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RESUMO

O estudo de clima urbano na Regido Amazénica é de suma importancia, pois as altas
taxas de desmatamento e geracdo de mudancas ambientais complexas relacionadas a
urbanizacdo provocam, cada vez mais, distirbios entre os sistemas solo-planta-atmosfera. O
presente trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade média horaria e mensal da
temperatura do ar, umidade relativa e especifica do ar, radiacdo solar global e precipitacdo em
diferentes ambientes na Amazénia brasileira, enfatizando os efeitos da urbanizacdo e da
localizacdo geogréfica nos mesmos. Este estudo foi desenvolvido nas cidades de Belém (PA) e
de Manaus (AM) e na FLONA Caxiuand (PA). Os dados foram obtidos através de estacdes
meteoroldgicas automaticas de superficie, da Campbell Scientific, com datalogger modelo
CR1000, localizada acima do dossel na FLONA Caxiuand e a 1,5 metros da superficie nas
cidades, ambas em locais com caracteristicas tipicamente urbanas. O periodo de estudo foi de
2009 a 2013, com medicGes em intervalos de 30 minutos. A analise estatistica foi realizada pelo
teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis a um nivel de significancia de 0,05. Os resultados
indicaram que a precipitagdo foi o elemento meteoroldégico com maior variagdo, tanto entre
localidades, como sazonalmente. Para a temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacéo
solar global, a variacdo mensal foi pequena, sendo mais caracteristica as variagées horarias
sazonais. O indice de calor também apresentou pouca diferenca entre os locais estudados, sendo
que, na FLONA Caxiuana, os valores foram mais amenos, evidenciando a importancia das areas
verdes na melhoria do conforto térmico Amazoénico. Destaque também para a FLONA
Caxiuand em relacdo a temperatura do ar, que apresentou menores valores, se comparada com
aqueles observados nas cidades estudadas. Esta atenuacdo das temperaturas e do conforto
térmico relacionado com as areas intensamente vegetadas e preservadas enfatiza a grande
necessidade de preservacao das areas verdes amazonicas, no sentido da melhoria da qualidade

de vida de seus habitantes.

Palavras-chave: Clima urbano, variabilidade, Amazonia.
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ABSTRACT

The study of urban climate in the Amazon is extremely important because the high rates
of deforestation related to urbanization generate complex environmental changes and greater
disturbances between the soil-plant-atmosphere system. 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 Caxiuand (PA). The data were obtained
from automatic weather stations using Campbell Scientific dataloggers (CR100 model), located
above the canopy in FLONA Caxiuand 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. Statistical analysis was performed using the nonparametric Kruskal-
Wallis test, with a 0.05 significance level. 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 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 Caxiuana,
which was significantly lower than those observed in the cities. This attenuation of temperatures
and thermal comfort in intensely vegetated and 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
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1. INTRODUCAO

O bioma amazénico estende-se do oceano Atlantico as encostas orientais da Cordilheira
dos Andes, apresentando altitude maxima de, aproximadamente 600m (Ferreira et al., 2005). A
Amazonia abrange nove paises da América do Sul, onde 69% dessa area pertence ao Brasil. O
bioma abrange os Estados do Pard, Amazonas, Maranhdo, Goias, Mato Grosso, Acre, Amapa,
Rond6nia e Roraima, totalizando cerca de 4.871.000km? e uma populacdo em torno de vinte
milhdes de habitantes, com 60% dela vivendo em areas urbanas (Ferreira et al., 2005).

