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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a variacdo da temperatura na cidade de Natal com
recorte temporal referente aos anos de 1986 até 2023, por meio de dados fornecidos pela
estacdo climatologica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), buscando
relacionar a variacdo de temperatura média do ar, com o processo de urbanizagdo presente na
cidade. Para atingir o objetivo partir da analise desses dados podemos constatar que a cidade
de Natal teve um aumento na sua temperatura média de aproximadamente 0,91°C no periodo
de 1986 a 2023, e paralelamente a esse fato também podemos relatar um aumento
populacional da cidade de 80,2% durante o periodo de 1980-2022. Este trabalho busca
explicar e caracterizar o processo de urbanizacdo da cidade de Natal e suas implicagdes no
aumento da temperatura média, buscando entender fenomenos ligados a ocupagao humana no
territorio como as ilhas de calor e a inversao térmica, no qual foi observado que a partir do
tipo de uso do solo tem-se impactos na temperatura média do ar, em que o aumento da
verticalizagdo, o aumento da circulagdo de veiculos automotores de médio e grande porte, € a

diminui¢do das areas de vegetacao causam uma mudanga na temperatura média do ar.

Palavras chaves: Varia¢do de temperatura. Aumento populacional. Climatologia. Calor.



ABSTRACT

This study aims to analyze the variation in temperature in the city of Natal, focusing on the
period from 1986 to 2023, using data provided by the climatological station of the Federal
University of Rio Grande do Norte (UFRN). The research seeks to correlate changes in the
average air temperature with the urbanization process occurring in the city. To achieve this
objective, daily temperature data were collected for the study period, from which climate
variability indices were calculated, and statistical trend tests, such as GAM regression and the
Mann-Kendall Test, were applied. The analysis of these data reveals that the city of Natal
experienced an increase in its average temperature of approximately 0.91°C between 1986
and 2023. Additionally, this period saw a population growth of 80.2% in the city from 1980 to
2022. This study seeks to explain and characterize the urbanization process of Natal and its
implications for the increase in average temperature, aiming to understand phenomena
associated with human occupation of the territory, such as heat islands and thermal inversion.
It was observed that land use significantly impacts average air temperature, with factors such
as increased vertical construction, greater circulation of medium- and large-sized motor
vehicles, and the reduction of vegetation areas contributing to changes in average air

temperature.

Keywords: Temperature variation. Population growth. Climatology. Heat.
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1. INTRODUCAO

As condigdes atmosféricas estdo intimamente relacionadas ao cotidiano do ser
humano desde seu surgimento. A alteracdo da temperatura influenciou diretamente o
deslocamento, moradia, ¢ a alimentacdo do homem primitivo. A caréncia e vontade de se
entender o clima ndao mudou, segue sendo fundamental conhecer as caracteristicas climaticas
para o planejamento do espago urbano, maximizando de forma eficiente os investimentos de

recursos publicos e privados nas atividades produtivas e de infraestrutura.

As razdes para as alteragdes climaticas sdo diversas, e € crucial destacar que nem
todas estdo diretamente ligadas as atividades humanas, em certos casos, essas mudangas sao
reagoes naturais do proprio ambiente e determinadas condigdes. Contudo, na maioria das

situacoes, a atuagao humana tem intensificado os efeitos das mudancas climaticas.

De acordo com Ayoade (1986), o maior impacto do homem sobre o clima acontece
nas areas urbanas. O ser humano tem gerado um impacto tdo grande nessas areas, que o clima
urbano ¢ bastante distinto, por suas caracteristicas, do clima das areas rurais circundantes.
Nas areas urbanas, muda-se a composicao quimica da atmosfera. As propriedades térmicas e
hidrolégicas da superficie terrestre, como também seus pardmetros aerodindmicos sio
modificados pelos processos de urbanizac¢do e industrializagdo. Os pantanos sdo drenados e
as superficies naturais sdo substituidas por superficies pavimentadas, ruas e telhados de
prédios. Como consequéncia disso, a radiagdo em ondas longas ¢ a de ondas curtas sdo
reduzidas sobre as areas urbanas. As temperaturas aumentam, até quando ha a diminuigao da
duragdo da insolag¢do. A umidade ¢ reduzida, mas h4a um certo aumento na precipitagcdo € na
quantidade de nebulosidade. Os nevoeiros e neblinas sdo mais espessos, ocorrendo com mais
frequéncia e persisténcia, prejudicando a visibilidade. A turbuléncia cresce. Os ventos fortes
sdo desacelerados e os ventos fracos sdo acelerados conforme se movimentam nas areas

urbanas.

Esse cenario ndo ¢ recente, o processo de formagao das cidades acontece desde os
tempos do periodo neolitico, entretanto, sob a perspectiva estrutural, elas sempre estiveram
relacionadas ao campo, pois dependiam deste para sobreviver. E essa expansdo da
urbanizagdo estd ligada diretamente na sanidade ambiental, e o crescimento desordenado ¢ o

principal dos problemas urbanos.
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Consequentemente, com o advento desse processo de urbanizacdo surgem alguns
problemas, entre eles estd a alteragdo do clima local e formagdes de ilhas de calor. Esse termo
“Ilha de calor” pode ser entendido como um fendémeno climatico urbano caracterizado pela
maior temperatura das cidades em relagdo as areas vizinhas, como as zonas rurais, € ocorre
principalmente nos grandes centros, cujas areas principais sao marcadas pelo grande

adensamento urbano.

Esse fenomeno acaba refletindo diretamente no conforto térmico e higrométrico das
pessoas que habitam essas ilhas de calor. Quantidades de ar quente se formam em maior
concentracdo no centro das cidades que sofrem com esse desequilibrio, essa condicao
dificulta a evaporagdo, e reduz o poder de dispersdao dos poluentes atmosféricos gerados,

trazendo complicagdes para a vida no meio urbano.

Diversos pesquisadores nacionais e internacionais estudaram ou ainda estudam esse
fendmeno. Dentre eles destacam-se Lombardo (1985), que conceitua o termo ilha de calor
urbana como uma darea na qual a temperatura da superficie ¢ mais elevada que as
circunvizinhas, formada devido a concentracdo de edificagcdes, pavimentacdo e outras

infraestruturas que absorvem e retém calor.

Conti (1996), a define como sendo uma anomalia térmica positiva, que caracteriza a
atmosfera das cidades em relacdo as dreas vizinhas. Conti também destaca que o fendomeno
da ilha de calor afeta o clima urbano, influenciando a dindmica atmosférica e a qualidade de

vida, gerando desconforto térmico e contribuindo para a poluigao.

