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RESUMO: O estudo de clima urbano na Regido Amazonica € recente e apresenta atual relevancia
porque explica algumas das complexas mudancgas ambientais envolvidas, destacando-se o
consequente desequilibrio fisico dos sistemas solo-planta-atmosfera. Destacam-se a reducgdao de
indices de precipitagdo e umidade relativa do ar em contrapartida do aumento da radiagdo e
temperatura do ar, induzidas pelo desmatamento e artificializacdo dos ambientes construidos. O
objetivo da presente investigacdo é analisar a variabilidade média horaria e mensal de elementos
meteoroldgicos em trés diferentes ambientes na Amazonia brasileira, enfatizando tanto o ambiente
urbano quanto o ambiente florestal preservado. O estudo experimental urbano foi desenvolvido em
Belém (PA) e Manaus (AM), e o florestal, na FLONA de Caxiuana (PA). Os dados foram obtidos de
estacO0es meteoroldgicas automaticas localizadas a 1,5 metros da superficie do solo nas cidades e,
no ambiente florestal, acima do dossel na FLONA de Caxiuand. O periodo de estudo foi de 2009 a
2013, com medicbes dos elementos meteoroldgicos a intervalos de 30 minutos. Os resultados
indicaram a precipitagdo como o elemento meteorolégico mais varidvel, tanto espacial quanto
sazonalmente (teste de Kruskal-Wallis). Para a temperatura do ar, umidade relativa do ar e
radiagdo solar global, a variagdo mensal ndo foi significativa (p>0,05), contudo sendo mais
perceptiveis as variacbes horarias sazonais. Em relagdo a temperatura do ar, houve significancia
(p<0,05) entre os menores valores da FLONA de Caxiuand em relacdo aos das areas urbanas.
Conclui-se que houve significativa atenuagdo da temperatura e melhoria do conforto térmico
relacionado na area florestal, o que enfatiza sua relevancia em ambientes urbanos tropicais
amazébnicos. E, consequentemente, relacdo direta com a melhoria da qualidade de vida de seus
habitantes.

PALAVRAS-CHAVE: Clima urbano, variabilidade, Floresta Amazobnica, Comparativo

WEATHER ELEMENTS OF VARIABILITY AND THERMAL COMFORT IN DIFFERENT ENVIRONMENTS IN
THE BRAZILIAN AMAZON

ABSTRACT: The study of urban climate in the Amazon is recent and has current relevance because
it explains some of the complex environmental changes involved, especially the consequent
physical imbalance of the soil-plant-atmosphere system. Highlights include the reduction of rainfall
indexes and relative humidity in return for increased radiation and air temperature, induced by
deforestation and artificial state of built environments. The goal of this study is to analyze the
average hourly and monthly variability of air temperature, relative and specific humidity, solar
radiation and precipitation in different environments in the Brazilian Amazon to emphasize the
effect of urbanization and geographic location the same. This study was conducted in cities of the
Belém (PA) and the Manaus (AM) and FLONA of the Caxiuana (PA). The data were obtained from
automatic weather stations using Campbell Scientific dataloggers (CR100 model), located above
the canopy in FLONA at Caxiuana and 1.5 meters from the surface in the cities, both of which had
typical urban characteristics. Measurements were taken at 30 minute intervals between 2009 and
2013. The results indicated that precipitation was the meteorological element with greater
variation, both between locations and seasonally. For air temperature, relative moisture and solar
radiation, the monthly variation was small, and was instead mostly characterized by seasonal and
hourly variations. The heat index also showed little difference between the sites studied, however
at the FLONA of Caxiuana the values were lower, highlighting the importance of green areas for
improving the thermal comfort of the Amazon region. This is emphasized further in the air
temperature data at the FLONA of Caxiuand, which was significantly lower than those observed in
the cities. This attenuation of temperatures and thermal comfort in intensely vegetated and
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preserved areas emphasizes the need for preservation of Amazonian green areas to improve the
quality of life for the inhabitants of Amazonia.

KEY WORDS: Urban climate variability, Amazon rainforest, comparative.

1. INTRODUCAO

A Regido Amazodnica ocupa uma area de aproximadamente 5,5x10° km2, sendo
uma fracdo desta formado por florestas densas. Mas, devido as altas taxas de
desmatamento e geragdo de perturbagGes antrépicas complexas, tem sido foco de
diversas modalidades de pesquisas cientificas envolvendo o clima florestal e, somente
mais recentemente, o clima urbano.

No primeiro caso as pesquisas normalmente priorizam o estudo das relagdes entre
os sistemas solo-planta-atmosfera e os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem na floresta, e que, consequentemente, vao alterar o clima da mesma (COSTA et
al., 2013b).

Mas, no segundo caso, o processo de urbanizacdo da Amazobnia tem também
ocorrido de forma intensiva, especialmente a partir da década de 1960. Nas Ultimas
décadas, as taxas de crescimento populacional nos grandes centros urbanos foram
superiores as outras regides brasileiras, resultado, principalmente, do fluxo migratério
originario do Nordeste e do Sul do Brasil. (SATHLER et al., 2009).

Como o clima do ambiente deteriorado das cidades nesses ambientes é, em algum
grau, agressivo e desconfortavel, o ser humano tem criado ambientes artificiais para
suprir suas necessidades de conforto. Mas, em contrapartida, a modificagcdo do ambiente
altera equilibrio termodindmico entre a superficie e a atmosfera, alterando
principalmente a relagao temperatura/ umidade do ar (VIANA E AMORIM, 2008).

Nas cidades, o aumento da temperatura do ar em relagdo ao seu entorno rural
adjacente, ocorre uma das mais acentuadas modificacdes meteoroldgicas provocadas
deste processo de urbanizacdo (COSTA, 1998). Historicamente, esse fenémeno foi
definido por Oke (1987) como ilha de calor urbana, sendo a ocorréncia do aumento da
temperatura do ar nas areas centrais dos centros urbanos sua principal manifestacdo
observavel. Isto &, a alteracdo da variacdo da temperatura/umidade em relacdo a sua
periferia, como consequéncia das alteracbes das caracteristicas térmicas devido a
presenca de novas superficies artificiais introduzidas no ambiente urbano, decorrente da
substituicdo de areas vegetadas por edificacGes e pavimentagao.

Mas o clima da Amazo6nia é uma combinacdo de diversas varidveis e fatores, com
destaque a quantidade de energia solar no topo da atmosfera como a principal
reguladora da temperatura do ar (médias de 24 a 26°C) (FISCH, MARENGO E NOBRE,
2006).

Em contrapartida, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o principal
sistema de grande escala gerador de precipitacdo sobre a regiao Amazoénica (COSTA,
1998). A ZCIT é definida por um conjunto de varidveis meteorolégicas que atuam de
forma conjunta, sendo elas a Zona de Confluéncia dos Alisios (ZCA), a regido do Cavado
Equatorial, as areas de maxima Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e de maxima
convergéncia de massa, e a banda de maxima cobertura de nuvens convectivas (MELO et
al., 2009).

