a quantidade de vapor no ar. Em um Saara, por exemplo, ela é
bem menor. Por isso, 0 indice chama-se umidade relativa do ar. Em suma, 11% em

Brasilia € muito mais imido do que o mesmo indice de 11% no deserto do Saara”.

Observa-se que, primeiramente, o autor afirma que comparar o Distrito
Federal com um deserto & correto e, logo depois, procura explicar que os indices
de umidade relativa sdo diferentes para as duas regides. Entretanto, em nenhum
momento menciona o fato de uma regido ser classificada como desértica em
fungdo da quantidade de precipitagio que recebe e ndo da umidade relativa do ar,
e, que a quantidade de vapor d’agua existente no ar depende de muitos outros
elementos além da chuva.

Os desertos sdo caracterizados por terras aridas e desabitadas, onde o
fendmeno da vida & muito complexo. Constituem-se em ecossistemas com flora e
fauna que cobrem pouco mais da quinta parte da superficie terrestre do planeta
(McKNIGHT e HESS, 2002). Os desertos s&o terras de extremos. Um deles é a
brusca mudanga de temperatura entre dias muito quentes e noites muito frias.

Outro se refere a precipitagdo, praticamente ausente.
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A seca € a caracteristica principal de um deserto. Sdo lugares aridos,
independentemente de serem quentes ou frios, de apresentarem relevo plano ou
acidentado, ou de serem recobertos por estruturas rochosas ou areia. A areia, por
certo, esta intimamente associada a idéia do deserto, mas cobre apenas 20% dos
territdrios classificados como tal. As plantas e os animais que vivem nos desertos
s&o muito numerosos e tém uma caracteristica comum: a habilidade de sobreviver
com pouca agua. Isso significa que possuem capacidade especial para encontrar
e armazenar liquidos e contam com mecanismos biolégicos para evitar sua perda

ou evaporagao.

Por essa descrigao percebe-se que o Distrito Federal ndo se enquadra em
nenhuma das caracteristicas apontadas como sendo desérticas. Mesmo o fato de
os valores de umidade relativa do ar alcangarem valores muito baixos na época
da estiagem (figura 5.21) ndo permite que a regido seja, sequer, comparada com

os desertos.

O que se verifica, na verdade, sdo picos de baixa umidade relativa do ar
de, no maximo, duas horas por dia, entre 15:00 e 17:00 horas, um valor extremo
minimo num determinado dia e hora, 0 que ndo significa que todos os dias esse
indice sera alcangado, nem mesmo todos os anos. Analisando-se a figura 5.21,
observa-se que existe variagao nos valores extremos e que nem todos 0s anos,
estes valores extremos sao alcangados. Em 2000, por exemplo, o valor minimo
absoluto registrado no ano foi de 19%, em agosto, porém, nos dois anos
anteriores foram registrados valores de 12% e no ano seguinte 10%. Outro
aspecto a ser considerado é o fato de que esses valores foram registrados pela
estagdo do INMET, isto &, um registro pontual que ndo pode ser extrapolado para

as outras regiées do Distrito Federal.
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seguintes a tendéncia seria de periodos de seca mais rigorosos em fungdo da
ocupagédo do solo. No entanto, 0 autor ndo ofereceu ao leitor nenhuma explicagédo
para o termo — rigoroso -, ou seja, a matéria ndo especifica se o periodo de seca

seria maior em duragao ou se mais intenso, em termos de valores, ou ambos.

Como mencionado, os resultados da analise dos dados de umidade relativa
do ar do INMET nao identificaram uma tendéncia significativa de seca. As médias
das maximas e das minimas se comportaram diferentemente, nao sendo possivel
afirmar que a regido esta caminhando para se tornar cada vez mais seca devido a
urbanizagdo. Meteorologistas do INMET afirmam ser dificil fazer previsGes sobre
o comportamento da umidade relativa do ar e observam que “o que se poderia
supor como uma prova de que a regi@o esta ficando mais seca ndo ocorre, por
exemplo, em setembro, quando os niveis de umidade relativa aumentam

progressivamente”.

Em Informe Publicitario do Correio Braziliense sobre a seca no Distrito
Federal, de junho de 2003, varias entrevistas foram publicadas com especialistas
das areas de meio ambiente, salde, meteorologia, etc. Entre elas, uma chamou
atengao (anexo 04) — um assessor militar da Defesa Civil afirmou que a regido do
Distrito Federal estaria entrando em processo de desertificagdo. Um trecho da

entrevista esta transcrito a seguir:

“Pelos nossos levantamentos, considerando ¢ histdrico da seca no DF nos Ultimaos trinta
anos, esse fendmeno se intensifica, piora a cada ano. Estamos caminhando para um
processo de desertificagdo que ndo deve ser minimizado [grifo meu). Se compararmos
apenas a umidade relativa do ar, o Distrito Federal é mais seco do que os desertos de
Atacama e do Saara. E a tendéncia € piorar”.

Da mesma forma que ndo se deve comparar o clima do Distrito Federal
com o clima dos desertos, € incorreto afirmar que a regido estd entrando em
processo de desertificagdo. Conforme a Convengdo das Nagles Unidas de
Combate a Desertificagdo (UNESCO, 2003), o termo desertificagao foi definido

como sendo a degradagdo da terra nas zonas aridas, semi-aridas e sub-Umidas
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secas resultantes de fatores diversos, tais como as variagbes climaticas e as
atividades humanas.

Esse conceito foi discutido durante a Conferéncia do Rio (ECO 92) e é,

hoje, internacionalmente aceito. Seu conteudo pode ser entendido em dois niveis:
1) No que diz respeito as variagdes climaticas, a seca € um fendbmeno tipico das
regibes semi-aridas;
2) No que diz respeito as a¢des de degradagao da terra induzidas pelo homem,
deve-se entendé-la como tendo, pelo menos, cinco componentes, conforme
propbe a Organizagdo das Nagbes Unidas para a Agricultura e Alimentagéo -
FAO:

» Degradagado das populagbes animais e vegetais (degradagao bidtica ou
perda da biodiversidade) de vastas areas do semi-arido devido a caga e
extragdo de madeira;

e b) Degradagao do solo, que pode ocorrer por efeito fisico (eroséo hidrica
ou edlica e compactagdo causada pelo uso da mecanizagdo pesada) ou
por efeito quimico (salinizagdo);

e ¢) Degradagdo das condigbes hidrologicas de superficie devido a perda da
cobertura vegetal;

o d) Degradagéo das condi¢es hidrogeoldgicas (dguas subterrdneas) devido
a modificagfes nas condi¢des de recarga dos aquiferos;

o ¢) Degradagao da infra-estrutura econémica e da qualidade de vida dos

assentamentos humanos.

