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Introducao

7
Areas urbanas ocupam apenas aproximadamente 1 % do globo, no en-
tanto mais da metade da populacao mundial vive nessas regides e existe
uma estimativa de que esse niUmero cresca para 68 % até 2050 (UN/DESA,
2018). O processo de urbanizagdo se da através da substituicdo do ambi-
ente natural por materiais impermeaveis e de diferentes propriedades
radiativas, como asfalto, tijolos e concreto, o que ocasiona mudancas no
balanco de energia, definido pelas trocas de radiacao, calor e umidade
entre a superficie e atmosfera. As extensas areas impermeaveis na regiao
urbana aumentam o escoamento superficial, que em casos de chuvas
intensas, sobrecarrega o sistema de drenagem. Somado as alteragdes de
cursos d'agua e canalizacao de rios, a populagdo urbana se torna vulne-
ravel a ocorréncias de enchentes, alagamentos, enxurradas e deslizamento
de terra. Estas ocorréncias causam impactos sociais e econdmicos, como
perdas de vidas, danos a construcdes, perda de imoveis gerando grande
numero de desabrigados e interrupgao de transportes publicos. A expan-
sdo desordenada de areas urbanas faz com que pessoas ocupem areas de
risco, tornando-as mais vulneraveis. De acordo com Jha; Bloch & Lamond
(2012), o numero de pessoas afetadas por estes impactos cresceram nas
Ultimas décadas e representa, atualmente, 1% da populagdo global. No
Brasil, entre 1990 e 2012, enxurradas foram responsaveis por 20% dos
afetados por desastres naturais, sendo a principal causa de mortes, seguida
por deslizamentos de terra (CEPED, 2013a). Em 2010, mais de 8 milhdes
de pessoas estavam em areas de risco para enchentes, enxurradas e
deslizamento de terra no Brasil (ALVALA et al., 2019).



268 Governanga Ambiental na Macrometrépole Paulista Face a Variabilidade Climatica

O processo de urbanizacdo propicia um ambiente suscetivel a ocor-
réncia de desastres naturais, o que ndo é muito comum em regides rurais.
Uma maneira de mostrar como as regides rurais e urbanas sao diferentes
é através do balanco de energia (Figura 1). Considerando a mesma quan-
tidade de radiacao solar incidente, observa-se diminuicao da radiagéo
solar refletida (Q,) na regido urbana (menor albedo), quando comparada
com regido rural, aumentando a absor¢ao de radiacao. A quantidade de
radiacao solar refletida depende das propriedades radiativas das superfi-
cies, pois 0s materiais mais escuros refletem menos radiacdo. A falta de
agua disponivel para evaporar relacionada com a baixa cobertura de ve-
getacao, a substituicdo por materiais impermeaveis e o rapido escoamen-
to da chuva pelo sistema de drenagem faz com que a radiacdo absorvida
seja utilizada no aquecimento das superficies urbanas. Com isso, o termo
do calor sensivel (Q,) se torna maior e o termo de calor latente menor (Qy).
O fluxo de calor sensivel esta relacionado com as trocas de calor entre a
superficie e atmosfera e é dependente da temperatura, ja o termo de calor
latente esta relacionado com a umidade, ou seja, com evaporacdo de agua
disponivel e transpiracao da vegetacao.

A presenca de prédios e o adensamento de constru¢des na area ur-
bana gera um aprisionamento da radiacao solar através de multiplas re-
flexdes, e da radiacao infravermelha (Q, para cima). A radiacdo solar ab-
sorvida pelos poluentes na atmosfera e pelas superficies é emitida pro-
porcionalmente a sua temperatura no comprimento de onda infraver-
melho. O resfriamento devido a maior perda de radiacdo infravermelha
emitida (maior temperatura) na regido urbana é compensado pelo apri-
sionamento e pela liberagao de calor antropogénico (Q,).