Estes sistemas de grande escala sao relativamente bem conhecidos pelos
meteorologistas da Amazonia (SILVA Jr et al. 2011a; SOUZA, 2006; HASTENRATH, 2012;
MELO, et al., 2008; MOLION, 1987; OLIVEIRA, et al., 2008; OLIVEIRA, 2007; PEREIRA,
et al. 2002; RAMOS, et al., 2009 e SATHLER, 2009). Contudo, pouco se sabe sobre como
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a expansao dos grandes centros urbanos influencia o clima e as atividades humanas,
haja vista que ha poucas investigacdes nesta area que tentam analisar quais sdo os
impactos das mudancas das superficies artificiais sobre os elementos meteoroldgicos
nesses ambientes modificados.

Portanto, a hipotese principal da presente pesquisa é testar se existem de fato
potenciais diferencas entre os elementos meteoroldgicos (temperatura, umidade,
radiacao global e precipitacdo) quando comparados com um ambiente genuinamente
florestal ou conservado na Amazonia e analisa-los em comparagdo com outros estudos
da literatura (SILVA JUNIOR et al., 2012; SILVA JUNIOR et al., 2013a; SILVA JUNIOR, et
al., 2013b; SILVA JUNIOR, et. al., 2011 e SILVA JUNIOR, et. al., 20122; OLIVEIRA et al.,
2008).

Com base nestes pressupostos, o objetivo do trabalho é analisar a variabilidade
média horaria e mensal da temperatura do ar, umidade relativa e especifica do ar,
radiacao solar global e precipitacdo nos trés diferentes ambientes da Amazonia brasileira,
enfatizando tanto as respostas dos efeitos hidrotérmicos da urbanizacdo quanto na
floresta tropical preservada.

2. MATERIAIS E METODOS

Areas de estudo
A 3area focal de estudo na regido Amazobnica Brasileira estd representada pela

figura 1. Destacam-se a densa floresta tropical, a Floresta Nacional - FLONA - de
Caxiuand (PA), e as cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM). As localidades de
monitoramento e estudo estdo descritas textualmente na prépria figura 1, em baixas
latitudes (préximas e abaixo da Linha do Equador).
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Figura 1 - Localizacdo geografica das cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e da FLONA de
Caxiuana (PA).

A oeste na figura 1, a cidade de Belém (01°23’S e 048929'W), capital do Estado
do Para, encontra-se distante cerca de 100 km do Oceano Atlantico. Apresenta uma
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topografia praticamente plana, com aproximadamente 60% de suas terras abaixo da
cota de 4,0m acima do nivel do mar. Segundo o IBGE (2014) Belém possui area de
1.059,46km?2 e populacdo de 1.393.399 habitantes (estimativa de 1.432.844 habitantes
para 2014).

Climaticamente, a temperatura média anual do ar é de 26,0°C, com maximas e
minimas variando entre 31,5 e 22,0°C durante o ano (INMET, 1992). As precipitacdes
ocorrem em duas estacdes distintas: a chuvosa, que se estende de dezembro a maio, e a
seca, entre junho a novembro, sendo a média anual de 2.858,7mm. Cerca de 71,2%
deste total anual ocorre no periodo chuvoso (INMET, 1992). Belém pode ser classificada
climaticamente, segundo Kdppen, como de clima tropical chuvoso, com baixa amplitude
térmica anual e precipitagdo média mensal superior a 60mm, ou seja, tipo Afi.

A leste na figura 1, Manaus (03°08’S e 060°18'W) encontra-se distante cerca de
1.600km do Oceano Atlantico. Manaus, assim como Belém, sofreu um processo de
industrializacdo regional, sendo que sua populacdo, no periodo de 1960 a 1996,
apresentou crescimento notavel, de 152.432 para 1.108.162 habitantes. Atualmente a
populagdo residente em Manaus é de 1.802.014 habitantes (estimativa de 2.020.301
para 2014) e uma area de 11.401,0km?2 (IBGE, 2014).

Climaticamente, Manaus apresenta-se como do tipo equatorial Umido, com
temperatura média anual de 26,7°C, variando entre 23,3°C e 31,4°C. A média da
precipitacdo anual é de 2.286mm e a umidade relativa do ar oscila em torno de 80%. A
regidao possui duas estacdes distintas: a chuvosa, que se estende de dezembro a maio e
a seca, entre junho a novembro. A cidade de Manaus pode ser classificada, segundo
Koppen, como de clima tropical chuvoso, com baixa amplitude térmica anual e
precipitacdo média mensal superior a 60mm, ou seja, tipo Ami.

A leste, mais ao centro da figura 1, a FLONA de Caxiuana esta situada no estado
do Pard. E o sitio experimental localiza-se exatamente na Estacao Cientifica Ferreira Pena
(ECFPn) (1°43'3,5"”S; 51°27'36""W). A referida estacdo esta situada aproximadamente a
15m acima do nivel do Rio Curua. Neste ambiente, ocasionalmente, o lencol freatico foi
observado a 10m de profundidade na estacdo chuvosa (FISHER et al., 2006).

Climatologicamente, na FLONA, a temperatura média anual do ar é 25,7+0,8°C,
com precipitacdo média anual é 2.272 £ 193mm. A média anual da umidade relativa do
ar é de 82,3%. A média anual da radiacdo solar global é de 286,1W.m-2 (MORAES et al.,
1997). Pela classificagdo climatica de Kéeppen, o clima é do tipo tropical quente e Umido
e subtipo climatico "Am” com uma curta estagdo seca (OLIVEIRA, 2007).

Dados utilizados

Os dados meteoroldgicos foram obtidos de estagdes automaticas de superficie, da
marca Campbell Scientific, com datalogger modelo CR1000, localizada no topo de uma
torre micrometeorologica de 40m de altura na FLONA de Caxiuana.

Nas cidades de Belém e Manaus as estacbes de coletas foram instaladas a 1,5m
da superficie, em locais estratégicos, normalmente em zonas intensamente urbanizadas
e com minima porcentagem de cobertura vegetal, de modo que fosse possivel testar a
hipétese de diferengas entre estas e a floresta.

O periodo de estudo foi de marco de 2009 a dezembro de 2013, sendo as
medicOes feitas a intervalos de 30 minutos. Os elementos meteoroldgicos estudados
foram: A temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), umidade especifica do ar
(gH,0.kg*ar umido), radiagdo solar global mensal (M.J.m-2 dia-1), radiacdo solar global
horaria (W.m™), a precipitacdo pluviométrica (mm) e indice de calor (°C).

Para efeito de padronizagdo meteoroldgica entre os locais estudados, foram
definidos apenas o periodo chuvoso, que considera os meses com precipitacdo total
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superior a 100mm, e o periodo menos chuvoso, ou seco, que considera os meses com
precipitacdo inferior a 100mm.

Essa metodologia foi também adotada por Costa et al. (2006, 2003) e por Nunes
e Costa (trabalho em revisdo - ndo publicado). Sendo assim, os periodos secos e
chuvosos em cada localidade foram identificados como de padrdes diferentes, de acordo
com suas caracteristicas locais (resultado das séries temporais individuais para cada
elemento meteoroldgico).

A temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas por um psicrometro do
tipo MODEL HMP45C, cuja temperatura de operacao oscila entre -40°C até 60°C. A
precipitacdo pluviométrica foi medida através de um pluvidografo do tipo TB4, com
200mm de diametro de funil e capacidade de “basculante” de até 100mm/hora. A
radiagdo solar global foi medida através de um pirandmetro modelo CMP3, da Kipp &
Zonnen. Para a aquisicdo destas informacgdes foram utilizados dataloggers modelo
CR1000, da Campbell Scientific.