Ayoade (1991) a resume como um aumento da temperatura em 4reas urbanas em
indices superiores aos da zona rural circundante. Ayoade (1991) também enfatiza que o
fenomeno ¢ mais pronunciado durante a noite, quando as areas urbanas liberam o calor
acumulado ao longo do dia, enquanto as areas rurais esfriam mais rapidamente, tendo como
resultado a variagdo térmica entre as areas centrais das cidades e suas periferias ou zonas

rurais, formando essa “ilha” de calor no meio da cidade.

Monteiro (1976) define o fenomeno “ilhas de calor” como uma situagdo em que a
temperatura nas areas urbanas ¢ consideravelmente mais elevada do que nas areas rurais
circundantes, sendo resultado do desequilibrio criado pela retencdo de calor nas cidades

durante o dia de sua liberacdo lenta a noite, o que impede o resfriamento noturno adequado.
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Mendonga define “ilha de calor” como um fendémeno caracterizado pela elevagao das
temperaturas nas areas urbanas em comparagdo com as areas rurais circunvizinhas, e que esse
fenomeno ¢ resultado das transformacdes ambientais decorrentes da urbaniza¢do, como a
substituigdo da vegetagdo por superficies impermedveis (asfalto, concreto); a alteragdo nos
padrdes de ventilagao; a maior retengdo de calor pelos materiais de construgdo; e a geragao de

calor pelas atividades humanas (veiculos, indistrias, equipamentos de climatizagao).

O aquecimento dessas Ilhas de Calor pode ser gerado por diversos fatores, como a
producdo de calor pelos motores dos veiculos e pelos equipamentos domésticos e industriais,
como maquinas, fornos e fogdes; maior concentracdo de materiais como asfalto, concreto e
superficies escurecidas, elementos que absorvem de 98 a 99% da radiacdo solar que atinge a
superficie; a presenca de poucas areas arborizadas, visto que as folhas das arvores absorvem
o calor da atmosfera; e a constru¢do de edificios que dificultam e também em alguns casos

impedem a circulagdo do ar.

Na maior parte das cidades brasileiras, essas mudangas no clima ocorrem
principalmente devido aos processos de urbanizagdo, que mudam o padrio médio do
comportamento de algumas variaveis meteoroldgicas. Segundo Souza (2012), o crescimento
da populacdo urbana estd diretamente relacionado com mudangas nos usos da terra e com a
emissdo de gases do efeito estufa, fatores que apresentam influéncia direta na modificagdo do

clima.

De acordo com Santos (1994), a cidade ¢ um meio ambiente construido, retrato da
diversidade das classes, das diferencas de renda e dos modelos culturais. Desse modo,
pode-se analisar que a mudanga no campo térmico urbano ¢é resultante deste carater
segregador e fragmentador da populacdao entre bairros de diferentes classes e rendas, que
possuem suas diferengas em relagdo ao planejamento, arborizagdo e o acesso a areas de maior

extensao, que proporcionam menor intervenc¢ao no meio fisico natural.

A avaliacdo dos dados dos ultimos censos demograficos do IBGE mostra que os
municipios brasileiros t€ém experimentado um intenso crescimento urbano, especialmente
desde a segunda metade do século XX. Na cidade de Natal esse processo nao foi diferente, de
acordo com Silva (2001) a urbanizagdo na cidade ocorreu principalmente devido ao aumento
populacional, em que a migragdo rural-urbana foi significativa, com grande quantidade de
pessoas se deslocando do interior do estado para a capital, buscando melhores oportunidades

de emprego, educagdo e servigos de satde, além de outros fatores impulsionadores, como a
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expansao das atividades comerciais, de servigos e de infraestrutura. E, com esse notavel
processo de urbanizacdo na cidade acabaram havendo impactos ambientais notaveis, como a
substitui¢do de areas verdes por construgdes e pavimentacdes, e o fenomeno das ilhas de

calor urbano.

Assim, este trabalho foi conduzido e trabalhado a partir de dois principais pontos. O
primeiro € representado por uma hipodtese, em que - Houve um aumento da temperatura
média na cidade de Natal/RN nos anos de 1986 a 2023. E o segundo, com base nessa
hipétese, buscou-se fazer uma relagdo entre o processo de urbanizagdo em Natal e o aumento

da temperatura média na cidade.

Essa relagdo entre o processo de urbanizagdo e o aumento da temperatura e Natal se
baseia na premissa de que o rapido crescimento urbano, tendo como consequéncia a alteragao
do uso do solo, a remogdo de areas naturais por superficies pavimentadas e edificagdes,
levam a uma maior retengcdo de calor, provocando o aumento da temperatura média na

cidade.

E para examinar essa relagdo de que o processo de urbanizacdo em Natal estd
relacionado com o aumento da temperatura média na cidade, foi realizada uma analise
quantitativa dos dados de temperatura e urbanizagao no periodo de 1986 a 2023. As etapas e
os modelos utilizados para se fazer essa andlise estdo apresentados na metodologia do

trabalho.

1.1. Justificativa/relevancia

O estudo das dindmicas climaticas ¢ fundamental para a diminui¢do dos impactos
ambientais decorrentes do crescimento urbano, como ¢ o caso das ilhas de calor e da polui¢cao
atmosférica. Esses estudos climaticos ajudam a prever eventos extremos e a elaborar

estratégias de adaptacdo, garantindo maior seguranga e qualidade de vida para a populagao.

O interesse por esses estudos do clima urbano vem aumentando ndo somente pelo fato
da maior parte da populagdo brasileira ¢ mundial viver nas cidades, mas também pelo
processo de degradacdo desses ambientes e seus efeitos na qualidade de vida das pessoas,
uma vez que, os estudos dos impactos das ilhas de calor urbano, da piora na qualidade do ar,

e das altas temperaturas em areas urbanas densamente povoadas tem relevancia significativa
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para a saude publica, pois estdo associadas ao bem estar e problemas de saude, como doengas

respiratérias e cardiovasculares.

Para o ambito académico, esse trabalho possui relevancia significativa, pois oferece
uma andlise detalhada dos processos de urbanizacdo e suas implicagdes climaticas,
principalmente no que diz respeito as ilhas de calor urbano, contribuindo para a compreensao
dos impactos ambientais causados pela urbanizagdo, permitindo assim, o desenvolvimento de
estratégias de mitigacao e formulagdo de politicas publicas que possam melhorar a qualidade

de vida e reduzir a morbidade e mortalidade associadas ao calor extremo.