A radiacao infravermelha emitida pela atmosfera (Q _para baixo) pode ser
ainda maior na area urbana pela presenca de poluentes, alterando os valores
apresentados na Figura 1. Além disso, mais dois termos contribuem para o
aquecimento da regido, o termo de armazenamento (Q), que € maior na area
urbanizada devido ao calor especifico maior dos materiais presentes, e o calor
antropogénico (Q,), relacionado com fontes como automoveis, gastos com
energia elétrica, ar-condicionado, aquecedores internos, etc. Todas estas alte-
ragdes no balanco de energia fazem com que o ambiente urbano seja relati-
vamente mais quente que suas vizinhancas, dando origem ao fenébmeno dailha
de calor, um dos principais efeitos dos grandes centros urbanos.
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Figura 1 Balanco de energia para uma regido rural (esquerda) e urbana (direita), valo-
res tipicos para cada termo. As unidades estdo em kW h m? dia™". Adaptado de http://
www.ruf.rice.edu/~sass/UHILhtml.

A ilha de calor (Figura 2) é uma circulagdo em que o ar mais frio ao
redor flui para os centros urbanos, gerando uma regido de convergéncia
em baixos niveis na regido urbanizada, esta convergéncia, combinada com
o ar quente, gera movimentos ascendentes. Em geral, a ilha de calor é mais
intensa a noite, em periodos de vento calmo e céu claro. A intensidade tem
relagdo com o tamanho da cidade e com a densidade de construgdes
(ZHOU et al,, 2017).
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Figura 2 Esquema de uma ilha de calor. Adaptado de Cotton & Pielke (2007).
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O processo de urbanizagdo pode impactar eventos de tempestades,
ocasionando mudangas na quantidade, localizagdo e movimentagao da
precipitacdo (CHANGNON et al., 1981, LIU & NIYOGI, 2019). Esses efeitos
estao relacionados com a ilha de calor, mas também com o aumento da
rugosidade da superficie, devido a presenca de construcdes, e com a
poluigcdo (SHEPHERD, 2005).

O objetivo deste artigo é fazer uma revisdo bibliografica dos impac-
tos do processo de urbanizagdo na precipitacdo, destacando as causas e
consequéncias. O primeiro topico propde o tema e a area de estudo, o
segundo topico traz uma revisao explicitando os efeitos da ilha de calor,
rugosidade da superficie e polui¢do urbana. O terceiro foca nos impactos
ja estudados na Macrometrépole Paulista. Por ultimo, uma conclusao é
feita, incluindo uma discussao sobre temas que ainda precisam ser abor-
dados em futuros estudos.

Macrometropole Paulista

A Macrometrépole Paulista (MMP) é uma regidao composta por cin-
co regides metropolitanas (Regides Metropolitanas de Sdo Paulo, RMSP,
da Baixada Santista, RMBS, de Campinas, RMC, do Vale do Paraiba e Lito-
ral Norte, RMVPLN, e de Sorocaba, RMS), pelas Aglomerac¢des Urbanas de
Jundiai e de Piracicaba e a Unidade Regional Bragantina. Localizada na
regido leste do Estado de Sado Paulo, é composta por 174 municipios,
ocupando uma area de 53.000 km? com uma populacao estimada de 33
milhdes de pessoas; possui 11.000 km? de area urbana, além de respon-
der por 82,5 % do PIB do Estado (TRAVASSOS et al., 2020).