Esta definicdo foi adotada pelo Programa das Nag&es Unidas para o Meio
Ambiente - PNUMA e, com base nela, foram definidas as areas susceptiveis a
Desertificagdo. Dessa forma, percebe-se, claramente, que as areas susceptiveis
sd0 aquelas submetidas aos climas aridos (arido, semi-arido e sub-umido seco),
nos quais o Distrito Federal ndo se enquadra.

As agdes da Convencgdo das Nagdes Unidas de Combate a Desertificagao
restringe-se as regibes semi-aridas e sub-Umidas secas do mundo que
compreendem cerca de 51.720.000 km? quase 33% de toda a superficie



164

terrestre. Deste total excluem-se as areas hiper-aridas, os desertos, que somam
9.780.000 km?, 16% da superficie do globo. Estas regides somam mais de cinco
bilhdes de ha em cerca de 100 paises que podem ser afetados direta e
indiretamente pela desertificagdo.

Associada a degradagdo das zonas aridas, semi-aridas e sub-Umidas
secas, esta a pobreza, que tem sido reconhecida em todo o mundo como um dos
principais fatores associados ao processo de degradagao da terra, provocando

perdas econdmicas irreparaveis.

O Distrito Federal, mesmo apresentando problemas ambientais e sociais
sérios ainda, ndo apresenta as caracteristicas anteriormente descritas para que
possa ser reconhecido como uma das regides afetadas pela desertificagéo,
constituindo, dessa forma, um erro afirmar que seu territério esta perto de virar um
deserto.

Além disso, ha uma diferenga entre os conceitos de desertificacdo e de
desertizagdo, ou seja, formagdo de um deserto. Se o intuito do entrevistado era
alertar para uma possivel transformag¢do do Distrito Federal em um deserto, o
mesmo nao fez uso do termo correto, que seria, neste caso, desertizagdo, embora

a afirmagao continuasse sem fundamentagao cientifica.

Os trechos das reportagens citadas apresentam o mesmo carater
especulativo e pouco explicativo das demais analisadas. Percebeu-se, que a
maioria das matérias veiculadas pelo jornal Correio Braziliense apresentaram
pouco esclarecimento para a populagdo com relagéo ao clima do Distrito Federal
e sua variagdo. MEYER (1987) apud SMITH (1998) acredita que, nestes casos, o
que ocorre & que para maximizar a produtividade, os jornalistas tendem a
entrevistar os especialistas mais disponiveis, ao invés daqueles com maior
conhecimento do tema abordado. Se as fontes discordam, a tradicdo do
jornalismo é apresentar todos os pontos de vista sem, contudo, auxiliar os leitores
a determinar qual deles possui maior mérito. Assim, se alguns especialistas

afirmam que o Distrito Federal esta ficando mais seco e outros afirmam que néo,
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o jornalista ndo se sente na obrigacdo de explicar como esses especialistas

chegaram a suas conclusdes e nem porque sdo conflitantes.

Outro aspecto observado nas reportagens diz respeito a falta de
informagBes sobre as possiveis conseqliéncias de um futuro agravamento da
seca para os recursos hidricos no Distrito Federal. Na maioria das vezes, as
matérias relacionadas com a problematica da agua apontam para as questdes de
escassez, qualidade e desperdicio, apresentando esses problemas como se nao

tivessem associagdo com a questdo climatica.

Poucos sdo os jornalistas que se sensibilizam para a crescente
necessidade de superar o que OTTOBONI (2004) chama de analfabetismo
cientifico. Cada vez mais 0s assuntos relacionados ao clima estao presentes nas
pautas das redagdes, nas grandes discussGes mundiais € na orientagdo dos

sistemas sacio-econdmicos.

A andlise das reportagens do Correio Braziliense mostrou que 0 jornalismo
praticado estd mais preocupado em atribuir coloridos fantasticos as reportagens-
espetaculo, tais como, “Ao p6 voltamos” ou “Pior que isso s6 no Saara” do que
realmente apurar o grau de confiabilidade das fontes pesquisadas. O que é uma
lastima, pois a imprensa exerce um papel importantissimo na formagdo do
publico, principalmente, dos estudantes, na medida em que possibilita

levantamentos de fatos histéricos relevantes para a atualidade.

O tema desta pesquisa, em especial, € abordado pela imprensa local como
algo do cotidiano pela maneira de se reportar o fato climatico — que por natureza é
de grande complexidade. Com isso, ao contrario de se democratizar o
conhecimento produzido e retido dentro dos centos de pesquisas e universidades,
criam-se grandes distor¢gdes na divulgagao e difusdo da informagao cientifica. O
jornalismo local perde, assim, uma grande oportunidade de auxiliar na constru¢éo
de segmentos sociais mais preparados para avaliar temas do mundo atual tais

como as possiveis mudangas climaticas e suas repercussdes.
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Deve-se, no entanto, salientar que existe uma associagdo que reune
jornalistas e cientistas envolvidos com a divulgagdo da ciéncia e da tecnologia,
em busca de uma maior valorizagdo do setor no Brasil. A Associagdo Brasileira de
Jornalismo Cientifico (ABJC), que existe ha mais de 25 anos, se preocupa em
promover a unido do esforgo de seus associados que acreditam no Jornalismo
Cientifico como uma das maneiras de democratizar o conhecimento e a
tecnologia.