Ademais, ao examinar casos especificos, como o de Natal, essa pesquisa enriquece o
conhecimento sobre as particularidades regionais, permitindo comparagdes e a identificacdo
de padrdes que possam ser aplicados a outras areas urbanas. Através desse estudo, o trabalho
além de avancar no campo da climatologia urbana, contribui também na integracdo de
conhecimentos interdisciplinares, essenciais para enfrentar os desafios climéaticos e urbanos

da atualidade.

Sendo assim, a relevancia deste trabalho para o ambito académico ¢ multifacetada,
pois abrange outras areas do conhecimento e oferece inlimeras contribui¢cdes de grande
importancia, visto que, a pesquisa sobre ilhas de calor urbano e suas implicagdes ambientais ¢
crucial para a climatologia urbana, e ao fornecer uma analise detalhada dos processos de
urbanizagdo e seus efeitos climaticos, o estudo refor¢a a compreensio sobre as mudangas nas
condi¢gdes atmosféricas causadas pela acdo humana, sendo esse, um tema de crescente

importancia diante das mudancas climaticas globais.

1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € observar e caracterizar a variagdo de temperatura na
cidade de Natal, e tracar uma relagdo entre essa variacdo de temperatura com o processo de
urbaniza¢do na cidade, buscando-se por meio de levantamentos de dados enquadrar essa
variagdo da temperatura média em um recorte temporal referente ao mesmo periodo de

analise do processo de urbanizagdo (1986-2023).
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1.2.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, estdo: Analisar dados climdaticos e urbanisticos,
coletando e analisando dados historicos de temperatura e urbanizagdo em Natal; identificar
padrdes de temperatura, ou seja, verificar se hd um aumento significativo nas temperaturas
médias correlacionando com o crescimento urbano; e avaliar impactos dessas mudangas
urbanisticas, isto €, identificar como a substitui¢ao de areas verdes e o uso de materiais de

construcao influenciam o clima urbano.

2. METODOLOGIA

Para constru¢ao da base conceitual da pesquisa realizada, foram utilizadas algumas
ferramentas metodologicas, como a pesquisa de campo onde foi coletado dados na estacao
climatologica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) campus Natal, onde
ela se encontra desde sua criacdo. Também buscou-se ofertar ao esqueleto deste trabalho o
uso de métodos de medicao de dados, realizando assim, calculos referentes as médias de

temperatura das décadas pertencentes ao recorte temporal analisado.

A metodologia empregada para a realiza¢ao desta pesquisa foi fundamentada em um
referencial tedrico-metodoldgico sistematizado de forma a manter sua coeréncia com o tema
abordado, seus respectivos assuntos e suas sub-referéncias. Foram empregados como
materiais de andlise os dados referentes a populagdo e ao desenvolvimento urbano da cidade
de Natal, no qual foram obtidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
pelo plano diretor do municipio de Natal, que posteriormente passaram por uma batida de
estudos e andlises para serem trabalhados em um programa de elaboragcdo de planilhas
virtuais (Microsoft Excel), para seguir a uma etapa de confeccdo de tabelas que
posteriormente dariam origem a uma série de graficos. E para confeccdo dos mapas

utilizou-se o software QGIS.

Quanto a analise dos dados de temperatura, utilizou-se o teste de tendéncia de
Mann-Kendall para buscar a existéncia de tendéncias nas séries temporais de temperatura
maxima, média ¢ minima no municipio de Natal. O teste de Mann-Kendall ¢ um método
estatistico ndo paramétrico utilizado para detectar a presenca de tendéncias monotOnicas
(crescentes ou decrescentes) em séries temporais, sendo originalmente desenvolvido por

Mann (1945) e mais tarde aprimorado por Kendall (1975).
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A partir da aplicagdo do teste, foram obtidos dois parametros importantes, o
coeficiente Tau de Kendall, que indica a direcdo e a magnitude da tendéncia, e o P-valor, que
permite avaliar a significancia estatistica dessas tendéncias. Na cidade de Natal, os resultados
desses coeficientes indicaram a presenga de tendéncias crescentes em todas as trés séries

analisadas (temperatura maxima, média e minima) no periodo de 1986-2023.

Posto isso, ao ser utilizado um método de pesquisa pautado na andlise
espacial-temporal da temperatura média da cidade de Natal e seus processos de urbanizacao
com o objetivo de identificar a ocorréncia da manuten¢do, ou alteragdo (diminui¢do ou
aumento) dos valores de temperatura dentro da série temporal e espacial, manteve-se um
caracter metodoldgico primariamente quantitativo e pragmatico ao analisar cautelosamente os
dados e buscar obter uma variavel que comprove a hipdtese primaria que foi feita no comego

desse projeto, da qual a temperatura média da cidade de Natal estd subindo.

Partindo dai, entdo, buscou-se apresentar um carater mais qualitativo e critico ao
enfatizar na tentativa de comprovagdo da segunda hipétese, de que esse aumento da
temperatura média se deve ao processo desgovernado de urbanizagao ocorrido na cidade de

Natal nos anos de 1986 a 2023.

Sendo assim, empregou-se neste trabalho uma metodologia que emprega tanto o
pensamento critico quanto o pensamento pragmatico com o objetivo de realizar a andlise

mais completa possivel.

2.1. Area de estudo

A cidade de Natal, capital do estado do Rio Grande do Norte, esta situada na regido
nordeste do Brasil, ocupando uma posi¢do estratégica, e localizada proéximo a linha do
Equador, atributos esses que influenciaram tanto seu clima quanto sua relevancia histérica e

economica.

Estd inserida entre as latitudes 5°43°S e 5°54’S, e entre as longitudes 35°09°W e
35°17°W. A cidade limita-se ao norte com o municipio de Extremoz, a oeste com Sao

Gongalo do Amarante, ao sul com Parnamirim ¢ a com o Oceano Atlantico.
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Figura 1: Mapa de Localizagdao do Municipio de Natal/RN
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De acordo com dados do Censo 2022 divulgados pelo IBGE, a cidade de Natal possui
uma darea territorial de 167.400 km?, com uma populagdo total de 751.300 habitantes,
representando um aumento de 75,2% em relagdo ao niimero populacional de 1980, em que

registrava uma populacao de 428.721. Sua densidade demografica de 4.805,24 hab/km?.