Conforme os dados dos censos demogréaficos realizados pelo IBGE nos ultimos 40 anos
e apresentados no trabalho de Ojima e Martine (2012), 10,1% da populacdo brasileira se
concentra no bioma amazoénico, contabilizando cerca de 19,2 milhdes de pessoas. Em estudo
feito pelos autores, em relacdo ao nimero de habitantes, em 40 anos, a populagdo na Amazonia
aumentou quatro vezes, passando de cerca de 5 milhdes para 19,2 milhdes de pessoas.
Proporcionalmente ao valor inicial, foi o bioma que mais teve acréscimo populacional (Tabela
01). A pesquisa também mostra que na década de 1970 a populacdo urbana na Amaz6nia era
de 41% e, de acordo com o censo de 2010, esse nimero passou para 71,4%, apresentando,
proporcionalmente, o segundo maior indice de urbanizagédo entre os biomas, perdendo somente

para a regido do cerrado (Tabela 02).

Tabela 01 — Populacao e distribuicao relativa por biomas brasileiros, 1970 a 2010.

Biomas 1970 1980 1991 2000 2010
Populagdo % Populagdo % Populagdo % Populagdo % Populagdo %

Amazonia 5.023.569 5,4 8.064.949 6,8 12.383.853 8,4 15.751.010 9,3 19.215.089 10,1
Caatinga 14.340.406 15,4 17.025.923 14,3 20.095.170 13,7 22.115.445 13,0 24.296.931 12,7
Cerrado 13.328.779 14,3 17.833.669 15,0 23.087.194 15,7 27.550.397 16,2 32.043.653 16,8
Mata

. 56.548.258 60,7 71.393.472 60,0 85.578.393 58,3 98.015.169 57,7 108.551.171 56,9
Atlantica
Pampa 3.659.648 3,9 4.489.025 3,8 5.435.022 3,7 6.103.072 3,6 6.364.488 33
Pantanal 230.023 0,2 204.014 0,2 245.843 0,2 264.077 0,2 284.467 01
TOTAL 93.130.683 1000  119.011.052  100,0  146.825.475  100,0  169.799.170  100,0  190.755.799  100,0

Fonte: Ojima e Martine, 2012

Tabela 02 — Percentual da populago urbana por biomas brasileiros, 1970 a 2010

Biomas 1970 1980 1991 2000 2010
Amazonia 41,0 46,4 54,4 67,8 71,4
Caatinga 32,3 41,3 52,5 60,3 65,4
Cerrado 50,7 66,9 78,0 85,4 88,1
Mata 64,0 76,0 83,2 86,9 90,0
Atlantica

Pampa 69,8 80,8 87,1 89,7 91,5
Pantanal 39,6 65,6 72,2 78,0 81,5
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TOTAL 55,8 67,5 75,5 81,1 84,3

Fonte: Ojima e Martine, 2012

De acordo com Sathler et al. (2009), o processo de urbanizagdo da Amazonia ocorreu
em duas fases distintas: uma anterior a 1960, que aconteceu as margens dos rios, e outra a partir
de 1960 com a expansdo dos grandes projetos de exploracdo mineral e incentivos
governamentais de colonizacao por meio da abertura de grandes rodovias. Nas Ultimas décadas,
as taxas de crescimento populacional nos grandes centros urbanos na Amazonia foram
superiores as outras regides brasileiras, resultado, principalmente, do fluxo migratério
originario do Nordeste e do Sul do Brasil.

Devido a esse processo intensivo de urbanizacéo, as taxas elevadas de desmatamento e
consequentes distlrbios ambientais, a Amazonia tem despertado grande interesse de
pesquisadores do mundo inteiro. O bioma amaz6nico abriga metade das espécies conhecidas
de plantas tropicais, com 2500 espécies de arvores (um terco da madeira tropical do mundo) e
é composta por uma variedade de peixes maior que a do Oceano Atlantico, visto que, possui a
maior bacia hidrografica do mundo com 80 mil km de rios navegaveis. Estdo presentes na regido
cerca de 2,5 milhdes de espécies de insetos e aproximadamente 2 mil aves e mamiferos. Até o
momento, pelo menos 40 mil espécies de plantas, 3 mil de peixes, 1.294 aves, 427 mamiferos,
428 anfibios e 378 répteis foram classificadas cientificamente (Silva et al., 2005)

Nesse contexto, o estudo do clima amazdnico é de extrema importancia na ampliacao
do conhecimento de todo o ecossistema da regido e de suas peculiaridades, pois, os fendmenos
climaticos e meteoroldgicos estdo diretamente relacionados com o0s processos fisicos,
fisioldgicos e bioldgicos que interagem com o sistema solo-planta-atmosfera e influenciam

totalmente a dindmica ecossistémica de animais e plantas na superficie terrestre (Costa, 1998).