Por convencdo, neste estudo, foi utilizado o indice de conforto térmico ou indice
de calor (IC), derivado do indice humidex, desenvolvido por Winterling em 1978 e
posteriormente adaptado com base nos trabalhos de Steadman (1979).

O IC foi elaborado a partir de medidas subjetivas de quanto calor um individuo
comum sente para determinados valores de temperatura e umidade relativa do ar. Estes
podem ser mensurados em diversas situages climaticas, como quando em situagdes em
que as temperaturas estdo elevadas, com individuo a sombra ou em condigdes de vento
fraco (equacao 1).

Para outros periodos diferentes do presente estudo, este indice foi testado para a
cidade de Belém por Silva Junior et. al. (2011). A equacdo 1, apresentou uma boa
correlagdo com a percepgdo térmica dos individuos entrevistados. A formulagdo do IC é
dada através da equacdo 01.

IC = -42,379 + 2,04901523.T + 10,14333127.U.R - 0,22475541.T.UR -
6,83783x103.T2 - 5,481717x102 U.R2 + 1,22874x1073 T2.UR + 8,5282x10™* T.U.R2
- 1,99x10° U.R2

Onde, T é a temperatura do bulbo seco (°F) e UR é a umidade relativa do ar (%)

Para melhor interpretar a equagao 1 (IC), é possivel classificar os niveis de alerta
e suas consequéncias a salde humana, sendo as definicbes explicadas na Tabela 1:

Tabela 01 - Niveis de alerta e suas consequéncias a saude humana do Indice Térmico

Nivel de Indice de Sintomas
Alerta Calor
Perigo 54,0°C ou Insolacdo. Risco de acidente
Extremo mais vascular cerebral (AVC) iminente
Perigo 41,1°C - Caimbras, insolagdo, esgotamento
54,0°C fisico. Possibilidade de danos

cerebrais (AVC) para exposicoes
prolongadas com atividades fisicas
Cautela 32,1°C - Possibilidade de cdimbras, de
Extrema 41,0°C esgotamento fisico e insolagdo para
exposicoes prolongadas e
atividades fisicas.
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Cautela 27,1°C - 32°C  Possivel fadiga em casos de
exposicdo prolongadas e pratica de
atividades fisicas.

N&o ha alerta Menor que N3o ha problemas

27,0°C

Fonte: Adaptado de National Weather Service. Weather Forecast Office, NOAA e Fundacentro.

Analise de dados
Para a anadlise dos dados, foram consideradas as seguintes hipdteses: HO

(Hipotese Nula): a localizacdo geografica e a sazonalidade influenciam o padrdao de
variagdo de todos os elementos meteoroldgicos estudados; H1 (Hipotese Alternativa)
representa a negagdo de HO.

Para analise dessas hipdteses entre os tratamentos (cidades e sazonalidade) foi
realizado um teste ndo paramétrico utilizando-se as varidveis originais como as
independentes. Didaticamente, testes ndo paramétricos sdo aqueles em que ndo ha
pressuposto sobre modelo de distribuicdo nem quanto aos parametros, ndo se aplicando
aos mesmos o Teorema do Limite Central (AYRES et al., 2005).

No presente estudo foi aplicado entdo o teste de Kruskal-Wallis, conhecido como
teste H, que compara k amostras (independentes do mesmo tamanho ou desiguais),
cujos escores devem ser mensurados, pelo menos, em nivel ordinal. Este teste é
comparado a ANOVA de um critério. Posteriormente, foi usado o método de Dunn (AYRES
et al., 2005a), considerado estatisticamente conservador, porque retifica o nivel de
significancia conforme o numero de amostras. Para as analises foram utilizados os
aplicativos Biostat 5.1 (AYRES et al, 2005) e Minitab 17 (RYAN, JOINER E RYAN, 2004).

Deste modo, o padrdao das variagdes mensais dos elementos meteoroldgicos
estudados serviram de subsidios para as demais interpretacdes, com suplemento de um
analise estatistica descritiva para cada variavel.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O padrdo das variagdes mensais dos elementos meteoroldgicos estudados deram
subsidios para as demais interpretacoes. Foi elaborada também a estatistica descritiva
para cada variavel.

Precipitacao

Na figura 2 dispOe-se da distribuicdo média mensal da precipitacdo nos locais
estudados. Observou-se uma sazonalidade bem definida (e distinta) nas trés localidades.
Em Belém (PA) o periodo seco se estendeu entre os meses de setembro a novembro, em
Manaus (AM) este mesmo periodo ocorreu entre os meses de junho a setembro,
enquanto que para a FLONA de Caxiuana os meses secos se estenderam de julho a
novembro.

Os totais médios anuais precipitados nos locais estudados foram de 2.082,7mm
em Belém, 1.793,2mm em Manaus e 2.452,9mm na FLONA de Caxiuand. Esta
variabilidade intervalar e duragao dos periodos secos e chuvosos nesta regido esta
associada, principalmente, com os sistemas meteoroldgicos de pequena (convectivos) e
grande escalas (ZCIT) atuantes na Amazo6nia. Provavelmente, a localizagdo geografica, a
dimensao e o tipo de uso e cobertura do solo tendem a influir sobre este padrao de
distribuicdo mensal das chuvas nos locais estudados (COSTA et al., 2013b; COSTA,
1998; FISCH, MARENGO e NOBRE, 2006; SILVA JUNIOR et al., 2013b)

Em Belém o total de precipitacdo no periodo seco foi de 225,3mm,
correspondendo a 10,8% do total anual, enquanto que no periodo chuvoso este valor foi
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de 1.857,3mm (89,2% do total anual). Em Manaus a precipitagdo no periodo seco foi de
244,1mm (13,6% do total anual) e de 1.549,2mm no periodo chuvoso (86,4% do total
anual). Finalmente, na FLONA de Caxiuand a precipitagdo foi de 308,3mm no periodo
seco (12,6% do total) e 2.144,6mm no periodo chuvoso (87,4% do total). Deste modo,
observou-se que o maior frequéncia das precipitacdes ocorre no periodo definido como
chuvoso, com mais de 86,0% do total anual precipitado.

Observou-se também que tanto a precipitagdo maxima (abril) quanto a minima
(setembro) ocorreram na FLONA de Caxiuana, com 487,1mm e 37,0mm,
respectivamente. Os valores maximos para cidade de Belém e cidade de Manaus foram
proximos, sendo de 297,4mm (fevereiro) para a primeira e 223,5mm (fevereiro) para a
segunda. Em relagdo aos minimos para cidade de Belém foram de 60,3mm (outubro) e
para cidade de Manaus de 38,2mm (agosto).

Quando analisado estatisticamente, o coeficiente de na FLONA de Caxiuana
(78,3%) foi maior que nos centros urbanos (52,1% para as duas cidades), devido a
ocorréncia de maiores precipitacbes e maiores amplitudes destes elementos. Por esse
motivo também, o desvio padrdao na FLONA de Caxiuana (160,0) é muito maior que nas
duas cidades (90,4 em Belém e 77,8 em Manaus). Entre as duas cidades as variaces
foram semelhantes, indicando padrdoes meteoroldgicos préximos.