Entre as atividades promovidas pela associagdo estdo o Congresso
Brasileiro de Jornalismo Cientifico; as atividades promovidas anualmente nos
encontros da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC);, o
seminario sobre “Divulgagcdo da Produgdo Cientifica Brasileira”, em 1991, em
parceria com a Escola de Comunicagé@o e Arte da Universidade de Sao Paulo
(ECA/USPY); e os debates promovidos em conjunto com o Sindicato de Jornalistas
de Sao Paulo entre 1983 e 84 que reuniu cerca de 100 profissionais e resultou no

surgimento dos Cadernos de Jornalismo Cientifico.

A ABJC trabalha no sentido de contribuir para instaurar uma cultura
cientifica no Brasil, uma vez que a preocupagdo atual da comunidade
internacional de jornalistas cientificos, incluindo os associados a ABJC, é o papel
da ciéncia para o bem-estar social. Contudo, espera-se que o jornalista cientifico
ndo assuma a simples posi¢do de porta-voz pura e simples, acritico, da fonte de
informagéao escothida e que esteja consciente da convergéncia de interesses
extra-cientificos na produgdo e divulgagdo da ciéncia e tecnologia, e saiba
enxergar sempre além da noticia e da fonte. Desta forma, ele pode buscar fugir
da armadilha de tornar-se, além de refém de um Uunico especialista, refém
também dos compromissos e interesses desse especialista com relagdo ao
assunto tratado, conforme alerta BUENO (1988). Embora possa ndo ser facil
identificar os vinculos das fontes, ha que se imaginar que eles existem e que é
relevante manter a vigilia.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

A importancia do estudo da variagdo do clima seja ela natural ou nio,
reside no fato de que as condigdes climaticas encontram-se diretamente ligadas,
entre outros, aos processos hidrolégicos que envolvem a dindmica de uma bacia
hidrografica, assim como ao gerenciamento e utilizagdo das aguas, o que, por sua
vez, afeta assentamentos humanos, disponibilidade de agua tanto em ambientes
urbanos quanto em atividades rurais, desenho dos sistemas de irrigagao, geragao

de energia hidrelétrica e diversas outras atividades.

Nesse contexto, esta pesquisa procurou averiguar se ha fundamentagéo
cientifica suficiente para se afirmar que o Distrito Federal estad passando por uma
mudancga climatica, visto que dados registrados pelo INMET e analisados por
meteorologistas do préprio Instituto apontam para o aquecimento progressivo,
aliado a diminuigdo da umidade relativa do ar, que se acredita terem sido

causados pela urbanizagéo.

E necessario que se esclare¢a que Brasilia (Plano Piloto e Setor Militar
Urbano), onde esta localizada a estagéo do INMET, compde uma das 19 Regibes
Administrativas (RA’s) do Distrito Federal. Por isso, os dados meteoroldgicos
registrados na estagdo Brasilia (INMET) ndo podem ser considerados como
sendo representativos para todo o territorio do Distrito Federal. A pesquisa
demonstrou que existe diferenga entre os dados registrados nas principais

estagdes meteoroldgicas em operagao no Distrito Federal.

Provavelmente, em fungdo do costume em se considerar Brasilia como
Distrito Federal, sendo essa confusdo muito comum entre pessoas de outros
estados e entre a prépria populagdo, ha também dificuldade de separar

fendmenos locais daqueles mais abrangentes.
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E o caso do clima. Embora tenha sido verificada, no Distrito Federal, uma
desaceleragdo na expansdo urbana durante a Gltima década, indicando que,
possivelmente, o adensamento urbano aumentou, € inegavel que a substituicdo
das areas verdes por asfalto, cimento, entre outros, provocou modificagdes no
balango de energia. Contudo, essas modificagdes estio relacionadas as areas
que foram modificadas — as cidades, configurando o que se conhece como clima
urbano.

Esta pesquisa preocupou-se com o clima do Distrito Federal, e ndo com o
comportamento dos dados climaticos de Brasilia, Planaltina, Samambaia, etc.,
isto e, das cidades separadamente, os climas urbanos. Por isso, faz-se
necessario que se estabelega essa diferenciagdo para que sejam esclarecidas as
davidas com relagdo ao que se observa em determinadas areas do Distrito

Federal com relagdo a temperatura do ar e a umidade relativa.

Mesmo tendo sido observadas anomalias positivas ha temperatura média
do ar e negativas na umidade relativa média, para os ultimos anos, os resultados
da analise da série historica do INMET mostraram que nao é possivel, ainda,
afirmar que existe uma tendéncia de aquecimento ou de diminui¢do da umidade
relativa do ar. Nem mesmo tendo sido identificada uma diminui¢do na quantidade
de precipitagcdo nos altimos 11 anos, pode-se afirmar que este comportamento se

repetira nos préximos anos.

Portanto, mesmo em Brasilia (localizagdo da estagdo do INMET), ainda
nao foram identificadas mudangas significativas para que se afirme que esta
havendo alteragao climatica. Qualquer avaliagdo dependera da continuidade da
serie historica.

Além disso, existe necessidade do desenvolvimento de mais pesquisas
envolvendo a participagdo dos fendmenos globais como, por exemplo, o
aquecimento global, na dindmica do clima do Distrito Federal, para que
afirmagdes como a que foi publicada no Jornal Correio Braziliense nas vésperas
da conclusdo desta pesquisa, estejam amparadas por fundamentagao cientifica

séria: "Quem sofre em Brasilia durante este periodo de seca e calor pode até nao
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7

saber o que é efeito estufa, mas sente na pele suas conseqiiéncias”.
(Aquecimento castiga o planeta, 2004, p. 23).

E necessario lembrar que as mudangas relacionadas ao aquecimento
global e & elevagédo do nivel do mar resultariam em alteragdes na circulagdo das
massas de ar. Considerando que haja manutengdo da posigdo da Terra,
mantendo-se a estabilidade dos atuais pdlos e zona equatorial, ocorreriam
mudangas na distribuicdo das temperaturas do ar e na umidade atmosférica

absoluta repercutindo nas caracteristicas e na movimentacgdo das massas de ar.

A grande divida refere-se a qual seria o grau de alteragado, tanto no
posicionamento, como na trajetoria das massas de ar. As implicagdes refletem-se
nos tipos de tempo incidindo na variabilidade das temperaturas do ar e das

precipitagbes, assim como na magnitude e freqiéncia dos eventos.