O clima no Estado de Sao Paulo é bastante variavel espacialmente, e
na MMP é dominado por um regime de mongao, com o comeco da esta-
¢do chuvosa na primavera e término no comeco de outono, e estacdo seca
no inverno (MARENGO et al., 2020). Por ser uma regido de transicao cli-
matica (TARIFA & ARMANI, 2001) é afetada por sistemas tropicais prove-
nientes das regides norte e centro-oeste, como a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) (CARVALHO et al., 2004), e de latitudes médias
vindos da regiao sul do pais, como as frentes frias (SILVA DIAS, 1987). A
ZCAS pode ser definida como uma banda de intensa conveccao, se esten-
dendo da regidao Amazdnica para a regido sudeste do pais.
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A regido sudeste da América do Sul foi identificada como uma das
regides mais favoraveis a ocorréncias de tempestades (ZIPSER et al., 2006;
ALBRECHT et al., 2016) e, principalmente no verdo, os eventos sao frequen-
tes, inclusive com a formacao de tempestades organizadas na forma de
linhas de instabilidade (BENDER, 2012). A distribuicao de chuva no Esta-
do de SP é fortemente influenciada pela ZCAS durante o verao (CARVA-
LHO et al., 2002), no entanto, a passagem de frentes frias na regido tam-
bém pode levar a grandes acumulados de precipitacao. Lima, Satyamurty
& Fernandez (2010) mostraram que durante a estagdo chuvosa (outubro
a marco do ano seguinte), 53 % dos eventos extremos de chuva entre
1960-2005 estavam relacionados com frentes frias, enquanto que 47 %
estavam relacionados com episoddios de ZCAS na regido sudeste do Bra-
sil. Além de circulagdes de larga escala que podem atuar na regido, como
a ZCAS e frentes ja mencionadas, fenOmenos de mesoescala também séo
importantes nas ocorréncias de precipitagdo, como circulacdo de vale-
montanha e brisa maritima. A brisa maritima atua na porgao leste da
Macrometrépole, na regido da Baixada Santista, Vale do Paraiba e RMSP,
e pode interagir com a circulacao de vale-montanha (FREITAS, 2003).
Assim, tempestades podem estar relacionadas com eventos que se desen-
volvem com a auséncia de uma forgante sindtica, que podem ser carac-
terizados como tempestades pulsantes (MILLER & MOTE, 2017). Ainda, a
precipitacdo apresenta uma variabilidade interanual e interdecadal rela-
cionada a variabilidade climatica (MACHADO et al., 2021).

Urbanizacao e seus impactos na precipitacao

Impactos urbanos em ocorréncias de tempo severo vém sendo es-
tudado nos ultimos anos, um dos estudos pioneiros no tema foi o
METROMEX (CHANGNON et al., 1981), que avaliou esses impactos na
regido de St. Louis, Missouri, EUA, na década de 70. Os resultados mais
relevantes foram o aumento de precipitacao nos centros urbanos e em
torno de 50 — 75 km corrente abaixo da cidade. Liu & Niyogi (2019) rea-
lizaram uma meta-analise de varios estudos sobre impactos urbanos e
também encontraram que o aumento de precipitacdo é mais intenso na
regiao corrente abaixo (18 %) e no centro urbano (16 %). No entanto,
aumento nas laterais (4 e 2 %) e corrente acima (1 %) também sdo obser-
vados.
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Estudos recentes corroboram os resultados do aumento de precipita-
cdo nos centros urbanos e corrente abaixo da cidade do METROMEX
(SHEPHERD et al., 2002; GANESHAN et al., 2013; NIYOGI et al., 2017); as-
sim como também mostraram aumento de extremos na regido urbana e
tendéncia de crescimento da precipitacdo ao longo de décadas devido ao
processo de urbanizacao (BURIAN & SHEPHERD, 2005; KISHTAWAL et al.,
2010). Por outro lado, Zhang et al. (2009) e Song et al. (2014) mostraram uma
tendéncia de queda na precipitacao na regido de Pequim, China, ao longo
de décadas, com o rapido processo de urbanizagdo, o que tem ocasionado
problemas de abastecimento de agua. De acordo com Zhang et al. (2009)
isso pode estar relacionado com a diminuigdo de vapor d'agua na regiao
urbana. Esses resultados evidenciam que centros urbanos em diferentes
regides podem apresentar impactos distintos em longo prazo.