1.1. Reviséo de Literatura
A concentracdo de grande parte das atividades econdémicas, sociais e culturais nos

centros urbanos, provoca, cada vez mais, um aumento da densidade populacional nesses centros
e, consequentemente, da demanda e do consumo de energia, &gua e outras matérias primas
(Assis, 2005).

Com o advento da Revolugéo Industrial, houve um intenso processo de urbanizagdo em
todo 0 mundo. Em um curto espago de tempo cidades foram se transformando em grandes
centros urbanos com atividades socioecondmicas concentradas. Esse processo impulsionou, ao

final do século X1X, o &xodo rural e, consequentemente, o crescimento acelerado e desordenado
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da populagdo urbana. Esses processos resultaram, entre outros fatores, em modificacbes no
equilibrio térmico urbano, provocando diminui¢do drastica na qualidade de vida da populacéo
(Santos et al., 2012).

No Brasil, entre as décadas de 1940 a 1990, o aumento da populacdo das cidades
provocou uma inversao nos percentuais entre a populacéo residente no campo, em relacdo a
residente na zona urbana (Costa et al., 2013). O novo paradigma de desenvolvimento
econémico adotado, caracterizado pela propriedade privada dos meios de producdo, mercados
livres e trabalho assalariado, proporcionou ao longo das ultimas décadas, centralizacdo de
atividades industriais, comerciais e financeiras, prioritariamente nas areas urbanas, atraindo
cada vez mais expressivas massas populacionais a procura de trabalho, educacdo, saude, entre
outros beneficios, contribuindo, desta forma, para a intensificacdo da degradacdo do meio fisico
natural (Silva Janior et al., 2012)

No ocidente, as primeiras abordagens relacionadas a preocupagdo com clima urbano
surgiram antes da Revolucdo Industrial, porém com pouca expressividade. Apds a Segunda
Guerra Mundial, a sociedade passou a adotar um modelo de civilizacdo que, segundo Viana e
Amorim (2008), impde-se ao meio natural. De acordo com o0s autores, esse modelo é baseado
na industrializacdo e na urbanizacdo. O primeiro € responsavel pela organizacdo das formas de
producdo e do trabalho e o segundo é referente a concentracdo populacional nas cidades. O
processo de urbanizagdo provoca no ambiente resultados de extrema importancia, como o
aparecimento, em locais especificos, de meios geograficos artificiais que sdo improprios para
as condicdes ideais de vida e de equilibrio com o ambiente natural.

De acordo com Viana e Amorim (2008), seguindo esse historico, as cidades podem ser
percebidas como um complexo organizacional humano, onde os individuos atuam com toda sua
plenitude, modificando a natureza com a finalidade de suprir suas necessidades. O ser humano
adotou as cidades como sua morada e o crescimento populacional nas mesmas vém crescendo
a cada ano.

Na ansia de melhorar o ambiente deteriorado criado nas cidades, o ser humano cria
ambientes artificiais que possam suprir a necessidade de locais confortaveis, modificando, cada
vez mais, o equilibrio entre a superficie e a atmosfera, principalmente nas relagbes entre
temperatura e umidade (Viana e Amorim, 2008).