A esse respeito, CHRISTOFOLETTI, (1999, p. 139), faz os seguintes
questionamentos, os quais cabem, também, para esta pesquisa:

Do ponto de vista local, poderiam ser verificadas modificagdes nos valores de temperatura
do ar, chuva, do regime pluviométrico, do balango hidrico e etc. Tais mudangas seriam
suficientes para que o local sofresse mudanga no tipo de clima, verificando-se a

manutengao da mesma zonalidade, mas com variagd@o na escala temporal?

Ou a dinamica e a interrelagio das forgas zonais permaneceriam relativamente
estabilizadas, verificando-se, ent&o, deslocamento das faixas zonais e novo
posicionamento na distribuigio espacial?

Ha, portanto, necessidade de se estar ciente ndo sé das implicagdes
espaciais relacionadas com possiveis mudangas nas variaveis climaticas no
Distrito Federal (e ndo s6 em Brasilia), como, também, no potencial de resiliéncia
da estabilidade do sistema ambiental, e cujas ultrapassagens levam a um novo
estado de equilibrio, a um novo tipo de clima, ocorrendo, entdo, uma verdadeira

mudanga na categoria climatica.
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Assim, € preciso que a mudanga externa (nas condi¢des climaticas) seja
grande o suficiente para determinar esse novo estado de equilibrio, a fim de
incidir nos processos e na dindmica nos demais componentes do sistema

ambiental, ultrapassando os limiares da resiliéncia.

Apesar de todas as incertezas, reconhece-se que modificagbes nos
parametros climaticos podem criar problemas sociais e econdmicos sérios,
principalmente em regides vulneraveis, como as do Distrito Federal. Nesse caso,
a ciéncia desempenha o papel de informar aos responsaveis pelas tomadas de
decisdo e ao publico em geral, as condigdes em que se encontram as
investigagbes a respeito do tema e as incertezas que as acompanham, e
desenvolver metodologias de avaliagdo do impacto das alteragbes climaticas e
propor medidas adaptaveis necessarias. A imprensa, por sua vez, deve contribuir
com a divulgagdo das descobertas e das incertezas da ciéncia de forma

responsavel e critica.

Recomenda-se a criagdo de um setor editorial especifico de meio
ambiente, cuja coordenagdo esteja a cargo tanto de especialistas da area
ambiental, quanto de jornalistas, o qual possibilitara a divulgagéo das informagées
pertinentes a tematica climatica, entre outras, de modo que a populagdo possa
ser informada corretamente do ponto de vista conceituai em uma linguagem

compreensivel ao publico leigo.

Por outro lado, sugere-se a criagdo de cursos de especializagdo em meio
ambiente especificamente para jornalistas tais como aqueles que existem para a
area de economia como, por exemplo, os cursos regulares oferecidos pela
Fundagao Getulio Vargas, Bolsa de Valores e Associagao Brasileira dos Analistas
de Mercado de Capitais (ABAMEC). Dessa forma, os jornalistas teriam a
possibilidade de se familiarizem com a linguagem, descobrir novas e importantes
fontes que alimentardo as redagdes e cumprir, com boa margem de acerto, a
missdo de bem informar o publico a respeito de fatos relacionados ao meio

ambiente.
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Com relagdo aos recursos hidricos, foi consenso entre os cientistas na
Segunda Conferéncia Mundial para o Clima, em 1990, que, entre os impactos
mais importantes de uma possivel alteragdo no clima, estdo os efeitos no ciclo
hidrolégico e nos sistemas de gerenciamento de agua e, com estes, 0s sistemas
socio-econdmicos.

Isso ocorre, pois a quantidade de agua recebida pela bacia hidrografica
depende das condi¢gbes climaticas, das caracteristicas do solo, da cobertura
vegetal, da ocupagdo urbana, agricola e industrial e da evapotranspiragdo na
regido de captagdo. O balango entre precipitacdo, vazdo, e evapotranspiragdo
(dependente da temperatura) em uma bacia de drenagem define a quantidade de
agua disponivel no sistema e quaisquer modificagbes na temperatura do ar e na

precipitagdo podem acarretar alteragGes na vazdo dos rios.

Diante do exposto, recomenda-se, para estudos futuros, que se faga a
avaliagdo do comportamento da vazédo dos rios do Distrito Federal mediante
alteragdes nos parametros meteorolégicos, estabelecendo-se cenarios climaticos
de acordo com acréscimos ou decréscimos da temperatura do ar e da
precipitagéo, tal como fez ALCANTARA (2004) para o estuario do rio Anil em S&o
Luiz (MA). Através de um estudo como esse sera possivel verificar se e como os
recursos hidricos da regido sdo afetados por alteragdes nos pardmetros
climaticos.

Aliado a isso deve ser iniciado com urgéncia um estudo detalhado de
adensamento urbano no Distrito Federal, com a avaliagdo da densidade de
edificacdes, infra-estrutura urbana, saneamento basico, entre outros. Esse
mapeamento deve ser realizado tanto para 0 momento atual, como também para
anos anteriores, para que se possa contabilizar e avaliar o impacto do

adensamento dos nlcleos urbanos.

A partir dessa avaliagdo preliminar, observa-se que existe uma gama de

aspetos relacionados ao clima do Distrito Federal e de suas Regides
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Administrativas tais como, clima urbano, conforto térmico e doengas'®, que ainda
ndo foram estudados e que merecem avaliagéo. Por isso, também foi intuito da

pesquisa indicar novos caminhos para que futuros trabalhos possam ser
desenvolvidos nesses temas.

O desenvolvimento deste trabalho procurou colaborar com as poucas
pesquisas especificas de clima para a regido do Distrito Federal tentando suprir
uma caréncia que ja tinha sido identificada, em 1967, pelo Prof® Carlos Augusto

de F. Monteiro e ainda hoje confirmada por BARROS (2003) e por ZAVATTINI
(2003).

Por fim, acredita-se que a uma das formas de se prevenir contra os efeitos
de curto, médio e longo prazos da variagdo associada ao clima sobre os sistemas
hidricos e contribuir verdadeiramente com a sociedade, é através de um
planejamento que considere as reais possibilidades de mudangas € ndo meras

especulagbes.