Quando comparados os dados das Normais Climatolégicas (Ramos, Santos e
Fortes, 2009) da cidade de Belém e da cidade de Manaus e dados histéricos da FLONA de
Caxiuand (1980 a 2005) com os dados coletados durante o periodo de pesquisa do
presente trabalho, observou-se que os resultados seguem os mesmos padrdes de
sazonalidade da Normal Climatoldgica somente para a cidade de Manaus (Ramos, Santos
e Fortes, 2009). Quando considerado os dados histéricos para a FLONA de Caxiuang,
somente houve variacdo de periodo seco no més de novembro. No entanto, Belém, nos
meses mais secos entre agosto e novembro, em nenhum deles a precipitacdo foi menor
gue 100mm. Isso se deve ao fato da estacdo experimental do INMET na cidade de Belém
estar em uma area mais periférica, sofrendo pouco a influéncia da urbanizacao local.

Comparando os valores precipitados mensalmente em Belém e Manaus durante o
periodo estudado com os dados das Normais Climatoldgicas, verificou-se uma redugao da
precipitagao de 839,1 e 514,2mm nesses locais, respectivamente. Na FLONA de Caxiuana
observou-se aumento de 448,9mm em relacdo a série de dados de 1980 a 2005. Esta
reducdo foi mais acentuada durante o periodo chuvoso destes locais, enquanto que
durante o periodo seco, tais diferencas foram minimas (COSTA et al., 2006; OLIVEIRA,
2007).

O reduzido aumento dos valores precipitados na FLONA de Caxiuana pode indicar
a estabilidade climatica experimentada por este ecossistema preservado, ndo sofrendo
fortes influéncias dos eventos de anomalias meteoroldgicas de grande escala. Em seus
trabalhos na FLONA de Caxiuand, Costa et al. (2006; 2006b) obtiveram resultados
proximos, onde a precipitacdo manteve alta, principalmente no periodo chuvoso. Silva
Junior et al. (2013b) e Costa et al. (2013b), em suas pesquisas na cidade de Belém,
encontraram valores mais altos de precipitacdo em ambientes mais preservados em
relagdo as areas urbanizadas.

A figura 3 apresenta a variabilidade média horaria da precipitacdo nos periodos
seco e chuvoso entre 2009 a 2013. Observou-se que a precipitacdo média na FLONA de
Caxiuand é maior que Belém e Manaus, tanto no periodo chuvoso, quanto no seco. Entre
as duas ultimas, a cidade de Manaus apresentou menor precipitacdo no periodo chuvoso
e maior no periodo seco.

Importante salientar o padrao de precipitagdo muito semelhante ocorrido durante
o periodo chuvoso entre Manaus e a FLONA de Caxiuand. Em ambas as localidades
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parece ndo ocorrer um horario preferencial das precipitagcoes (COSTA et al. 2006;
OLIVEIRA et al., 2008), podendo ocorrer a qualquer hora do dia.

No periodo seco, a semelhanga acontece, embora ndo tdo forte como na época
chuvosa, entre Belém e a FLONA de Caxiuana. O periodo chuvoso em Belém diferencia-
se de todos os demais locais estudados. Estudos como os de Fisch, Marengo e Nobre
(2006) e Molion (1987) mostram que nos periodos secos as precipitacdes sdo causadas
por sistemas convectivos e nos periodos chuvosos principalmente por sistemas de grande
escala, como a ZCIT. Os sistemas convectivos, no periodo chuvoso, estdo associados a
chuvas ocorridas no final das tardes (COSTA, 1998; COSTA et al., 2013b; FISCH,
MARENGO e NOBRE, 2006).
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Figura 2 - Distribuicdo média mensal da precipitagdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
umidade especifica do ar e radiacdo solar global nas cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e na
FLONA de Caxiuand (PA) entre os periodos de margo de 2009 a dezembro de 2013.
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Figura 3 - Variabilidade média horaria da precipitagdo nos periodos seco e chuvoso nas cidades de
Belém (PA) e de Manaus (AM) e na FLONA de Caxiuana (PA) entre os periodos de marco de 2009 a
dezembro de 2013.

Como abordado anteriormente, toda a estacdo mais chuvosa é modulada de
acordo com o deslocamento sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), mais
ao sul (HASTENRATH, 2012), que no Verdo do Hemisfério Sul esta atuante, provocando
chuvas constantes, principalmente na costa Atlantica Paraense, atingindo a regido Norte
do Brasil e, consequentemente, as trés localidades em estudo.

Como geralmente as precipitagcbes ocorridas no periodo seco estdao associadas
com a grande atividade convectiva, e possivelmente a penetracdes de Linhas de
Instabilidade (LI) sobre a costa atlantica da América do Sul, que se propagam até o
interior da bacia amazo6nica, ocorrem com maior frequéncia no més de agosto. Estas LI
s3o responsaveis por, aproximadamente, 45,0% da precipitacdo incidente sobre a regido
leste do Para (COHEN, 1989).

Em Belém a maior fracdo da precipitagdo ocorre entre os periodos de 14 as 19
horas, na cidade de Manaus das 13 as 18 horas, regime de precipitagdes tipicamente
continental. Esse comportamento é visto tanto no periodo chuvoso quanto no seco para
ambas as localidades. Silva Junior (2013b) em sua pesquisa em Belém, encontrou
resultados semelhantes, mostrando também o aumento da precipitacdo e diminuicdo da
temperatura do ar em locais mais vegetados.

Na FLONA de Caxiuand as precipitacdes predominam entre 16 e 01, hora local.
Durante o periodo seco da regido, as precipitagdes ocorreram, preferencialmente, no final
da tarde e durante as horas noturnas, caracterizando um regime de precipitacoes
convectivas. As maiores precipitacoes registradas no intervalo de uma hora ocorreram
entre 16 e 18 horas. Estudos realizados por Costa et al., (2006) também evidenciaram
estas caracteristicas das precipitacbes na FLONA Caxiuana.
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Como anadlise comparativa entre os diferentes elementos meteoroldgicos
estudados, a tabela 2 mostra os resultados do teste de Kruskal-Wallis para a
variabilidade horaria e sazonal nos locais estudados.

Estatisticamente ndo foi observado diferencas significativas (p>0,05) somente
entre Belém e Manaus no periodo chuvoso. E entre Manaus e a FLONA de Caxiuana, no
periodo seco. Os demais apresentaram valores significativos (p<0,05), mostrando que a
precipitacdo varia ndo somente entre localidades mas também sazonalmente, sendo esse
resultado um provavel reflexo dos fen6menos meteoroldgicos ja abordados (COSTA,
1998; COSTA et al., 2013b; FISCH, MARENGO e NOBRE, 2006; MOLION, 1987)

Tabela 2 - Teste de Kruskal-Wallis (KW) para a analise média horaria da precipitacdo, temperatura
do ar, umidade relativa e especifica do ar, radiacdo solar global e indice calor, comparando as
cidades de Belém (B) e de Manaus (M) e a FLONA de Caxiuana (F) sazonalmente (periodo chuvoso
- C e periodo seco - S) dentro de cada localidade e sazonalmente entre localidades, com destaque
nos resultados significativos.