As atividades humanas sdo influenciadas diretamente pelo clima de uma regido. No
entanto, os seres humanos também sdo capazes de promover alteracfes no meio ambiente, que

na maioria dos casos, podem ser altamente prejudiciais e até mesmo irreversiveis (Oke, 1987).
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O aumento da temperatura do ar em relagdo ao seu entorno rural adjacente é uma das mais
acentuadas modificacbes meteoroldgicas provocadas por esse processo de urbanizacdo. Esse
fendmeno é conceituado como ilha de calor urbana (Costa, 1998), sendo o reflexo de mudancas
microclimaticas em consequéncia de alteracdes da superficie urbana feita pelo ser humano
(Lowry, 1967). Oke (1987) conceituou a ilha de calor urbana como a ocorréncia do aumento da
temperatura do ar nas areas centrais dos centros urbanos, em relacdo a sua periferia, causado
por alteracOes das caracteristicas térmicas das superficies, decorrente da substituicdo de areas
vegetadas por edificacBes e pavimentacao.

A ilha de calor é formada a partir das mudangas relacionadas com as modifica¢cdes do
balancgo de energia e de radiagdo que ocorrem na zona urbana provocadas pela substituicdo de
superficies naturais por superficies pavimentadas e construcdes, as quais absorvem parte da
energia solar recebida durante o dia, liberando-a para o ambiente durante a noite. Assim, a
energia que seria utilizada para evaporar a umidade presente na superficie, € diretamente
absorvida pela superficie urbana central, aquecendo-a mais que a sua periferia rural. O calor
originado de atividades antrdpicas e a poluicdo atmosférica também sdo fatores fundamentais
para que ocorram essas alteracdes (Landsberg, 2011).

As ilhas de calor urbanas ocorrem em todas as cidades e metropoles, porém, sua
distribuicéo e intensidade sdo diretamente proporcionais ao crescimento urbano da cidade e de
sua populacdo (Costa et al., 2013). Estudos como de Chandler (1962), Hutcheon et al. (1967),
Camargo e Tavares (1985), Yamashita (1990), Goldreich (1992) e Vidal (1992) mostraram que
existe uma tendéncia das temperaturas nas cidades serem maiores nos centros urbanizados
diminuindo em direcdo as periferias.

Costa et al. (2013b) cita em seu trabalho que a ilha de calor varia também de acordo
com as estacdes, sendo mais acentuada na estagdo seca, diminuindo de intensidade na estacao
chuvosa, quando a umidade ambiente é aumentada e os contrastes térmicos entre a cidade e a
area rural no entorno sdo reduzidos. O autor afirma que as areas verdes contribuem
positivamente no clima e na qualidade do ar, pois, tendem a reduzir a temperatura do ar,
amenizando o aquecimento excessivo do solo e das estruturas nele instaladas, ja que equilibram
as taxas de evapotranspiracao e os niveis de vapor d"a4gua na atmosfera préoxima

Devido ao rapido e desordenado crescimento populacional, é cada vez mais dificil
proporcionar condi¢des ideais de vida aos habitantes de uma cidade, principalmente naquelas

situadas em paises com baixo indice de desenvolvimento (Costa, 1998).
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Estudos como o de Maitelli et al. (1991) apresentam que a urbanizacdo, dentre as
atividades antrépicas capazes de provocar alteracdes meteoroldgicas de micro e mesoescala, é

uma das que contribuem mais significativamente para a ocorréncia dessas alteracoes.

1.1.1. Variaveis Meteoroldgicas

1.1.1.1. Temperatura do ar
Antes de iniciar a discussdo a respeito da temperatura do ar, é de suma importancia

abordar dois conceitos imprescindiveis na discussdo dessa varidvel: calor latente e calor
sensivel.