Geometria urbana e ilha de calor

Os impactos em diferentes regides com relagdo ao centro urbano
podem estar relacionados com a propagacao corrente abaixo da conver-
géncia em baixos niveis, associada a ilha de calor. Utilizando modelagem
numérica, Rozoff; Cotton & Adegoke (2003) e Han & Baik (2008) mostra-
ram a formacao e a adveccao corrente abaixo da circulacdo de ilha de calor,
evidenciando que a convergéncia relacionada pode iniciar conveccao.
Ainda de acordo com Han & Baik (2008), quanto mais intensa a fonte de
calor e mais fraca a velocidade do vento, mais préoxima da fonte é a
convecgao e, por consequéncia, a precipitagdo observada. O aumento da
rugosidade da superficie relacionado com a presenca de prédios também
gera padrdes de convergéncia na area urbana. No entanto, de acordo com
Rozoff; Cotton & Adegoke (2003) este padrao é observado corrente aci-
ma e nao é suficiente para iniciar convecgdo, mas pode interagir com a
circulagao de ilha de calor e impactar na iniciacdo da conveccao.

Outro ponto que também pode evidenciar as diferentes regides
impactadas sdo as mudangas na estrutura de tempestades e efeitos de
barreira pela presenca de prédios (BORNSTEIN & LERQY, 1990; NIYOGI et
al, 2011; DOU et al., 2015). Dou et al. (2015), corroborando os resultados
anteriormente mostrados por Bornstein & Leroy (1990) para a regido da
cidade de Nova York, discutiram que os impactos urbanos em diferentes
areas, na regido de Pequim na China, estao relacionados com a intensi-
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dade dailha de calor. Em condic¢des intensas de ilha de calor, os maximos
ocorrem na regido urbana, enquanto que em situagdes mais fracas existe
um efeito de barreira (devido a presenca de prédios), ocasionando maxi-
mos de precipitacao na regido lateral e na regido corrente abaixo.

Os impactos urbanos podem ser observados em eventos com a au-
séncia de forcantes sindticas mais significativas (MOTE et al., 2007; ASHLEY
et al, 2012), em que a ilha de calor é mais intensa, mas também em ocor-
réncias relacionadas a uma forcante sindtica (GANESHAN et al., 2013;
ZHONG; YANG, 2015). Outro ponto importante com relagdo a circulacdo
de ilha de calor é a possivel interacdo com outras circulagdes de mesoes-
cala, como brisa maritima/lacustre e vale-montanha, amplificando a
convecgao. Varios estudos ja identificaram essa interagado para varios lu-
gares do mundo (FREITAS et al., 2007; SHEPHERD et al., 2010; LIN et al.,
2011).

Aerossois

Os efeitos da concentragdo de aerossois na precipitagdo sao diver-
sos, Rosenfeld (2000) e Givati & Rosenfeld (2004) identificaram uma di-
minuicdo da chuva relacionada a concentracao de nicleos de condensacao
de nuvens (CCN). Segundo Givati & Rosenfeld (2004), o impacto é maior
em nuvens rasas. Outros estudos mostraram aumento da precipitacao
(BELL et al., 2008; LACKE et al., 2009). Rosenfeld et al. (2008) discute dois
distintos efeitos da presenca de poluicdo na atmosfera, com relacdo ao
impacto na radiagdo e na microfisica. Poluentes na atmosfera diminuem
a quantidade de radiagdo solar que chega a superficie, gerando resfria-
mento. Uma parte da radiacao é refletida de volta para o espaco e outra
absorvida pelos poluentes, aquecendo a baixa troposfera. Isto estabiliza
a atmosfera, ou seja, o perfil vertical de temperatura apresenta um aumen-
to com altura em baixos niveis, suprimindo conveccao. Na parte de
microfisica, uma maior concentracao de CCN diminui a conversado de gotas
de nuvem em gotas de chuva, devido a uma maior concentragao de go-
tas menores. Este processo pode diminuir a precipitacdo em nuvens ra-
sas, mas intensificar nuvens convectivas. A desaceleracao na conversao de
gota de nuvem em chuva, atrasa a precipitagdo, e portanto, maior conteu-
do de agua liquida pode ser carregada a alturas com baixas temperatu-
ras (abaixo de 0 °C) em nuvens profundas. O aumento da condensagao e
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do congelamento em altos niveis, libera mais calor latente, intensifican-
do a convecgdo. Utilizando modelagem numérica Carrio; Cotton & Cheng
(2010) e Han; Baik & Khain (2012) descrevem este processo e o conse-
guente aumento da precipitagdo com o aumento da concentracdo de CCN.
No entanto, de acordo com Rosenfeld et al. (2008) e Carri6; Cotton &
Cheng (2010) o aumento da concentragdo acima de um limite pode ser
prejudicial, suprimindo a precipitagado, esta concentracdo pode depender
da distancia da base da nuvem até o nivel de congelamento e da instabi-
lidade atmosférica. Van Den Heever & Cotton (2007) também mostraram
que a presenca de aerossois de diferentes tamanhos (GCCN e CCN) pro-
duzem impactos na microfisica e dinamica das tempestades e que estes
impactos sdo nao lineares, dificultando conclusdes diretas dos efeitos do
aumento da concentracao.