'8 Ressalta-se que esta em andamento o trabatho de Doutorado de Juliana Ramalho Barros, pelo Depto de
Geografia da UNESP/Rio Claro, Programa de Pds-Graduagdo em Geografia, no qual a autora analisa os
efeitos do clima na sadde da poputagdo do Distrito Federal.
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GLOSSARIO

A

Absorgao: processo de interagdo entre o fluxo de energia radiante e os
componentes da atmosfera e da superficie terrestre pelo qual a energia radiante é
transformada em outro tipo de energia (geralmente calor).

Aerossodis: mindsculas particulas em suspensdo na atmosfera que,
conjuntamente com os gases atmosféricos, atuam como atenuadores da energia
radiante.

Albedo: porcentagem de energia solar refletida em relagéo a incidente.
Anos-padrao: técnica empregada no estudo do clima que consiste na
identificagdo de anos caracteristicos selecionados de uma série temporal.
Entende-se por um ano-padrdo “normal’ ou “habitual’ aquele em que a
distribuicdo da chuva anual de um local é semelhante a distribuicdo da média
para varios anos. Ja os anos-padrdo “secos” ou “chuvosos” ndo se referem aos

totais anuais de chuva, mas sim, a distribuigdo delas no decorrer do ano.

c

Calor especifico: Quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura em
1°C a temperatura de 1 unidade de massa da substancia em consideragao.
Condugao: processo segundo o qual se transfere calor de um corpo mais quente
para outro mais frio.

Convecgao térmica: O processo através do qual os fluidos — gases e liquidos —
transportam calor nos seus movimentos ascendentes tem o nome de convecgao.
Conurbagao: processo de jungado das areas efetivamente urbanizadas de areas
vizinhas. Tal jungéo faz surgir um grande numero de novos problemas urbanos,
que as administragdes locais envolvidas quase sempre ndo conseguem resolver;

dai a formagao das areas metropolitanas.
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D
Descontinuidade climatica: é a inconstédncia que consiste em mudanga abrupta

e permanente de um valor médio para outro, durante o periodo de registro.

E

Efeitos hidrologicos: referem-se aquelas mudangas nos sistema hidrologico
natural (ex: precipitacdo, evapotranspiragao, infiltragdo, escoamento) que sio
causadas, por exemplo, pelo aguecimento global.

Escala: é uma referéncia de valor arbitrada segundo critérios que interessam a
compreensdo de um determinado fenémeno.

Escala local: em climatologia designa a escala de fendmenos influenciados pela
agdo de determinadas feigOes fisiograficas ou antrépicas gue interferem no fluxo
de energia ou no transporte de massa da circulag¢éo regional.

Escala sindtica: para a meteorologia este termo é utilizado para designar
fendmenos de grande escala tais como, os fendmenos relacionados a circulagao
geral da atmosfera.

Espalhamento: é o resultado do processo de interagao em que o fluxo de energia
radiante é desviado de sua trajetéria, sem perda de energia.

evapotranspiragao: processo simultidneo de transferéncia de é&gua para a
atmosfera por evaporagao da agua do solo e por transpiragdo das plantas.
evapotranspiragdo potencial: € a quantidade de agua que seria utilizada por
uma extensa superficie vegetada com grama, com altura entre 8 e 15 cm, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo, e sem restrigao
hidrica.

Evapotranspira¢do real: ¢ a quantidade de agua realmente utilizada por uma
extensa superficie vegetada com grama, com altura entre 8 e 15 cm, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo, porém, com ou sem
restrigdo hidrica.

F
Flutuagao climatica: correspondente a qualquer forma de mudanga sistematica,
regular ou irregular, caracterizada pelo menos por duas maximas (ou minimas) e

uma minima (ou maxima) observada no periodo de registro.
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|

llha de calor: fendbmeno no qual as temperaturas numa regido urbanizada sdo
consistentemente mais elevadas do que as das areas circunvizinhas, pelo efeito
da acgéo antropica.

impactos nos recursos hidricos: alteragées na disponibilidade de agua para as
necessidades da sociedade e suas conseqiiéncias como, por exemplo, a redugéo
da capacidade de abastecimento de agua de uma represa devido a diminuigdo da
precipitagao.

Janela atmosférica: faixas do espectro eletromagnético onde a atmosfera &

transparente para um determinado comprimento de onda.

M
Mudanca climatica: termo mais geral que abrange toda e qualquer manifesta¢do
de inconstancia climatica, independente de sua natureza estatistica, escala

temporal ou causas fisicas.

o)
Oscilagao climatica: é uma flutuagdo na qual a variavel tende a se mover

gradual e suavemente entre maximas € minimas sucessivas.

P
Periodicidade climatica: oscilagdo em que as maximas e as minimas ocorrem a

intervalos de tempo iguais, por exemplo, 26 anos.

R
Radiagdo de ondas longas: tipo de radiagdo eletromagnética que apresenta

grande comprimento de onda, geralmente identificada a partir do infravermelho.

S
Sensoriamento remoto: utilizagdo de sensores para a aquisi¢ao de informagdes

sobre objetos ou fendmenos sem que haja contato direto entre eles.
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Tendéncia climatica: aumento ou diminuigdo lenta dos valores médios ao longo
de séries de dados de, se possivel trés décadas. Essa tendéncia nio é restrita a
uma mudanga linear ao longo do tempo, mas caracteriza-se apenas por um
minimo e um maximo nos pontos terminais do registro.

\

Vacilagdo climatica: flutuagdo na qual a variavel tende a permanecer,
alternadamente, em torno de dois {ou mais) valores e a movimentagdo de um
valor médio para outro ocorre a intervalos regulares ou irregulares.

Variabilidade climatica: maneira pela qual os paradmetros climaticos variam no
interior de um determinado periodo de registro expressos através de desvio
padrao ou coeficiente de variagdo.