Fisicamente, calor € a transferéncia de energia térmica entre corpos com temperaturas
diferentes. Calor sensivel é a quantidade de calor que tem como efeito apenas a alteracdo da
temperatura de um corpo. Este fendbmeno € conduzido pela lei fisica conhecida como Equacéo
Fundamental da Calorimetria, que diz que a quantidade de calor sensivel é igual ao produto de
sua massa, da variagao da temperatura e de uma constante de proporcionalidade dependente da
natureza de cada corpo, denominada calor especifico. No entanto, nem toda a troca de calor
existente na natureza se detém a modificar a temperatura dos corpos. Em alguns casos ha
mudanca de estado fisico destes corpos. Neste caso, a quantidade de calor envolvida no
processo é denominada de calor latente. A constante de proporcionalidade é chamada calor
latente de mudanca de fase e se refere a quantidade de calor que 1g da substancia necessita para
mudar de uma fase para outra. Além de depender da natureza da substancia, este valor numérico
depende de cada mudanca de estado fisico. A quantidade de calor latente € igual ao produto da
massa do corpo (m) e por uma constante de proporcionalidade.

Para a discussdo proposta na pesquisa, o que serd importante de fato sdo os fluxos de
calor sensivel e latente que ocorrem na superficie das trés localidades e que sera abordada
posteriormente.

De uma forma simplificada, a temperatura do ar expressa a quantidade de energia
contida no meio, que oscila temporal e sazonalmente entre um minimo e um maximo, de acordo
com as condigdes locais. Devido essa oscilagdo continua de energia, a temperatura do ar atua
ativamente nos processos fisioldgicos vitais dos seres vivos (Alves e Vianello, 1991). Cada
especie tem exigéncias particulares quanto as variagcdes de temperatura, necessitando de uma
faixa 6tima onde o crescimento e o desenvolvimento dos individuos ocorrerd normalmente.

Quando a temperatura do ar atinge a faixa de tolerancia, as reagdes fisioldgicas comegam a ser
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comprometidas. O tempo de exposicao dos individuos as faixas extremas de temperatura do ar
podem provocar danos irreversiveis aos mesmos, podendo levar a morte (VVarejdo-Silva, 2006).

A superficie do solo, vegetada ou ndo, é o principal receptor de radiacdo solar e da
radiacdo atmosférica, atuando também como emissor de radiacdo. Seu balanco de radiacéo,
variavel durante o dia e 0 ano, promove, também, tais varia¢des na temperatura do solo e do ar.
As variacdes didrias do balan¢o de radiagdo da superficie do solo ocorrem em funcéo da
trajetdria diaria do sol acima do horizonte, enquanto que as variacdes estacionais ocorrem em

funcdo da variacdo da declinacdo do Sol ao longo do ano (Alves e Vianello, 1991).

1.1.1.2. Umidade relativa e especifica do ar
Umidade relativa do ar (grau higrométrico do ar) € a razdo entre a pressdo de vapor

d’agua na atmosfera ¢ a pressdo de vapor d’agua saturado (Costa, 2003). A evaporacao € a
transicdo de uma substancia da fase liquida para a fase gasosa em uma temperatura menor que
a de ebulicdo. Durante esse processo ocorre a atuacdo das moléculas da interface, sendo esse
entdo, um fendmeno de superficie. A pressdo exercida pelo vapor sobre a massa liquida é
chamada de pressdo de vapor. Considerando um ambiente fechado onde ha agua em
evaporacao, quando o sistema liquido-vapor alcancar o equilibrio a pressdo de vapor serad
maxima, ocorrendo a saturagao do vapor d’agua (Costa, 2003).

A soma de todo o vapor d’agua, névoa e gelo da atmosfera representam (se condensado)
25mm de agua na superficie terrestre, 10 vezes mais que a dgua de todos os rios do planeta. A
precipitacdo, em grande parte, vem deste suprimento transitoério. A umidade atmosférica
absorve ou reflete aproximadamente metade da radiacdo de ondas curtas durante o dia e ajuda
a reter radiacdo de ondas longas (dia e noite). A umidade atmosférica também controla a
evaporacao, permitindo o armazenamento de 4gua no solo (Soares, 1999).

Dentro desse contexto, existem algumas formas de quantificar a umidade presente no
ar, sendo que as duas medidas que foram utilizadas no trabalho foram a umidade relativa do ar
e a umidade especifica do ar.