2.1.1. Clima

No que diz respeito ao clima, Natal pode ser classificada com um clima tropical
umido com verdo seco, apresentando temperaturas médias bastante baixas e com umidade
relativamente elevada, isso se da devido a localizacdo que a cidade se encontra, em uma
posigao litoranea, o que resulta em uma forte presenga maritima. Quanto as precipitagdes, na
cidade elas ocorrem sob a forma de chuva, que sdo geralmente acompanhadas de raios e
trovoes, porém, na maioria das vezes sdo chuvas raras e de pouca intensidade. A cidade
também sofre consequéncias resultantes da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que se
move para o norte ¢ para o sul, ¢ acabam por modificar a distribuicao das precipitagdes na

area durante essas estagoes de chuva.
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Segundo Kdoppen, o clima de Natal é categorizado como do tipo AS (Clima tropical
quente e imido, com estag¢do seca no inverno), sendo bastante influenciado pelas massas de ar

que vem do Oceano Atlantico em que sdo formadas pelos ventos alisios de sudeste para

noroeste, € com isso acabam contribuindo para as condi¢des climaticas amenas da cidade.

De acordo com Campelo e Mendonga (2015), a cidade ¢ classificada com o clima
quente e umido do tipo tropical, apresentando trés meses secos. Os primeiros trés meses sao
os que apresentam maiores quantidades de chuvas, de abril a junho, sendo na maior parte
chuvas de outono-inverno. Suas temperaturas médias anuais ficam em torno de 26°C, com
pouca varia¢do ao longo do ano, e com um periodo chuvoso entre os meses de marco a julho.
Em relagdo as temperaturas maximas, estas ocorrem entre abril e julho, registrando chuvas
torrenciais e esparsas. Essas temperaturas mudam sutilmente entre as estacdes, € nos meses
mais quentes, que vao de dezembro a marco, as temperaturas médias variam entre 24°C e
31°C. j4 nos meses mais frescos, de junho a agosto, as temperaturas médias ficam entre 22°C
e 29°C, e a proximidade da cidade com o Oceano Atlantico, aliada a brisa maritima
constante, contribui para amenizar as temperaturas, prevenindo fenomenos climaticos

extremos.

2.1.2. Expansao Urbana de Natal: Influéncias Historicas, Econdomicas e Sociais

Até o final dos anos 1930, Natal apresentava uma lenta expansao urbana, com pouca
dindmica e um espago urbano composto por poucos bairros. Porém, no inicio da década de
40, com a influéncia da Segunda Guerra Mundial, a cidade entrou em uma nova fase,
marcada pelo dinamismo na produgdo de equipamentos urbanisticos, expansao de servigos,
comércio, crescimento populacional e, principalmente, expansao urbana, pois surgiram mais

bairros na cidade do que em qualquer outra época.

O advento da Segunda Guerra Mundial foi importante para a expansdo do tecido
urbano da cidade e isto, em parte, foi impulsionado pela construcao do Quartel de Mae Luiza
(alguns anos apo6s o final da guerra o quartel foi extinto), do Quartel General do Exército em
Tirol, do Aeroporto de Parnamirim ou Base Aérea de Natal e pela Base Naval (SOUZA,
1999).

Ainda durante esse periodo, a cidade de Natal presenciou um forte fluxo migratorio
proveniente do interior do estado do Rio Grande do Norte e de outras regides do nordeste,

devido ao surgimento desses empreendimentos e da crescente oferta de emprego, no qual
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pessoas passaram a se direcionar a cidade, o que intensificou ainda mais a necessidade por

equipamentos urbanos.

E somente a partir das décadas de 60 e 70 que a cidade sofre uma mudanga expressiva
com a intensa urbanizagdo, em que, sucedeu-se a expansdo acentuada dos loteamentos.
Segundo Ferreira (1996), a produg¢ao imobilidria por intermédio dos parcelamentos formais
privados do solo urbano foi de suma importincia para consolidar a trama viéria da cidade de
Natal, além da sua morfologia e do atual padrio de crescimento orientado no sentido

Natal-Parnamirim.

Nos anos 60 nos estados nordestinos, principalmente em suas capitais, comecam a se
dar as primeiras acdes da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).
Dado o carater urbano-industrial da politica deste 6rgdo, que se caracterizou pela
concentracdo de grandes investimentos nos grandes centros urbanos da regido, provocando
nesse periodo a ocorréncia de grandes fluxos migratorios para as capitais regionais. Em Natal

essa tendéncia vai ocorrer na década de 1970 (SILVA, 2021).

O desenvolvimento do turismo foi outro importante fator na urbanizagdo de Natal. A
expansdo das atividades turisticas nao so6 ajudou a impulsionar o crescimento urbano, como
também mudou a estrutura da cidade, visto que, os investimentos em turismo ocorreram em
areas distantes do centro antigo, especialmente na Zona Sul. Essa expansdo aconteceu,
principalmente, durante os anos 80, quando a cidade presenciou um “boom turistico”, com
grandes investimentos na produg¢do de uma rede hoteleira e de uma ampla infraestrutura

urbana, cooperando de maneira decisiva para o crescimento do tecido urbano da cidade.

Assim ¢ que, entre 1974 e 2000 dé-se a concentracao dos servicos e sua ampliacao de
influéncia na economia terciaria, particularmente em Natal, juntamente com as atividades
ligadas ao turismo. Isto tornou-se fato economico importante para o Estado. Deve ser levado
em consideracdo, que "as industrias estabelecidas a partir dos anos 70 e o turismo definiram
uma concentracdo de capitais em Natal, que passa a ser o lugar dos pobres, que migram do
campo e das cidades de todo espaco estadual." (FELIPE e GOMES, 1994). Nas duas imagens

a seguir é possivel observar o avanco da mancha urbana para o municipio de Natal.
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Figura 2: Mancha urbana do municipio de Natal/RN em 1987
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e

Fonte: Google Earth

Figura 3: Mancha urbana do municipio de Natal/RN em 2023

Fonte: Google Earth
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A partir das figuras 2 e 3 pode-se observar mudangas significativas na mancha urbana
da cidade, principalmente nas areas da Zona Norte e Zona Sul, que passaram por intensas

alteragOes urbanas.