Analises médias horarias

Precipitacao p KW p Dunn Umidade p KW p Dunn
especifica do ar

B.C. vs B.S. 0,0000001 0,00001 B.C.vsB.S. 0,0000001 0,00001

M.C vs M.S. 0,0000001 0,00001 M.Cvs M.S. 0,0000001 0,00001

F.C. vs F.S. 0,0000001 0,00001 F.C.vsF.S. 0,0000001 0,00001

B.C. vs M.C. 0,1033 B.C. vs M.C. 0,9167

B.C. vs F.C. 0,0233 0,00001 B.C. vsF.C. 0,0000001 0,00001

M.C. vs F.C. 0,0337 0,00001 M.C. vsF.C. 0,0000001 0,00001

B.S. vs M.S. 0,0094 0,00001 B.S.vs M.S. 0,0000001 0,00001

B.S vs F.S. 0,0029 0,00001 B.SvsF.S. 0,0000001 0,00001

M.S. vs F.S. 0,5666 M.S. vs F.S. 0,0000001 0,00001

Temperatura do Radiacao solar

ar global

B.C. vs B.S. 0,2975 B.C. vs B.S. 0,3754

M.C vs M.S. 0,05 0,00001 M.C vs M.S. 0,718

F.C. vs F.S. 0,2609 F.C. vs F.S. 0,6695

B.C. vs M.C. 0,3532 B.C. vs M.C. 0,0818

B.C. vs F.C. 0,0158 0,00001 B.C. vsF.C. 0,5767

M.C. vs F.C. 0,0018 0,00001 M.C. vsF.C. 0,0452 0,00001

B.S. vs M.S. 0,1638 B.S. vs M.S. 0,0278 0,00001

B.S vs F.S. 0,0778 B.S vs F.S. 0,5727

M.S. vs F.S. 0,005 0.00001 M.S.vsF.S. 0,0499 0,00001

Umidade indice de Calor

relativa do ar

B.C. vs B.S. 0,0578 B.C. vs B.S. 0,3695

M.C vs M.S. 0,0001 0,00001 M.Cvs M.S. 0,0525

F.C. vs F.S. 0,0312 0,00001 F.C.vsF.S. 0,4001

B.C. vs M.C. 0,3324 B.C. vs M.C. 0,3478

B.C. vs F.C. 0,0001 0,00001 B.C. vsF.C. 0,5071

M.C. vs F.C. 0,0000001 0,00001 M.C. vsF.C. 0,5131

B.S. vs M.S. 0,0013 0,00001 B.S. vs M.S. 0,1638

B.S vs F.S. 0,001 0,00001 B.SvsF.S. 0,7177

M.S. vs F.S. 0,0000001 0,00001 M.S.vsF.S. 0,0301 0,00001
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Temperatura do ar
A figura 2 apresenta a média mensal da temperatura do ar nas localidades

estudadas entre os periodos de 2009 a 2013.

Analisando o padrdo mensal da temperatura do ar, é possivel verificar que a
mesma variou de 1,2°C a 3,1°C, dentro de uma mesma localidade e, no maximo, 4,5°C
entre diferentes localidades. As menores temperaturas do ar ocorreram, durante a maior
parte do tempo, na FLONA de Caxiuana.

Esse fato ocorre devido a exuberancia de vegetacdo e auséncia de urbanizacado
local. Entre Belém e Manaus, em grande parte do ano, as temperatura do ar na cidade de
Manaus foi maior que as observadas em Belém. Isto é observado principalmente no
segundo semestre, quando ocorre o chamado verdo amazobnico. Neste caso as
temperaturas sdo mais elevadas e a precipitagdo € reduzida, sendo que Belém
apresentou a maior temperatura registrada (29,6°C).

Costa (2013, 2013a) e Silva Junior et al. (2012) observaram resultados
semelhantes. Isto é, onde ha areas mais vegetadas os valores médios de temperatura
sdo relativamente menores do que areas com intenso processo de urbanizacdo. O mesmo
padrdo de incremento da temperatura do ar em ambientes com atuacdo antropogénica
em relacdo a areas vegetadas em Manaus também foi apresentado no trabalho de
Oliveira et al. (2008).

Tanto o desvio padrao (0,4 em Belém, 1,1 em Manaus e 0,6 na FLONA de
Caxiuand) quanto o coeficiente de variacdo (1,4% em Belém, 3,9% em Manaus e 2,4%
na FLONA de Caxiuand) em todas as localidades foram baixos (diferentemente da
precipitacdo), mostrando ocorréncia de pouca variacdo nos valores desse elemento
meteorolégico ao longo do ano. Dentre elas a que apresentou maiores variagoes foi
Manaus. Esse padrao € caracteristico da regido equatorial, onde predominam
temperaturas do ar elevadas durante todo o ano (FISCH, MARENGO E NOBRE, 2006;
COSTA et al., 2013, 2013b; SILVA JUNIOR et al., 2013b, 2012b).

Considerando o padrdo horario dos elementos meteoroldogicos apresentado na
figura 4, observou-se que as médias da temperatura do ar na FLONA de Caxiuana foram
menores que nos dois centros urbanos. Esse fenbmeno ocorre por diversos fatores,
sendo o principal os fluxos de calor sensivel e latente. A energia que atinge a superficie
terrestre é reemitida para a atmosfera na forma de fluxo de calor sensivel (aquecimento)
e latente (evapotranspiracdo). Deste modo, o balanco de energia e umidade ocorre, cujo
saldo de radiacdo é particionado em calor sensivel e/ou latente, dependendo das
condigdes ambientais e de agua no solo (FISCH, MARENGO E NOBRE, 2006).

Nos ambientes urbanos ocorre maior armazenamento de calor durante o dia,
devido as propriedades térmicas e calorificas dos materiais de construgdo urbana. Essas
estruturas apresentam maior capacidade calorifica, o que proporciona uma maior
absorcdo de energia durante os horarios diurnos, liberando lentamente ao ambiente
urbano esta energia, na forma de calor sensivel. Este fenébmeno é mais perceptivel
durante os hordrios noturnos, pois estdo fisicamente mais aquecidos que a periferia
urbana (COSTA, 1998). E possivel explicar tal efeito nestes ambientes porque ocorre a
reducdo do fluxo de calor latente devido ao aumento de superficies impermeaveis e
reducdo da vegetacdao e das aguas superficiais (lagoas, lagos e rios). Ai também ocorre
menor perda de calor sensivel, causado pela reducdo da velocidade do vento originada
por edificagdes. Além disso, ocorre simultdnea adicdo de calor antropogénico pela
utilizagdo de aquecedores e refrigeradores, transporte e atividades industriais
(MENDONCA, 1994).
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Em superficies florestadas utiliza-se mais eficientemente a energia armazenada
durante o dia, principalmente no processo de evapotranspiracao, fazendo com que sobre
menos radiagao liquida para aquecer o ar e, consequentemente, com liberagdo menor de
calor no periodo noturno, resfriando o ar (SOUZA, 2006). Isto &, parte da energia é
utilizada nos processos de evapotranspiracdao, induzindo o fluxo de calor sensivel,
utilizado para aquecer o ar, que sofre redugao, proporcionando menores temperaturas
nessas regides (COSTA, 1998).
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Figura 4 - Variabilidade média horaria da temperatura do ar nos periodos seco e chuvoso nas
cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e na FLONA de Caxiuand (PA) entre os periodos de margo
de 2009 a dezembro de 2013.