A utilizacao de sensoriamento remoto € uma importante ferramenta nos
estudos deste topico, por exemplo, utilizando satélites é possivel obter da-
dos de precipitagao, nuvens, aerossois, radiagao, cobrindo uma extensa area.
Muitos estudos utilizaram dados de precipitacao de radar ou satélite para
identificar os impactos urbanos corrente abaixo (ou em diferentes regides),
assim como para verificar efeitos da presenca de aerossois (SHEPHERD et al.,
2002, FAN et al., 2016). A utilizacao de satélites para estas analises é particu-
larmente importante em regides com redes observacionais esparsas, possi-
bilitando o estudo em varias regides do mundo.

Ainda, a sua utilizacdo é uma possibilidade na melhoria da compre-
ensao de processos envolvendo a interagdo de aerossois e nuvens, inclu-
sive auxiliando no desenvolvimento de parametrizagdes e validacao de
modelos (ROSENFELD et al., 2014a, FAN et al., 2016). Com novas ferramen-
tas de alta resolucdo é possivel, por exemplo, obter concentracdes de CCN
na atmosfera (ROSENFELD et al., 2014b; ROSENFELD et al., 2016).

Sistemas precipitantes e o processo de urbanizacao na
Macrometrépole Paulista

Na estacdo chuvosa da RMSP durante as uUltimas duas décadas foi
observado um aumento significativo no volume total sazonal de chuva
(MARENGO et al.,, 2020), o que pode ser explicado pelo deslocamento mais
a sudoeste da ZCAS nas décadas recentes (ZILLI et al., 2017) e pelo aumen-
to na frequéncia de eventos extremos de precipitacdo diaria. Marengo et
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al. (2020) analisaram duas esta¢cdes meteoroldgicas pontuais sobre a RMSP
e encontraram que na década de 1950 ndo houve chuva acima de 50 mm/
dia, enquanto na Ultima década esse limiar tem ocorrido entre 2 a 5 ve-
zes por ano. No entanto, ocorréncias de chuva fraca (entre 0.1 e 5 mm/
dia) apresentam uma tendéncia de queda, enquanto o numero de dias
consecutivos sem chuva tem aumentado, assim como a dura¢do da esta-
cao seca. Os autores ainda indicam aumento na intensidade e frequéncia
de chuvas intensas na RMSP no periodo de 2040 e 2100. Silva Dias et al.
(2013) mostraram tendéncia de aumento da precipitacdo na cidade de Séo
Paulo entre 1933 e 2010, que, durante o verdo, pode ter relagdo com o
processo de urbanizacdo. Na MMP, Machado et al. (2021) também iden-
tificaram aumento da precipitacao anual e de extremos entre 1940 e 2016.
O aumento dos extremos tem uma correlagdo com indices climaticos. No
entanto, ainda de acordo com os autores existe evidéncia de que o au-
mento na ocorréncia e frequéncia de extremos seja maior em areas
urbanizadas.