Esse processo de expansdo urbana da cidade de Natal foi caracterizado por uma
urbanizagdo desordenada e acelerada. As imagens de satélite mostram uma cidade com uma
mancha urbana relativamente contida, enquanto as imagens de 2023 evidenciam a ocupagao
extensiva de areas adjacentes, muitas das quais antes eram rurais. Segundo Oliveira (2021),
esse crescimento foi impulsionado por fatores como a melhoria das condigdes de transporte e

a implementagao de politicas habitacionais, que facilitaram o acesso a moradia.

De acordo com Silva (2020) a urbanizacdo na Zona Norte foi impulsionada por
politicas habitacionais e pela busca de moradia acessivel, resultando na construgdo de
conjuntos habitacionais € na ocupagao subutilizada. Essa expansdo foi acompanhada pela
melhoria da infraestrutura, como escolas e servigos de satide, que atraiu um nimero crescente
de moradores para a periferia da cidade. Na Zona Sul esse crescimento foi marcado pela
verticalizagdo de edificios e pelo surgimento de novos empreendimentos comerciais,

especialmente em areas como Ponta Negra e Lagoa Nova.

Em resumo, eventos como a Segunda Guerra Mundial, a criacdo de loteamentos,
programas habitacionais, atividades industriais, comércio e turismo desempenharam um
papel crucial na expansdo e transformagdo do espaco urbano de Natal. No Gréafico a seguir

pode-se observar o aumento populacional na cidade de Natal.
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Grafico 1: Grifico Populacional da cidade de Natal/RN
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise da literatura sobre a mudanca de temperatura nas dreas urbanas devido a
urbanizacdo é fortemente fundamentada em pesquisas que dissertam sobre as “ilhas de calor
urbano” e suas consequéncias no clima local, destacando o impacto do crescimento nas

temperaturas urbanas.

A pesquisa de Oke (1982) foi pioneira ao analisar como as ilhas de calor se formam e
sua ligacdo com o desenvolvimento urbano. Descrevendo como a troca de vegetagcdo por
concreto e asfalto afeta a capacidade de resfriamento das superficies, resultando em maior

retencdo de calor e temperaturas mais altas, principalmente nas grandes cidades.

O autor utilizou uma abordagem comparativa nesta pesquisa, examinando
minuciosamente as disparidades de temperatura entre zonas urbanas densamente povoadas e
zonas suburbanas e rurais, levando em conta a variacio na topografia, densidade de
construcdes, materiais de construgdes e presenca de aglomerados, e utilizando demais dados,

como os registros de temperatura, e umidade.



24

Em relacdo aos resultados encontrados na pesquisa, Oke observou que as temperaturas
médias nas dreas urbanas sdo geralmente mais altas do que nas &dreas rurais proximas,
principalmente a noite. Ele relacionou o aumento de temperatura ao acimulo de calor em
superficies urbanas (concreto, asfalto), a diminuicdo de areas verdes e a elevada densidade de
edificios que retém calor. O pesquisador também notou que as variagdes de temperatura
dependiam da estacdo do ano, sendo mais expressivas no verdo, ¢ menos acentuadas em
cidades com maior cobertura florestal. Essas descobertas fundamentam a ideia das "ilhas de
calor" e destacam a relevancia da vegetacdo e do planejamento urbano sustentdvel na reducao

do aquecimento em regides urbanas.

No Brasil, cada vez mais estudos estdo abordando a conexdo entre o crescimento
urbano € o aumento da temperatura. A pesquisa de Amorim, Duarte e Farias (2017)
exemplifica bem esse tema, abordando a ligacdo entre o desenvolvimento das cidades e a
mudanca de clima em 4reas tropicais destacando o impacto da expansao urbana no clima das
regides. Eles também investigaram como a urbanizag¢do e a substituicdo de vegetacao por
superficies impermeéveis afetam o aumento de temperatura em ambientes urbanos,

especialmente em regides com alta exposicao solar, como em Natal.

E importante observar que a intensa exposicio solar, tipica de cidades tropicais como
Natal, influencia consideravelmente na origem das ilhas de calor urbanas e acabam por
potencializar o aquecimento em regides com muitas constru¢des € pavimentos, em que o
calor gerado durante o dia e o liberam lentamente a noite, causando temperaturas altas nessas

areas.

Ja a pesquisa de Souza (2019) analisa a influéncia da urbanizagdo no aumento da
temperatura média nas cidades do Brasil, dando destaque para Natal/RN. Esse estudo buscou
encontrar a ligacdo entre o crescimento das cidades e as mudangas de temperatura na regiao
utilizando dados de séries histdricas sobre o clima e imagens de satélite para acompanhar o

desenvolvimento da expansao urbana.

Nesse estudo o autor utilizou uma série de dados e imagens de satélite para mapear a
area urbanizada, além de registros meteoroldgicos para analisar a variagdo da temperatura ao
longo do tempo. Essa abordagem envolveu a captura de imagens de satélite de varios anos e a

execucdo de uma andlise de sensoriamento remoto para detectar alteracdes na cobertura do
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solo e na expansdo urbana. Essas informacdes foram confrontadas com registros de
temperatura ao longo do tempo com a inten¢do de relacionar o aumento da urbanizacgdo e os

padrdes de aquecimento.

Outro trabalho relevante que analisa o impacto das mudancas climaticas € o artigo de
Castelhano e Pinto (2021), intitulado "Tendéncias e alteragdes climdticas no Estado de
Sergipe, nordeste do Brasil", em que apresenta uma andlise critica das mudangas climéticas
na regido, com foco nas variabilidades térmicas e pluviométricas que afetam o estado de
Sergipe. Neste artigo, os autores utilizaram dados de sete estacdes meteoroldgicas, sendo seis
localizadas em Sergipe e uma em Alagoas, para calcular indices climaticos que refletem a
situacdo de extremos térmicos e pluviométricos. A pesquisa revelou uma tendéncia alarmante
de aumento das temperaturas e diminuicdo das chuvas, indicando um processo de aridez

crescente na regido, principalmente no sertdo, que ja é caracterizado por um clima semidrido.

Com relacdo aos resultados obtidos, a partir da andlise das séries temporais, esses
autores observaram que as alteragdes climéticas em Sergipe sdo reflexos de processos globais,
mas que se manifestam de maneira particular em contextos locais. A pesquisa também
destacou a importancia de considerar as especificidades regionais ao abordar as mudancgas
climaticas, uma vez que, as dinamicas socioambientais sdo integradas e influenciam

diretamente a vida das populacgdes locais.