Variagao climatica: &€ uma flutuagéo cujas caracteristicas, em escala temporal,
sdo suficientemente longas para resultar em diferenga apreciavel entre médias

(ou normais) sucessivas, geralmente observada na escala de décadas.
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Apéndice 5: parametros de ajuste de regressao nao linear (senoidal), coeficiente
de correlagdo (r), coeficiente de determinagdo (r?) e desvio padrac (dp) para

temperatura do ar média.

Ano a b c d R R2 dp

Normal | 23,58485 | 1,38824 0,184799|0,006682|0,96 (0,93 [9,29
2003 {25,11313[1,60363 0,17590210,004267 0,76 0,57 |8,49
2002 [24,1444411,32804 0,175780/0,005737|0,95 /0,92 /11,28
2001 |23,70909|0,574559 0,000549(0,003380,0,97 |0,95 |6,34
2000 [23,709 |0,574559 0,000549(0,003380({0,97 (0,93 [6,35
1999 [24,90808 | 1,44399 0,169736|0,005620(0,97 10,94 |8,65
1998 [25,22929|1,36886 0,164524 0,005543/0,94 (0,88 |15,76
1997 [24,93131]2,55888 0,387665,0,015223,0,94 (0,88 |15,81
1996 [25,178792,12946 0,273843|0,009984 (0,96 (0,93 [10,71
1995 [23,61313(1,50139 0,26421410,012950/0,99 10,98 |3,29
1994 [23,1929310,470792 0,012349/0,004131 0,78 |0,61 [55,63
1993 |23,66869]1,69560 0,247425/0,009894|0,95 |0,91 [13,13
1892 |20,91111]0,197499 0,004557|0,001567(0,98 096 |6,32
1991 [22,5000011,02792 0,101099/0,001748 0,97 0,95 |7,19
1990 ]23,12626,0,857777 0,034971,0,002771]0,97 (0,95 (9,20
1989 [23,57576|1,64846 0,216067|0,008197|0,95 (0,90 114,39
1988 [24,932321,93371 0,218753|0,006747:0,93 |0,86 |20,20
1987 |24,34040(2,07895 0,3379400,015514 /060 (0,36 [8,06
1986 |22,177780,407117 0,006172/0,003276|0,55 0,31 |10,28
1985 (26,1019212,59737 0,295689)|0,008226|0,61 |0,37 43,62
1984 (23,71111{1,54089 0,211028|0,007990/0,59 0,35 (9,16
1983 |24,53737|1,50198 0,228816/0,009997,043 /018 [12,14
1982 [24,19293(2,03904 0,287701/0,010088{0,82 (0,67 |8,89
1981 [24,70606[1,38714 0,077814/0,002720({0,70 [0,50 |23 41
1980 123,14646|1,17816 0,177692|0,006617:064 0,40 |10,29
1979 [27,27323|3,84632 0,52484710,019160(0,74 0,55 |30,35
1978 123,8131311,89193 0,237890/0,008171(0,77 [0,57 |6,75
1977 [22,60202|0,975138 0,122816|0,003911:0,45 0,22 (13,30
1976 |22,80606 | 1,09991 0,124143]0,003924 (064 (041 |5,59
1975 [23,67273(1,61092 0,180569|0,005012|0,61 |0,37 |[15,77
1974 |23,87374|2,03093 0,289954|0,01151310,59 (0,35 [13,89
1973 123,91616(1,21710 0,142519]0,004947 061 0,37 |7,41

1972 ]23,42323(1,71934 0,254218|0,010127(0,76 0,58 (4,72
1971 122,58889|0,504416 0,016472/0,003794(0,86 10,74 (290
1970 |21,77475|0,507988 0,010129]0,002966 0,71 |0,50 [6,86
1969 |24,97071)|2,50425 0,386375/0,017301,0,56 (0,33 |15,23
1968 [24,036362,50395 0,328571,0,011538|0,68 (0,47 [18,14
1967 [24,29670|2,60690 0,426809|0,019748!0,60 (0,36 |11,51
1966 |23,24141(1,67355 0,206416/0,006514 0,72 |0,52 [8,50
1965 |21,76162|0,895974 0,11155 0,52 (0,27 |11,61

0,003199
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Apéndice 6. parametros de ajuste de regressao nao linear (senoidal), coeficiente
de correlagdo (r), coeficiente de determinagédo (r?), desvio padrio (dp) e
probabilidade (p) para Umidade Relativa do ar Maxima.