Sazonalmente, ha um aumento nas temperaturas durante o periodo seco da
regiao, principalmente nos centros urbanos, provocado, principalmente, pela reducdo das
precipitacbes. Em Belém, as temperaturas do ar minimas e maximas foram de 24,7°C e
30,8°C no periodo chuvoso e 24,8°C e 31,8°C no periodo seco. Em Manaus as minimas e
maximas foram de 25,3°C e 30,2°C no periodo chuvoso e 25,7°C e 31,9°C no periodo
seco. A FLONA de Caxiund apresentou temperaturas do ar minimas e maximas de 23,8°C
e 28,9°C no periodo chuvoso e 23,7°C e 30,5°C no periodo seco. O periodo diario de
ocorréncia das maiores temperaturas estd por volta das 14 e 15 horas, em todos os
locais estudados.

Testes estatisticos para analisar a variabilidade média horaria da temperatura do
ar sdo apresentados na tabela 2. Sazonalmente, sé houve diferenga significativa em
Manaus, provocado principalmente pela redugdo das chuvas e pelo processo intenso de
urbanizagdo, maior que em Belém (p<0,05).

Entre localidades, no periodo chuvoso, sé ndo houve diferenca significativa
(p>0,05) entre Belém e Manaus, ocorrendo diferencgas significativas (p<0,05) entre os
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dois centros urbanos e a floresta, fato decorrente dos fluxos de calor latente e sensivel ja
discutido anteriormente.

No periodo seco, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre Belém e a FLONA de
Caxiuand, porém o p-valor estimado ficou muito proximo do limite de 0,05 de
significancia. Os outros valores seguiram o mesmo padrao do periodo chuvoso.

Umidade relativa do ar

Basicamente, o padrdo da umidade relativa do ar é inverso a temperatura, ou
seja, os maiores valores ocorrem nos periodos mais chuvosos (figura 2). E possivel
verificar que, principalmente em Manaus, os valores reduzem-se drasticamente no
periodo seco. A FLONA de Caxiuana foi a que apresentou os maiores valores mensais
(maxima de 89,8% em fevereiro) certamente associados com a caracteristica da
cobertura vegetal naquela regido, que torna o ar mais Umido que os centros urbanos, em
funcao da grande evapotranspiracao do local (COSTA et al., 2006, 2013b).

Entre os centros urbanos, na maior parte do ano os valores na cidade de Manaus
foram menores que na cidade de Belém. A amplitude variou de 10,1 a 16,8% dentro de
cada localidade e 28% entre localidades, onde a cidade de Manaus apresentou o menor
valor absoluto (60,8%) e a FLONA de Caxiuana o maior (89,8%). Em relacdo a
variabilidade anual, a umidade relativa do ar seguiu o0 mesmo padrao da temperatura do
ar, onde os valores de variancia, coeficiente de variagdo e desvio padrdo apresentaram
poucas diferencas. Trabalhos realizados por Silva Junior (2012b) e Costa (2013b)
também mostraram que ha uma tendéncia de diminuicdo da umidade relativa do ar em
relacdo ao aumento da temperatura do ar, sendo essa situacdo mais atenuante em
centros urbanos.

Em relagdo a variabilidade horaria (figura 3), a umidade relativa do ar na FLONA
de Caxiuand é maior que as duas cidades, reflexo dos menores valores de temperatura e
maiores de precipitacdo. Os valores minimos e maximos na cidade de Belém foram de
58,2 e 86,3% para a estagdo chuvosa e 52,2% e 83,5% para a estacdo seca. Silva Junior
(2012) encontrou resultados proximos para a cidade de Belém; Na cidade de Manaus
foram de 61,0% e 83,6% no periodo chuvoso e 46,3% e 70,9% no periodo seco; e na
FLONA de Caxiuana foram de 72,3% e 95,9% no periodo chuvoso e 63,2% e 93,5% no
periodo seco. Costa et al. (2006a) encontrou resultados parecidos para a FLONA de
Caxiuana.

Conforme tabela 2, estatisticamente, os Unicos resultados ndo significativos foram
entre as cidades de Belém e Manaus no periodo chuvoso e entre o periodo chuvoso e
seco na cidade de Belém (no entanto o p-valor para esse resultado se aproximou muito
do limite).
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Figura 5 - Variabilidade média horaria da umidade relativa do ar nos periodos seco e chuvoso nas
cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e na FLONA de Caxiuand (PA) entre os periodos de marco
de 2009 a dezembro de 2013.

Esses resultados mostram que ha diferencas significantes quando se compara
localidades e sazonalidade. Como mostrado acima, a cidade de Manaus é a localidade
gue mais sofre o impacto da sazonalidade. Isso ocorre devido ao fato da cidade nao
receber acdo da brisa maritima, como ocorre na cidade de Belém, além de ter um
processo de urbanizacdo e industrializacdo também maior que a cidade de Belém.

Umidade Especifica do ar

Mensalmente, conforme figura 2, o padrdo desse elemento meteoroldgico é
basicamente o mesmo da umidade relativa do ar, onde os maiores valores ocorrem nos
periodos mais chuvosos. Ao longo do ano, esta varidavel ndo apresentou um padrdao bem
definido, entretanto, observou-se elevados valores, praticamente durante todos os meses
do ano, oscilando por volta de 16 g.kg™* a 18g.kg™* Uma excegdo foi verificada na cidade
de Manaus, que apresentou drastica redugdo nestes valores durante a época seca, o que
pode estar associado com a atuacdo de algum sistema meteorolégico de meso-escala
atuante sobre aquela cidade durante esta época do ano. No geral, mesmo quando a
umidade relativa é baixa, o valor absoluto de umidade ainda assim é alta, sendo essa
uma caracteristica forte da regido equatorial na América do Sul.

Entre os centros urbanos, na maior parte do ano, os valores observados na cidade
de Manaus foram menores que aqueles observados para a cidade de Belém. A amplitude
deste elemento meteoroldgico variou de 1,1g.kg™ a 4,8g.kg™! dentro de cada localidade e
6,3g9.kg™ entre localidades, onde a cidade de Manaus apresentou o menor valor absoluto
(12,4g9.kg™) e a FLONA de Caxiuand o maior (18,7g.kg™).

Assim como a umidade relativa do ar, a umidade especifica do ar ndo apresenta
grandes variagdes. Em Caxiuna, por exemplo, o coeficiente de variacao para a umidade
especifica do ar foi de apenas 2,09%, mostrando que é extremamente baixa a variagdo
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desse elemento ao longo do ano, situagdo climatica também caracteristica da regido
equatorial.

Nos dois periodos, seco e chuvoso, foi possivel verificar, através da analise horaria
apresentada na figura 3 que a umidade do ar na FLONA de Caxiuand € maior que as duas
cidades, reflexo dos menores valores de temperatura do ar e maior evapotranspiracdao. A
cidade de Manaus, apesar de encontrar-se inserida no coracdao da Amazonia, foi o local
que apresentou os menores valores, principalmente durante o periodo seco da regido.