Neste artigo, os autores também aplicaram o teste de Mann-Kendall, com o objetivo
de analisar a presenca de tendéncias monotdnicas nos dados climaticos coletados de diversas
estacOes meteoroldgicas. Esse teste gerou dois principais resultados, sendo eles, o valor p,
que indica a significincia da tendéncia, e o coeficiente tau, que sinaliza a direcdo da tendéncia
(positiva ou negativa). A utilizacdo desse teste de Mann-Kendall é particularmente relevante
em estudos como o de Castelhano e Pinto, pois permite uma andlise robusta das alteragdes
climdticas, contribuindo para a compreensdo das dindmicas ambientais em contextos locais.
Essa metodologia também foi empregada nessa pesquisa, reforcando a validade dos
resultados obtidos e a importancia de uma abordagem estatistica na andlise de dados

climaticos.

Além disso, o artigo discute as repercussdes socioecondmicas das alteracdes

climaticas, enfatizando que a regido do sertdo serd a mais afetada, devido sua vulnerabilidade
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ja existente. Os autores fazem uma conexdo entre as condig¢des climdticas e a identidade
cultural do sertanejo, ressaltando como a relacdo com o clima semidrido molda aspectos
fisicos e sociais da vida na regido. Essa anélise € particularmente relevante para compreender
como o processo de urbaniza¢do, que também ocorre em cidades como Natal, pode
intensificar os efeitos das mudangas climdticas, uma vez que, o crescimento urbano na

maioria das vezes resulta em ilhas de calor e alteracdes nos padrdes de precipitacdo.

Dessa forma, o estudo de Castelhano e Pinto é uma contribuicao significativa para a
compreensdo das tendéncias climdticas em Sergipe e suas implica¢des, servindo como um
referencial importante para pesquisas sobre urbanizacdo e mudangas climaticas em outras

regides do Brasil, como Natal.
4. ANALISE DOS DADOS E DISCUSSOES

A partir dos coeficientes Tau de Kendall e dos valores de P-valor, foram observadas
tendéncias significativas. Para a temperatura maxima, o coeficiente Tau foi de 0,106 com um
P-valor <, sugerindo uma leve tendéncia crescente ao longo do periodo analisado. Ja a
temperatura média apresentou um coeficiente Tau de 0,146 com um P-valor <, indicando uma
tendéncia de aumento mais expressiva em comparagdo a temperatura maxima. E quanto a
temperatura minima, o coeficiente Tau foi de 0,163, com um P-valor <, revelando uma a

tendéncia de crescimento mais acentuada entre as trés séries.

Tabela 1: Resultados obtidos a partir do teste de Mann-Kendall.

Séries Analisadas Tau P-valor
Temperatura Méxima 0,106 <0.05

Temperatura Média 0,146 <0.05
Temperatura Minima 0,163 <0.05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para complementar as analises sobre variagdo de temperatura aplicou-se o teste de
Pettit, que consiste na detec¢do do ponto de mudanga utilizado em séries temporais. O teste
de Pettit ¢ um método ndo paramétrico que identifica mudangas abruptas na centralidade de
uma série temporal, ou seja, pontos onde ocorre uma altera¢do significativa na média dos

dados (Pettitt, 1979).
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Dessa forma, neste trabalho, utilizou-se o teste de Pettit com o objetivo de identificar
a data inicial da variagdo significativa na temperatura, no qual, a partir disso foi possivel
detectar trés momentos significativos para cada uma das variaveis de temperatura analisadas.
Em relacdo a temperatura maxima, a data identificada pelo teste de Pettit foi 04/10/2004; para
a temperatura média, a data foi 18/10/2002; e para a temperatura minima, o teste indicou a

data de 27/10/2007, como mostrado nas figuras 4, 5 e 6 respectivamente.

Figura 4: Ponto de mudanca identificado pelo Teste de Pettit para temperatura maxima.
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Figura 5: Ponto de mudanca identificado pelo Teste de Pettit para temperatura média.
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Figura 6: Ponto de mudancga identificado pelo Teste de Pettit para temperatura minima
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Neste trabalho também utilizou-se a regressdo de GAM, técnica estatistica que
combina a simplicidade dos modelos lineares com a flexibilidade de funcdes de suavizagao,
permitindo modelar relagdes complexas entre variaveis. Essa técnica ¢ especialmente util
quando as relagdes entre varidveis sdo ndo-lineares ou apresentam padrdes sazonais ou de

longo prazo, como em séries temporais e dados ambientais.

A aplicacdo da regressdo de GAM revelou um aumento consistente nas trés séries de
temperatura analisadas (maxima, média e minima). Especificamente, observou-se um
incremento na temperatura média de aproximadamente 0,91°C ao longo do periodo,
correspondendo a uma taxa média de aumento de 0,024°C por ano. No caso da temperatura
maxima, os resultados indicaram um aumento total de 0,57°C entre 1986 e 2023, equivalente
a um crescimento anual médio de 0,015°C. Ja para a temperatura minima, verificou-se o
maior aumento entre as trés séries, com um incremento de 1,63°C no periodo analisado e uma

taxa de aumento anual de 0,043°C.

Para além dos resultados sobre as tendéncias de temperatura, a urbanizacdo de Natal
nas ultimas décadas também mostra transformagdes significativas. Durante o periodo
analisado observou-se um processo continuo e acelerado de expansdo da area urbana,
impulsionado principalmente pelo crescimento populacional e pela reorganizacdo do uso do
solo. Desde 1986, a cidade tem experimentado uma ocupagao mais intensa de areas que antes
ndo eram urbanizadas, em especial nas zonas Norte e Sul, no qual tem sido os principais

focos de expansao.
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Essa tendéncia ¢ evidenciada pelo grafico de série historica (Grafico 2) e pelos mapas
de area urbanizada, cobertura florestal e vegetal (figura 7, 8 e 9) a seguir, que mostram o

aumento expressivo da urbanizacdo e da diminui¢do da area vegetada, de 1986 a 2023.

Grifico 2: Grafico Série Histérica da Area Urbanizada de Natal/RN
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Figura 7: Mapa de expansdo da drea urbana da Grande Natal - RN
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Figura 8: Histérico da cobertura florestal da Grande Natal - RN
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Figura 9: Histérico da cobertura vegetal arbustiva e herbdcea da Grande Natal - RN
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A partir da andlise dos dados de temperatura e dos mapas de area urbanizada, ¢
possivel observar que, conforme a mancha urbana de Natal se expandiu entre 1986 a 2023, as
temperaturas na cidade aumentaram. Essa relacdo entre o aumento da temperatura e o
crescente processo de urbanizagdo pode ser explicada por meio de varios fatores associados
as mudancas no uso do solo e a condigdes que favorecem o aquecimento da atmosfera local,

o que resulta no fendmeno das “ilhas de calor”.