Ano a b c d r r2 dp P
normal |98,02998 | 0,641489 | -0,47741/0,036598| 0,49| 0,24 5,65
1965/98,10101| 1,010841| -0,4586,0,031728| 0,63| 04| 3,52[p>0,05
1966 |96,46465| 1,696822| -0,61644/0,041052| 0,68 0,47| 3,75[p>0,05
1967198,40404| -0,46779| -0,36186| 0,03367| 0,75 0,56 4,64|p>0,05
1968196,79798| -0,17719| -0,26862/0,025123| 0,6| 0,37 4,24|p>0,05
1969 93,20202| 5,081123] -1,46614/0,091427| 0,63 0,39| 7,72(p>0,05
19701104,6566| -5,26353|0,514375| -0,00997| 0,7| 049! 5,06!P<0,05
1971)91,91919] 1,588097]| -0,22983|0,011914] 0,45| 0,2 3,01[p>0,05
1972197,54545| 0,052781) -0,41459|0,036131 0,56| 0,31| 6,06([p>0,05
1973|98,51515| 0,627151] -0,6312| 0,04934| 0,71] 0,51| 5,72[p>0,05
1974 92 7,00333| -1,83816|0,109557| 0,56| 0,31 9,68|P<0,05
1975|96,65657 | 2,536501] -0,86974|0,057628| 0,52| 0,27| 6,66 |p>0,05
19761101,3535| -1,78856|-0,02192{0,013727, 0,5| 0,25| 5,46(p>0,05
1977 197,57576| 1,632257| -0,6839810,047397| 0,52| 0,27 6,05|p>0,05
1978198,57576| 0,849373| -0,43423! 0,03108| 0,66| 0,44, 34|p>0,05
1979199,67677| -0,43549] -0,09413| 0,01036] 0,47| 0,22| 2,76{p>0,05
1980/95,81818| 3,722777|-1,11638| 0,06993| 063| 04| 6,1/p>0,05
1081(92,25253| 5,271192] -1,20369!0,068247| 0,54| 0,29| 5,16|P<0,05
1982(103,2929| -2,79883|0,096792,0,009842( 0,61| 0,38 5,21{P<0,05
1983| 99,0303| 0,716839| -0,4642|0,035742| 0,77| 0,59| 3,65|p>0,05
1984 |104,5859| -6,01758|0,744533| -0,02344| 0,52| 0,28| 6,3|p>0,05
1985|102,1515| -2,52453|0,041126(0,013209| 0,68 0,46| 4,88{p>0,05
1986 | 100,4141 -2,43630,422799| -0,01968| 0,59 0,35| 1,56 (p>0,05
1987(97,79798| 1,561735| -0,64275/0,044937| 0,63| 04| 4,73{p>0,05
1988 96,09091| 2,803363| -1,05445|0,072261| 0,62| 0,39| 7,34 |p>0,05
1989]102,9192( -3,84114|0,467976| -0,01489| 0,66 0,44| 3,01{P<0,05
1990{100,8889 ! -2,75611,0,488123 -0,02383| 04! 0,16] 2,1{P<0,05
19911103,3333| -1,92596 [ -0,24259{0,033023} 0,68| 047! 6,69|P<0,05
19921102,9596| -2,60946)0,038684(0,014116| 0,71| 0,57| 4,88(P<0,05
1993192,76768 | 2,337403| -0,47974)0,026677{ 063 04| 1,56|P<0,05
1994183,00091]| 13,48069] -3,027470,170163| 0,64! 0,41| 10,66 |P<0,05
1995]100,0909| 0,956377| -0,99351/0,078089| 0,6 0,36| 10,72 |p>0,05
190969461616 2,132331 -0,66772|0,043771! 0,45| 0,21| 5,46 /P<0,05
1997 181,26200 5,83631| -2,35131] 0,1696| 0,87| 0,76| 13,7{P<0,05
1998 /181,24444| 5983631 -2,63131/0,177596| 0,87| 0,76 13,7 |P<0,05
1999)80,50202| 2,640014 ) -1,68662 0,12884| 0,92| 0,84| 10,91 P<0,05
2000({86,21414| 2,349843| -1,81017[0,138125| 0,87| 0,75| 12,68 |P<0,05
2001{73,83939 95,4226 | -1,793562/0,121639| 0,83| 0,69, 9,02 |P<0,05
200284,63434| 2669444 | -1,81662,0,131883| 0,89 0,8|11,91|P<0,05
2003[99,93939| -1,19475) -0,25691)0,028749| 0,58| 0,33| 6,22|p>0,05
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Apéndice 7: parametros de ajuste de regressao nao linear (senoidal), coeficiente
de correlagao (r), coeficiente de determinagdo (r?), desvio padrdao (dp) e

probabilidade (p) para Umidade Relativa Minima.