Os valores minimos e méaximos na cidade de Belém foram de 16,1g.kg’ e
17,2g.kg-1 para a estacdo chuvosa e 15,1g.kg™! a 16,9g.kg-1 para a estagdo seca. Na
cidade de Manaus estes valores foram de 16,3g.kg™! e 17,2g.kg-1 no periodo chuvoso e
13,7g9.kg? e 15,0g.kg-1 no periodo seco. Finalmente, na FLONA de Caxiuand estes
valores variaram entre 17,7g.kg™’ e 18,6g.kg-1 no periodo chuvoso e 17,2g.kg’ e
18,4g.kg-1 no periodo seco. Observou-se que ndao houve grandes variacGes diarias,
sendo que o periodo do dia com os menores valores estdo entre 10 e 14 horas, com o
pico minimo por volta das 12 horas. Esse padrao foi verificado, basicamente, para todas
as localidades estudadas.
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Figura 6 - Variabilidade média horaria da umidade especifica do ar nos periodos seco e chuvoso
nas cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e na FLONA de Caxiuana (PA) entre os periodos de
margo de 2009 a dezembro de 2013.

De acordo com os dados estatisticos apresentados na tabela 2, o Unico resultado
que ndo apresentou diferenca significativa foi entre a cidade de Belém e a cidade de
Manaus, durante o periodo chuvoso. Esses resultados mostram que ha diferencas
significantes deste elemento meteoroldgico quando se compara os efeitos da localidade e
sazonalidade.

Estes resultados, tanto da umidade relativa quanto da umidade especifica do ar,
indicam, previamente, a grande importancia do tipo de cobertura e uso do solo nos locais
estudados. Em ambientes urbanos, pela falta de vegetacdo, a precipitacdo e a
evapotranspiracdo sdo menores, reduzindo a umidade do ar. Além disso, um problema
cada vez mais intenso em centros urbanos é a redugdo das areas de infiltracdo e
aumento de areas construidas, que promovem aumento na temperatura média e,
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consequentemente, diminuicdo da umidade. Na floresta, por ndao ter o processo de
urbanizacdo, o ciclo hidroldgico funciona de forma mais regulada, mantendo a umidade
do ar mais constante durante o ano e o dia.

Radiacao solar global

A Radiacdo solar é a maior fonte de energia para a Terra, principal elemento
meteoroldgico e um dos fatores determinantes do tempo e do clima. Além disso, afeta
diversos processos fisicos (aquecimento/evaporagao), biofisicos (transpiracdao) e
bioldgicos (fotossintese). A Radiacdo solar global é primordial para o entendimento da
disponibilidade de energia para os diversos processos dentro dos sistemas florestais e
urbanos (PEREIRA et al., 2002).

A figura 2 apresenta a variabilidade média mensal da radiacdo solar global. Por se
tratar da quantidade mensal, a unidade utilizada considera o acumulo de radiacdo solar
didria (MJ.m-2 dia-1) ao invés da média diaria.

Assim como ocorre com a umidade relativa do ar, a radiacdo solar global incidente
na FLONA de Caxiuand €& maior, durante todo ano, do que a incidéncia nos centros
urbanos, seguido da cidade de Belém e da cidade de Manaus. Como as trés localidades
estdo situadas em latitudes préximas a linha do Equador, os menores valores de radiacao
ocorridos na cidade de Manaus podem ser explicados pela quantidade de particulas
presentes na atmosfera, proveniente dos processos industriais instalados no municipio.
Em relagdo a sazonalidade, ocorre um aumento da incidéncia de radiagao solar nos
periodos secos, devido a menor nebulosidade neste periodo. Em seus trabalhos na cidade
de Santarém e de Belém, ambas no Estado do Para, Costa (2013, 2013b) mostra que a
particdo do saldo de radiagdo solar em calor latente e calor sensivel, ocorrem menores
disponibilidades energéticas para o aquecimento do ar urbano em ambientes fortemente
arborizados, resultando em ambientes com menores temperaturas do ar.

A média da radiacdo solar global incidente na cidade de Belém no periodo seco foi
de 36,9M].m-2.dia-1, ja para o periodo chuvoso este valor foi de 32,1MJ.m-2.dia-1. Na
cidade de Manaus foi de 24,8M].m-2.dia-1 no periodo seco e 21,2MJ.m-2 dia-1 no periodo
chuvoso. Na FLONA de Caxiuana no periodo seco foi de 42,5M]J.m-2.dia-! e 35,7MJ.m-
2 dia-1 no periodo chuvoso. Dados proximos foram registrados por Costa et. al, (2006a)
e em outro trabalho (dos mesmos autores) ainda ndo publicado. Esta ampla variabilidade
mensal da radiagdo solar global estd associada, principalmente, com a nebulosidade da
regido, que € regulada pela Zona de Convergéncia Intertropical, principal sistema
meteoroldgico regulador do tempo. De uma maneira geral, durante o periodo chuvoso da
regiao houve uma reducao de 13,0%, 14,5% e 16% da radiacao solar global para as
cidades de Belém, de Manaus e FLONA de Caxiuand, respectivamente.

Observou-se que a amplitude maxima dentro de cada localidade variou de
9,6MJ.m-2.dia-! a 10,1MJ.m-2.dia-1, e entre localidades a variacdo maxima foi de
25,5M].m-2.dia-1. A cidade de Manaus apresentou os menores valores de incidéncia de
radiacdo solar global (18,7M]J.m-2.dia-! para a minima e 28,3MJ.m-2.dia-! para a
maxima).

A variabilidade horaria da radiagdo solar global estd apresentada na figura 7.
Nesse caso, por se tratar de uma média horaria (ndo acumulativa), a unidade de medida
utilizada foi w.m™.

Observou-se que a radiagdo solar global foi maior na FLONA de Caxiuana e na
cidade de Belém do que na cidade de Manaus. A cidade de Belém apresentou valores
minimos e maximos de 92,5W.m™ e 663,4W.m™ no periodo chuvoso e 111,1W.m™? e
709,4W.m™ no periodo seco. Na cidade de Manaus foram de 48,7W.m™2 e 393,7W.m™ no
periodo chuvoso e 31,2W.m™? e 406,5W.m™ no periodo seco. J& para a FLONA de
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Caxiuand, os valores foram de 54,4W.m™ e 720,2W.m™ no periodo chuvoso e 74,0W.m™

e 635,8W.m™ no periodo seco. Trabalhos recentes ainda ndo publicados e realizados por
Costa et al. (2006b) na FLONA de Caxiuana, também apresentaram resultados préximos
aos da presente pesquisa.

Em relagdo a variagdo média horaria, os maximos valores de radiagao solar global
ocorreram por volta das 12 horas na cidade de Belém e FLONA de Caxiuana e por volta
das 13 horas na cidade de Manaus. Como caracteristica da regido equatorial, as trés
localidades recebem aproximadamente 12 horas de radiagdo solar diariamente.

De acordo com os resultados do teste de Kruskal-Wallis, somente houveram

diferengas significativas entre a cidade de Manaus e FLONA de Caxiuana nos periodos
chuvosos e secos e nas cidades de Belém e de Manaus no periodo seco. Como dito
anteriormente, a diferenca significativa da cidade de Manaus para as outras localidades
estd relacionada a industrializacdo intensa. Provavelmente ndo houve diferenca
significativa entre as cidades de Manaus e de Belém no periodo chuvoso devido a grande
guantidade de precipitagao e, consequentemente, a maior nebulosidade presente sobre
estas cidades, o que provoca a reducdo da incidéncia da radiagdo solar global. Ainda
assim, o p-valor foi muito préximo do limite (0,081), mostrando que a semelhanca ndo é
grande. Segundo os dados, nao houve variacdo significativa de sazonalidade dentro das
localidades estudadas.