Naccarato; Pinto & Pinto (2003) identificaram uma densidade de raio
maior nas regides metropolitanas de Sao Paulo, Campinas e Sdo José do
Rio Preto com relacdo as areas ao redor. Ainda, mostraram uma correla-
cao positiva entre numero de flashes e concentracéo de PM, . Estes resul-
tados podem estar relacionados com a ilha de calor intensificando a
convecgao em areas urbanas, assim como com a poluicao.

A formagao da ilha de calor na cidade de Sdo Paulo e RMSP é estu-
dada ha alguns anos (LOMBARDO, 1984; FREITAS, 2003). Freitas et al.
(2007) mostraram aceleragdo da brisa devido ao aumento do gradiente
de temperatura pela presenca da ilha de calor. Esta aceleracdo ocorre até
o centro da area urbana, sendo entdo observada uma desaceleracdo a
partir do centro da RMSP. A interagdo entre a ilha de calor e a brisa mari-
tima pode amplificar a convec¢do na regido, dando origem as fortes tem-
pestades observadas na cidade de Sao Paulo e RMSP (PEREIRA FILHO et
al., 2004; FREITAS et al., 2009; VEMADO & PEREIRA FILHO, 2016). Durante
eventos de brisa maritima entre 2005 e 2008, Vemado e Pereira Filho (2016)
mostraram que a precipitagdo acumulada é 4 vezes maior nas areas ur-
banas da RMSP do que ao redor, com acumulados de até 600 mm. Os
maiores valores ocorrem na regido central com maximos ligeiramente
deslocados para leste. A presenca de areas urbanas em simulagdes nume-
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ricas de um evento de tempo severo na RSMP aumentou a precipitagao
em até 100 % no estudo de Freitas et al. (2009), o aumento foi maior na
regiao leste.

Os eventos severos observados com tanta frequéncia atualmente na
MMP ocorreram devido a variabilidade climatica natural, ao aquecimen-
to global e/ou efeitos da urbanizacao. A combinacao de eventos severos
de precipitacdo com areas urbanizadas gera diversos danos econémicos
e até perda de vidas.

Devido ao processo de urbanizacdo da regido, nos ultimos anos, rios
foram canalizados e cursos d'agua sofreram altera¢des, além da substitui-
cdo de areas permeaveis por materiais impermeaveis, o que faz com que a
regido sofre com enchentes, inundagdes, enxurradas e alagamentos, sen-
do evidente a deficiéncia de drenagem urbana em episédios de chuva for-
te. Deslizamentos de terra também sdo observados na regido, principalmen-
te afetando regides de ocupacdo desordenada com habitacdes precarias.
De acordo com a Atlas de Desastres Naturais (CEPED, 2013b), inundacdes,
enxurradas, alagamentos e deslizamentos de terra afetaram em torno de 3,6
milhdes de pessoas entre 1991 e 2012 no Estado de Sao Paulo; entre
desabrigados e desalojados foram mais de 200 mil. A RMSP foi a mais afe-
tada do Estado por essas ocorréncias. Com relagdo a impactos econdmicos,
Santos (2013) mostrou que os efeitos dos frequentes eventos de alagamento
na cidade de Sao Paulo ndo sdo apenas observados na cidade. Em 2008 estas
ocorréncias tiveram um impacto em torno de 170 milhdes de reais no PIB
do Brasil. Durante a estacdo chuvosa de 2016 a 2019 (outubro a marco do
ano seguinte), Travassos et al. (2020) identificaram 47 mortes relacionadas
a eventos de chuva na MMP (38 na RSMP), destas a maioria foi por afoga-
mento, seguido por deslizamento de terra. Mortes também ocorreram por
raios, desabamentos e queda de arvores. Do total de mortes por afogamen-
to, a maior parte (15 das 20) foi em regides identificadas como nao vulne-
raveis, enquanto todas por deslizamento de terra ocorreram em areas vul-
neraveis. De acordo com os autores, as mortes por afogamento indicam
problemas de infraestrutura urbana, com areas impermeabilizadas préxi-
mas a cérregos, intensificando escoamento superficial. Também indicam
falta de conhecimento por parte da populagdo com relagédo aos riscos de
permanéncia em areas inundadas, assim como a auséncia de estrutura de
resgate para responder rapidamente as ocorréncias. Em areas vulneraveis,
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as mortes por deslizamento de terra ocorreram devido a presenca de ha-
bitacOes precarias em areas suscetiveis.