De acordo com Silva (2001), esse processo de crescimento urbano verificado na
cidade de Natal é provocado, sobretudo, pela migracdo do campo para a cidade. Isso ocorre
porque as cidades interioranas, devido a falta de emprego, ndo sdo capazes de reter a
populagdo local, e, a falta de politicas publicas, voltadas para a geracao de emprego, melhoria

da educagdo, satide, habitacdo e lazer, também contribuem para esse processo de migracao.

Ainda segundo Silva (2001), essas correntes migratorias que se dirigiram a Natal
acompanharam a tendéncia de crescimento populacional de dmbito nacional e regional. E
levando em consideragdo a dinamica do setor produtivo que ocorre na cidade, a influéncia é
cada vez maior sobre as populacdes rurais, que a véem, como o lugar apropriado para

satisfazerem as suas aspiracoes.

Assim, Natal teve um crescimento expressivo de habitantes até o ano de 2010. De
acordo com o IBGE, em 1940 a cidade possuia 54.836 habitantes, representando 7,12% da
populacao total do estado, enquanto que em 2010 a populagdo do municipio cresceu para

803.739, representando 25,6% da populacao total do RN.

E a partir de dados do tltimo censo demografico divulgado pelo IBGE, referente ao
ano de 2022, que podemos observar uma mudanca nesse cenario, no qual, houve uma
reducdo populacional de 6,5% (52.439 habitantes) na cidade comparada ao ano de 2010,
além da diminuigdo relativa da participacdo do municipio na populacdo total do estado,

passando de 25,6% em 2010 para 22,7% em 2022.

Em contrapartida, como ja mencionado, observou-se um aumento expressivo da
urbanizagdo na cidade no periodo de 1986 a 2023. Sendo assim, como explicar a reducao da
populagdo na cidade em contraste com o aumento da urbanizagao? visto que, normalmente o

crescimento urbano esta relacionado com o aumento populacional.

Esse fendmeno pode ser explicado por um conjunto de fatores, dentre eles esta o

crescimento populacional de municipios da Regido Metropolitana de Natal, principalmente os
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municipios de Extremoz, Sdo Gongalo do Amarante, Parnamirim e Macaiba, que de 2010 a
2022, apresentaram taxas de crescimento de 150,8%, 32,1%, 24,8%, e 19,2%
respectivamente, todas acima da média do estado (4,25%). Isso se deu devido a migragdo de
pessoas em busca de moradias mais acessiveis, € a expansdo de empreendimentos
habitacionais, como o programa Minha Casa, Minha Vida, responsavel pela constru¢ido de

milhares de unidades habitacionais na dltima década.

Outro fator que pode explicar esse contraste é a expansido horizontal presente na
cidade, pois, embora haja uma reducdo de habitantes em Natal, a expansao fisica da cidade
continua por meio de novos empreendimentos imobilidrios e comerciais. Estudos sobre a
Regido Metropolitana, como o de Silva (2001), mostram que essa urbanizagdo interliga a
capital com municipios periféricos, mantendo o crescimento da infraestrutura urbana, mesmo

com a diminui¢do na densidade populacional.

Além disso, o aumento da urbanizag¢ao pode estar relacionado ao desenvolvimento de
infraestruturas, novos empreendimentos e areas comerciais que atendem tanto a cidade
quanto a regido metropolitana. Sendo assim, o aumento da urbanizagdo reflete uma
transformacgdo estrutural da cidade, enquanto a redugdo populacional estd mais ligada a

dindmicas demograficas e regionais.

Importante destacar que essa expansao urbana na cidade ao longo das tltimas décadas
resultou na substituicdo de areas naturais e vegetadas por pavimentagcdo, construcdes e
infraestrutura vidria, assim, aumentando a absorc¢do de calor, reduzindo o resfriamento por

evapotranspiragdo e contribuindo para o aquecimento local.

Ademais, a urbanizagdo, a concentragdo de construgdes e atividades humanas, gera
calor adicional, o que intensifica o aquecimento urbano. Em cidades como Natal, que
enfrentam um aumento constante na densidade populacional, o calor liberado pelas atividades
humanas e pela infraestrutura urbana contribui para elevar as temperaturas médias em relagao
a areas rurais ou menos urbanizadas. Esse fenomeno de aquecimento ¢ documentado em
diversos estudos e esta associado a problemas de qualidade de vida e ao desconforto térmico

da populagdo urbana (SOUZA, 2019).

Dessa forma, o crescente processo de urbanizaciao e consequentemente a redugdo da
vegetacdo, evidenciam de forma clara uma relagdo entre o processo de urbanizagdo e o

aumento das temperaturas, uma vez que, essas mudangas no uso e ocupacgao do solo geram
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um ambiente urbano mais aquecido e desencadeiam fendmenos como as ilhas de calor. A
comparagdo dessas variaveis fornece uma evidéncia empirica da relagdo direta do
crescimento urbano e o aumento da temperatura na cidade, indicando que a urbanizacio

desordenada e a perda de vegetacdo natural contribuem para mudangas climaticas locais.

Vale ressaltar que esse efeito ¢ documentado em diversos estudos sobre o impacto da
urbanizagdo no clima das cidades, que mostram que a temperatura média de areas urbanas
tende a aumentar com a intensificacdo da ocupagdo urbana e a transformacao da paisagem

natural.

Esses fatores acabam reforgando a necessidade de agdes, para mitigar os impactos da
urbanizagdo no clima local e buscar solu¢des que minimizem o aquecimento urbano. Nesse
contexto, o poder publico desempenha um papel fundamental na execucdo de politicas e
medidas que promovam uma urbanizagdo de forma sustentdvel, alinhada a preservagdo

ambiental.

Dentre essas acdes, investir no aumento da cobertura verde em areas urbanas, como a
criagdo de parques, jardins e no plantio de arvores em vias publicas e bairros com menor
cobertura vegetal, pode ser uma boa solugdo para reduzir o efeito das ilhas de calor, visto que,
a vegetacdo absorve o calor e contribui para a melhoria da qualidade do ar. O programa
"Arboriza Natal", por exemplo, pode ser ampliado e modernizado para incluir corredores

verdes em regides mais vulneraveis.