Ano

a

b

Cc

d

r2

dp

normal

31,27859

9,125026

-2,40513

0,143657

0,7

0,5

9,71

1965

35,06061

8,36741

-1,.94339

0,10878

0,59

0,35

8,29

>0,05

1966

43,17172

2,685796

-1,06738

0,074333

0,64

0,41

7,58

P<0,05

1967

40,38384

10,99554

-3,06105

0,183502

0,92

0,86

10,93

P<0,05

1968

20,55556

21,39845

-4,70036

0,255504

0,93

0,88

11,91

P<0,05

1969

14,15152

15,56921

-3,36047

0,1892

0,85

0,74

8,33

P<0,05

1970

44,33333

-4,49007

0,274892

0,00272

0,71

0,51

5,66

>0,05

1971

30,77778

3,602324

-1,11666

0,073556

0,53

0,28

7,9

>0,05

1972

33,35354

6,161154

-1,87757

0,117457

0,74

0,95

8,99

p>0,05

1973

11,58586

21,41766

-4,64308

0,258612

0,94

0,88

10,38

P<0,05

1974

24,35354

17,63202

-4,16078

0,237503

0,91

0,83

11,41

p>0,05

1975

30,49495

9,033707

-2,46526

0,149055

0,8

0,64

9,56

p>0,05

1976

27,17172

11,05892

-2,72572

0,161746

0,83

0,69

8,69

p>0,05

1977

37,27273

1,349484

-0,95704

0,071096

0,75

0,56

7,49

p>0,05

1978

7,080808

25,13901

-5,20973

0,282958

0,9

0,82

11,12

P<0,05

1979

52,72727

-1,26523

-0,73377

0,062937

0,89

0,79

8,84

P<0,05

1980

40,44444

7,560921

-2,48596

0,158249

0,91

0.84

10,53

P<0,05

1981

32,76768

4,368539

-1,33089

0,088449

0,54

0,3

9,67

p>0,05

1882

55,54545

-3,61865

-0,29371

0,036131

0,89

0.8

9,57

P<0,05

1983

48,78788

1,217394

-1,37546

0,106449

0,84

0,71

10,72

P<0,05

1984

21,25253

13,797

-3,11028

0,174307

0,89

0,8

7,98

P<0,05

1985

51,05051

-2,73634

-0,54973

0,056074

0,77

059

11

P<0,05

1986

28,74747

6,775928

-1,5091

0,080938

0,88

0,77

4,7

p>0,05

1987

12,45455

31,2714

-6,18082

0,331002

0,95

0,9

11,71

P<0,05

1988

32,65657

11,03067

-2,93967

0,171847

0,93

0.87

10,22

p>0,05

1989

32,54545

4,635198

-1,6014

0,113054

0,88

0,78

8,88

p>0,05

1990

19,35354

8,249399

-1,4455

0,069671

0,48

0,23

5,34

P<0,05

1991

33,07071

15,69677

-3,95643

0,225589

0,91

0,83

13,36

p>0,05

1992

58,30303

-7,92818

0,280053

0,026418

0,94

0,88

9,45

P<0,05

1993

16,27273

13,4652

-3,11638

0,180653

0,86

0,74

8,66

P<0,05

1994

22,88889

16,38258

-3,80908

0,211603

0,85

0,72

11,85

P<0,05

1995

25,92929

13,95258

-3,38722

0,193991

0,84

0,71

10,8

P<0,05

1996

22,55556

9,810042

-2,34471

0,136623

0,78

0,61

7,54

P>0,05

1997

56,42929

6,898355

-2,79437

0,194924

0,89

0,8

14,43

P<0,05

1998

56,39664

6,789542

-2,75845

0,190000

0,89

0,8

14,00

P<0,05

1999

52,94444

7,357108

-2,62672

0,178645

0,9

0,81

12,34

P<0,05

2000

63,75051

1,141151

-1,65382

0,13323

0.88

0,78

13,02

P<0,05

2001

50,84545

4,749384

-1,78057

0,125291

0,81

0,66

10,3

P<0,05

2002

62,36364

1,139377

-1,57507

0,122611

0,93

0,88

11,42

P<0,05

2003

40,0202

2,48372

-1,44467

0,77

0,6

10,44

P<0,05

AVIVIVIVIVIVIHIATAIAVIHIATRTIATRVIAIVIVIIDVIGIATRIHI HBTATH ] ATATV IV

0,101917
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Apéndice 8: pardmetros de ajuste de regressao nao linear (senoidal), coeficiente
de correlagdo (r), coeficiente de determinagao (r?), desvio padrdao (dp) e

probabilidade (p) para Umidade Relativa do ar Média.

Ano a b c d r2 dp p
normal | 71,68687 7,333759| -2,48429| 0,1633| 0,93} 0,87 10,48
1965 | 80,20404 5,082059| -1,97879/0,132621| 0,76| 0,58| 11,48 |p=0,05|=
1966 |78,19192 4,603598]| -1,79032,0,122637| 0,85| 0,73| 9,31|p=0,05|=
1967 [71,74949 11,92287| -3,49393)0,218635| 0,93 0,86] 12,75|p=0,05 =
1968|71,97576 9,860195] -2,90511/0,180148, 0,94| 0,87| 10,63|p=0,05|=
1969 [62,47071 12,42862| -3,52551/0,223258, 0,89| 0,79 13,23|p<0,05|<
1970|87,59192 -4,61097| -0,31374| 0,05294| 0,85| 0,71] 10,25|p=0,05|=
1971(65,31313 7,113427] -2,11666(0,141013( 0,75, 0,85| 11,57 |p<0,05|>
1972| 85,6697 -12,1203/1,063203 | -0,00602{ 0,59| 0,35]| 18,38 |p=0,05]=
1973 168,18586 8,948193| -2,81511|0,184719| 0,77| 0,59| 13,82 |p<0,05|<
1974 164,31717 15,36215] -4,05594| 0,24438! 0,85 0,73]| 14,02 |p<0,05{<
1975|73,61717 6,187344| -2,35359/0,1568599, 0,82| 0,67|1247|p=0,05|=
1976|73,28081 5,385363 | -2,02877|0,141349 0,8| 063] 116|p=0,05|=
1977176,11717 2,818264 | -1,6744210,124333| 0,81, 0,65| 11,55|p=0,05|=
1978 | 63,1899 14,80589]| -3,71033|0,219671, 0,91 0,83]| 11,05|p<0,05|<
1979178,44949 -2,54113| -0,1980210,029591| 0,88| 0,77 5,75[p=0,05|=
1980|67,11616 6,452011| -1,961680,122442| 0,89, 0,79| 7,87|p<0,05|>
1981]62,61111 5,028342 -1,34177|0,083269| 0,58, 0,34| 7,08(p<0,05|<
1982|79,88384 -3,3507| -0,06929|0,021497| 0,86| 0,73| 6,42|p=0,05|=
1983172,14141 2,004332| -1,01451,0,071808| 0,76| 0,57 6,83|p=0,05|=
1984 163,44444 3,6383431 -1,1497910,074333| 0,75, 0,56| 566 |p<0,05(<
1985|76,33333 -2,67347 | -0,23135|0,033023| 0,76| 0,68 7,22|p=0,05|=
1986 |73,05455 3,705728| -1,63996|0,106061| 0,93! 0,87 7,65{p=0,05|=
1987 (60,67071 16,9248 | -4,17816| 0,24785| 0,91| 0,83]| 12,15{p<0,05|<
1988| 61,8697 15,33536 | -4,06577 0,246426| 0,89| 0,79] 13,57 |p<0,05/<
1989|79,56162 -0,45879] -1,15069/0,106475| 0,93! 0,86] 11,67 |p=0,05|=
1990 | 68,4303| 4,539233] -1,39822/0,089122| 0,84 0,71]| 5,94 |p=0,05|=
1991 (75,14141 12,20532| -3,8266|0,241039! 0,91| 0,84| 11,44 |p=0,05|=
1992 |95,39091 -6,76705| -0,15644| 0,05676| 0,89 0,8/ 12,02 |p<0,05|>
1993 | 64,05556 7,804581 -2,43432/0,158068 09 0,81] 992|p<0,05|<
1994 160,85859 17,03854 | -4,45227 [0,262108] 0,92 0,84| 14,64 |p<0,05 <
1995| 58,0404 17,23517| -4,43978| 0,26677 0,9 0,8 13,04 |p<0,05]|<
1996 |73,42424 -1,76146 | -0,1526810,028361| 0,49 0,24| 9,73|p=0,05|=
1997 167,56061 11,41866 | -3,35123,0,204934| 091 0,83| 1291|p<0,05<
1998 |67,69697 7,789039| -3,01792|0,207731] 0,87| 0,77! 15,39 ,p<0,05|<
1999 69,00606 2,65752| -1,7389410,133605| 0,93] 0,86]| 11,33|p<0,05|<
2000(75,01616 1,689107 | -1,72027{0,135146| 0,88 0,77 12,82 |p=0,05 =
2001[62,40303 5,094611] -1,78818|0,123504| 0,83| 0,68 9,61|p<0,05|<
2002 |73,50303 1,937784| -1,70246 10,127584| 0,92! 0,85| 11,61 |p=0,05!=
2003| 69,9798 0,644485] -0,85079 0,78, 0,61} 7,43|p<0,05|<

0,065333
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