750 |- Caxiuana - Seco
500 [ #
250 - A 2%

A -k N S | N SR R S |
758 |- Caxiuana - Chuvoso

500 [ P N\
250 |- N

/
P | L 1 " 1 T 1

" 1
758 |- Manaus - Seco

500 |-

250 [ Pl
o //

I oV 1 ) ! P |
758 |- Manaus - Chuvaso
500 |-
250 - P < ) B

L 1 s
758 | Belém - Seco
500
250

Radiagao Global Solar média - wim’

" [ | " 1 N Loy )
758 Belém - Chuveso

500 |- AT T
250 [

Hora
Figura 7 - Variabilidade média horaria da radiacdo solar global nos periodos seco e chuvoso nas
cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e na FLONA de Caxiuana (PA) entre os periodos de margo
de 2009 a dezembro de 2013.

indice de calor

A variabilidade média horaria do indice de calor, apresentada na figura 8 mostra
que ndo ocorreram variagées bruscas entre as trés localidades, no entanto, é perceptivel
valores menores na FLONA Caxiuana. Esta relativa reducao se deve ao fato dos menores
valores de temperatura do ar ocorrerem na FLONA de Caxiuana, conforme apresentado
anteriormente. Na cidade de Belém, os valores minimos e maximos para o indice de
Calor foram de 23,9°C e 29,2°C no periodo chuvoso e 23,7°C e 30,0°C no periodo seco.
Na cidade de Manaus foram de 24,2°C e 28,6°C no periodo chuvoso e 24,5°C e 30,1°C
no periodo seco. Para a FLONA de Caxiuana foram de 25,1°C e 27,5°C no periodo
chuvoso e 24,7°C e 28,8°C no periodo seco. Em um trabalho realizado na cidade de
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Belém por Silva Junior et al. (2013), também foram encontrados valores indicando a
reducdo do IC em areas vegetadas em relagdo a areas urbanizadas. Os maiores valores
ocorreram entre 11 e 17 horas, com maximo por volta das 14 horas.

As médias horarias nos periodos chuvoso e seco, para a cidade de Belém, foram
de 25,9°C e 26,5 °C. Para a cidade de Manaus estes valores foram de 26,3°C e 27,3°C e
para a FLONA de Caxiuana, estes foram de 25,8°C e 26,1°C. Considerando-se estes
valores médios, nenhuma das trés localidades estaria na zona de risco (tabela 1) para a
saude. No entanto, considerando os valores maximos, as trés localidades entrariam na
categoria de Cautela, onde pode ocorrer fadiga em casos de exposicao prolongada e
pratica de atividades fisicas. Silva Junior (2012) estudando o IC na cidade de Belém,
verificou que ocorreu uma grande intensificagcdo do IC durante o periodo seco, podendo
chegar até ao nivel de cautela extrema (cerca de 35°C).

Segundo pesquisa de Costa et al. (2013), as maiores variagdes do IC acontecem
durante o periodo seco, ao passo que os menores valores sdo observados durante a
época chuvosa da regido, em funcdo dos efeitos de homogeneizacao das temperaturas
do ar devido a atuacdo, neste periodo do ano, dos grandes sistemas meteoroldgicos, tais
como a ZCIT.
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Figura 8 - Variabilidade média horaria do indice de calor nos periodos seco e chuvoso nas cidades
de Belém (PA) e de Manaus (AM) e na FLONA de Caxiuana (PA) entre os periodos de margo de
2009 a dezembro de 2013.

Os testes estatisticos comparativos do indice de calor, sazonalmente e entre
localidades, nos periodos secos e chuvosos, estao apresentados na tabela 2. Observou-se
que so houve diferenca significativa entre a cidade de Manaus e a FLONA de Caxiuanag,
no periodo seco. Entre o periodo seco e chuvoso na cidade de Manaus, o valor ndo foi
significativo, porém se aproximou bastante ao limite de 0,05 de significdncia (0,0525).
Esses resultados estdao relacionados com o aumento da temperatura do ar durante o
periodo seco na cidade de Manaus, aumentando, assim, a sensagdo de desconforto
térmico.
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4. CONCLUSOES

A partir da analise de todos os resultados obtidos, sdo possiveis tirar as seguintes
afirmagdes conclusivas:

1. A hipotese nula foi rejeitada, visto que, a localizacdo geografica e a sazonalidade nado
influenciaram o padrao de variacao de todos os elementos meteoroldgicos estudados;

2. A precipitacdo foi o elemento meteorolégico com maior variagdo. Estatisticamente, sé
ndo houve diferencas significativas entre as cidades de Belém e Manaus, durante o
periodo chuvoso e entre a cidade de Manaus e a FLONA de Caxiuanad durante o periodo
seco, sendo que as demais analises apresentaram diferencas significativas.

3. Em relagdo a temperatura do ar, s6 houveram diferencas significativas das médias
horarias deste elemento meteoroldgico para a cidade de Manaus entre o periodo seco e
chuvoso, entre a cidade de Belém e a FLONA Caxiuana durante o periodo chuvoso e
entre a cidade de Manaus e a FLONA de Caxiuand em ambos os periodos, chuvoso e
seco. As demais comparagoes nao deram diferencgas significativas.

4. Para a umidade relativa do ar, os Unicos resultados horarios com diferengas nao
significativos foram observados entre os periodos seco e chuvoso na cidade de Belém e
entre as cidades de Belém e Manaus durante o periodo chuvoso.

5. J& para a umidade especifica do ar, somente entre as cidades de Belém e Manaus,
durante o periodo chuvoso, ndo apresentaram diferencas significativas. Todas as outras
situacOes apresentaram diferencas significativas.

6. Para a radiacdo solar global, os Unicos resultados significativos foram entre a cidade
de Manaus e a FLONA de Caxiuand, em ambos os periodos, chuvoso e seco, e entre as
cidades de Belém e Manaus durante o periodo seco.

7. Em relagdo ao conforto térmico, medido pelo indice de calor, o Unico resultado que
apresentou diferenca significativa foi entre a cidade de Manaus e a FLONA de Caxiuna
durante o periodo seco.

Quando analisadas conjuntamente as variabilidades meteoroldgicas nos diferentes
locais estudados observou-se que a cidade de Manaus foi a que apresentou os maiores
valores de temperatura do ar, enquanto que na FLONA Caxiuana este elemento
meteorolégico apresentou os menores valores. Esse resultado reflete claramente os
efeitos do crescimento urbano, evidenciando a grande importancia da vegetacdo na
regulacdo térmica dos ambientes Amazobnicos, e, consequentemente, na melhoria das
condicdes de conforto térmico dos habitantes desta regido. A cidade de Belém possui
valores intermediarios de temperatura do ar e maiores de umidade do ar em relagao a
cidade de Manaus e a FLONA de Caxiuana, sendo que os valores de temperatura do ar
menores que a cidade de Manaus principalmente pela influéncia do efeito de brisa
atuante na cidade.
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