Uma reforma urbana sustentavel também seria outra medida bastante eficaz, no qual,
se adotariam materiais de constru¢do que reduzissem a absorc¢ao de calor e pudessem ajudar a
reduzir a temperatura local, como telhados frios, tintas que refletissem a luz solar, e
pavimentos permeaveis. Em Natal, onde h4 grande incidéncia solar, essa substitui¢do do

asfalto tradicional por materiais menos absorventes pode fazer bastante diferenga.

Outra medida que poderia ser implementada ¢ a realizagdo de politicas de urbanizac¢ao
inteligente, que consiste em um planejamento urbano que equilibre o crescimento da cidade
com a preservacao ambiental, incluindo a revitalizacao de areas degradadas, a preservacao de
manguezais € outras zonas naturais essenciais no entorno da cidade. Nesse contexto, o poder
publico pode promover habitagdes sustentaveis, melhorar o transporte publico e incentivar a

ocupacao de areas ja urbanizadas, reduzindo a necessidade de expansao desordenada.



35

A urbanizacdo acelerada nas ultimas décadas tem gerado preocupacdes significativas
em relagdo as mudangas climaticas, especialmente nas areas urbanas. A literatura existente
destaca a formagao de ilhas de calor urbano e suas consequéncias para o clima local, um

fendmeno que se torna cada vez mais relevante em cidades como Natal.

Oke (1982) foi um dos primeiros a investigar as ilhas de calor urbano, descrevendo
como a substituicdo de vegetagdo por superficies impermeaveis, como concreto e asfalto,
resulta em maior retencdo de calor. O autor observou que as temperaturas médias nas areas
urbanas sdao geralmente mais altas do que nas areas rurais adjacentes, especialmente a noite,
devido ao actimulo de calor em superficies urbanas. Essa andlise foi fundamental para

entender como o crescimento urbano impacta o clima, especialmente em regides tropicais.

Amorim, Duarte e Farias (2017) ampliam essa discussdo ao abordar a relagdo entre o
desenvolvimento das cidades e as mudangas climaticas em areas tropicais. Esses autores
destacam que a urbanizac¢do e a substituicdo de areas verdes por superficies impermeaveis
além de aumentar as temperaturas, também alteram os padrdes de precipitagdo. Essa relagdo ¢
especialmente relevante para Natal, onde a urbanizacdo tem sido répida e intensa, trazendo

grandes desafios climaticos.

A pesquisa de Oke e a andlise de Amorim et al. se complementam ao fornecer uma
base solida para entender as dindmicas climdticas em 4areas urbanas. A relagdo entre
urbanizagdo e clima, abordada por esses autores, destaca a necessidade de estratégias de
mitigacdo e politicas publicas que levem em conta as particularidades regionais, como ¢ o

caso de Natal.

Em resumo, a revisdo da literatura indica que a urbanizagdo ndo ¢ apenas um
fendmeno de crescimento populacional, mas um fator determinante nas mudancgas climaticas
locais. Os estudos de Oke, Amorim, Duarte e Farias juntos oferecem uma visdo ampla sobre
as consequéncias climaticas da urbanizacdo, reforcando a necessidade urgente de estratégias

sustentaveis para o planejamento das cidades.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi justificado pela crescente preocupagdo com os impactos que a
urbanizagdo tem causado no clima, principalmente em cidades tropicais, como no caso de
Natal, em que a urbanizacdo desordenada, junto do aumento populacional, tem gerado
alteracdes climaticas que afetam diretamente a qualidade de vida da populagdo. E a andlise da
variagdo da temperatura meédia na cidade, em relagdo ao processo de urbanizacdo, ¢
fundamental para entender essas mudancas e buscar solugdes que promovam uma

urbaniza¢do mais sustentavel.

O objetivo geral do trabalho foi analisar a variagdo da temperatura na cidade de Natal,
no periodo de 1986 a 2023, relacionando essas variagdes com o processo de urbanizagao.
Esse objetivo foi alcancado, ja que a pesquisa mostrou um aumento de 0,91°C na temperatura
média, estando diretamente ligado a expansdo urbana da cidade, pois foi através da coleta e
analise de dados que foi possivel identificar essa relagdo entre urbanizagdo e variagdes na

temperatura.

Quanto aos objetivos especificos do trabalho, também foram alcangados. O primeiro,
que consistia em analisar dados climaticos e urbanisticos, foi cumprido com a coleta de dados
diario sobre temperatura, o segundo objetivo, que buscava verificar se o crescimento urbano
estava ligado a um aumento nas temperaturas médias, também foi atendido, ao mostrar que a
urbanizagdo e a substituicdo de areas verdes por superficies impermeaveis contribuiram para
esse aumento da temperatura, e o terceiro objetivo, que avaliava os impactos das mudangas
urbanisticas, foi atingido ao evidenciar como a verticalizagdo e o aumento do trafego de

veiculos, por exemplo, afetam o clima local.

Quanto a hipdtese inicial do trabalho, que afirmava que houve um aumento da
temperatura média na cidade de Natal entre 1986 e 2023, foi confirmada. Os dados analisados
sustentaram essa afirmacdo, mostrando que o crescimento urbano e a urbanizagdo

desordenada estao diretamente relacionados ao aumento da temperatura média.

Ja a metodologia adotada para este trabalho incluiu a coleta de dados de temperatura
na estagdo climatoldgica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e a
aplicagdo de testes estatisticos, como a regressao de GAM e o Teste de Mann-Kendall, que

permitiram uma analise robusta e fundamentada das varia¢des climaticas na cidade.
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Entretanto, o trabalho apresenta algumas limitacdes, como o periodo de andlise que
foi restrita aos anos de 1986 a 2023, o que pode nao refletir completamente as tendéncias
climaticas de longo prazo. Além disso, a dependéncia de dados de uma tunica estacio

climatologica pode limitar a aplicagdo dos resultados para outras regides da cidade,

Por fim, recomenda-se que futuras pesquisas ampliem o escopo temporal e espacial da
analise, incorporando dados de outras estacdes e considerando fatores adicionais, como a
influéncia de politicas publicas e praticas de planejamento urbano. E os desdobramentos
deste trabalho podem servir de base para estratégias que ajudem a mitigar as ilhas de calor e

de desenvolvimento de um planejamento urbano mais sustentavel.
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