Conclusodes

O processo de urbanizagdo altera as propriedades térmicas, radiativas
e aerodinamicas de uma regiao, modificando as trocas de calor e umida-
de entre a superficie e a atmosfera e dando origem ao fené6meno de ilha
de calor. Muitos estudos apresentam evidéncias de impactos urbanos em
ocorréncias de tempestades, alterando a estrutura, a localizagao e a inten-
sidade da precipitagcdo, como foi mostrado ao longo deste artigo. O au-
mento da precipitacdo é maior maior na regido corrente abaixo e no cen-
tro, mas também pode ser observado nas laterais e corrente acima de
centros urbanos. Além disso, varias regides observaram tendéncia de
aumento da precipitacao e de eventos extremos ao longo de décadas
devido ao processo de urbanizacdo. No entanto, tendéncia de queda tam-
bém foi identificada, levando a prejuizos no abastecimento de agua na
regido de Pequim. Os impactos estdo relacionados a ilha de calor, aumento
da rugosidade da superficie e poluentes atmosféricos.

Dentro da MMP, na RMSP, a formacao da ilha de calor, assim como
aumento da intensidade da precipitacdo com a presenca da cidade em
simulacOes numéricas, tendéncia de crescimento e aumento na frequéncia
de eventos extremos foi observada, sendo possivel concluir que o processo
de urbanizacdo impacta ocorréncias de tempestades e precipitacdo nes-
ta regido. Aumento da frequéncia de eventos extremos e tendéncia de
crescimento da precipitacdo também foram identificados dentro da MMP
como um todo, estando correlacionadas com indices climaticos. No en-
tanto, também existem evidéncias de que estes aumentos sejam mais in-
tensos em areas urbanizadas. A maior densidade de raios na RMC, assim
como na RMSP, do que em areas ao redor, indica que o processo de ur-
banizagdo também impacta tempestades na RMC. Como a ilha de calor é
proporcional ao tamanho da cidade, espera-se que cidades menores
dentro da MMP tenham impactos menores, ou ndo apresentem impac-
tos que possam ser observados. No entanto, a MMP possui varias areas
urbanizadas proximas e, principalmente em um cenario de crescimento
urbano, as ilhas de calor de cada regido podem interagir e impactar a area
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de uma forma mais ampla, como em um conceito de arquipélago urbano
discuto por Shepherd et al. (2013).

Muitos dos impactos urbanos na precipitagdo na MMP ainda neces-
sitam de mais estudo, utilizando, por exemplo, radar e satélite para ava-
liar a precipitacao relacionada a centros urbanos, na tentativa de identifi-
car efeitos corrente abaixo ou lateral em diferentes padrdes sinéticos.
Assim como compreender o impacto da ilha de calor, rugosidade e ae-
rossois nestas ocorréncias.

Os diversos eventos severos que causam impactos sociais e econo-
micos na regido podem ainda ser agravados em uma perspectiva futura
de expansdo urbana, somado aos cenarios de mudancas climaticas. Des-
ta forma, projecdes de cenarios de expansao urbana para o futuro preci-
sam ser estudadas. Ainda, mudancas no padrao de localizagdo das chu-
vas podem ocorrer, fazendo com que o abastecimento de agua, que hoje
compromete 1 milhdo de pessoas (RAMOS et al., 2020), possa ser agra-
vado dentro da MMP.
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