A umidade relativa do ar indica quéo préximo o ar esta da saturacdo, ao invés de indicar
a real quantidade de vapor d’agua no ar. Como a UR é baseada na razdo de mistura e na razao
de mistura de saturacao e a quantidade de umidade necessaria para a saturacao € dependente da
temperatura, a UR pode variar com ambos os parametros. Primeiro, se vapor d’agua ¢

adicionado ou subtraido do ar, sua UR mudara, se a temperatura permanecer constante
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J& a umidade especifica ¢ a razdo entre a massa de vapor d’agua e a massa total de ar
umido que o contém (g/kg). A mesma ndo muda com a pressdo, sendo uma medida mais fiel a

realidade.

1.1.1.3. Radiagéo solar global
A radiacéo solar global pode ser definida como o total de energia emitida pelo sol, que

incide sobre a superficie terrestre com comprimento de onda compreendido entre 150 e
4.000nm (Cargnelutti Filho et al., 2004). Pereira et al. (2002) afirma que a radiacdo solar é
considerada a fonte primaria de todos os fendmenos atmosféricos e de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos notados nos ecossistemas, podendo ser aproveitada de diversas formas,
como nos processos fisiologicos dos seres vivos, no aquecimento de ar e agua para fins
domeésticos e industriais e fontes para ciclos termodinamicos variados.

Essa varidvel meteoroldgica pode ser obtida por meio de medicdes diretas, através da
utilizacdo de instrumentos meteoroldgicos, ou meio de formulas e constantes fisicas (Pereira et
al., 2002). O primeiro método é mais utilizado, no entanto, ainda hoje, expressivas redes de
estacdes meteoroldgicas ndo possuem um significativo acervo de dados de radiacdo solar, tanto
em numero de anos quanto em densidade geogréafica de locais de medida. Esta situacdo ocorre,
principalmente, devido ao alto investimento para implantacdo dos equipamentos e manutengdo

dos mesmos (Buriol et al., 2006).

1.1.1.4. Precipitacéo
A precipitacdo pode ser conceituada como qualquer forma de agua originada da

atmosfera que atinge a superficie terrestre, como, por exemplo, neve, granizo, chuva, geada,
etc. O que diferencia as varias formas de precipitacdo € se a dgua esta no estado solido ou
liquido (Custddio e Llamas, 1996).

Devido a grande importancia para o planejamento e desenvolvimento de atividades
humanas, a precipitacdo é considerada a variavel meteorolégica de maior importancia para
regibes tropicais, estando diretamente relacionada a producgdo agricola, a dindmica das
atividades antrépicas e ao manejo racional dos recursos naturais nessas regides (Amanajas e
Braga, 2012; Moraes et al., 2005).

Amanajés e Braga (2012) citaram em seu trabalho que as precipitagdes na Amazonia
Oriental sdo influenciadas diretamente por fendmenos de escala planetaria como a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e por fendmenos de mesoescala como as Linhas de

Instabilidade (LISs).
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Um estudo feito por Molion (1993) sobre as circulages de macro e mesoescalas que
atuam na Amazonia e 0s processos dindmicos que arranjam e causam sua precipitacdo, sugeriu
que os principais mecanismos que colaboram para o elevado total pluviométrico na regido sao
resultados da combinacdo e atuacdo da ZCIT, das LIs originadas na costa Norte/Nordeste do
litoral do Atlantico, brisas maritimas e aglomerados convectivos de meso e macroescalas,
associados com a penetracdo de sistemas frontais na regido Sul/Sudeste do Brasil, que sdo
mantidos pelas fontes de vapor d’agua compostas pelo Oceano Atlantico e Floresta Amazonica.
Além dos sistemas de macro e mesoescala, sistemas de escala local, tais como, as brisas fluviais

e a influéncia da topografia, séo importantes mecanismos geradores de chuva na Amazonia

1.1.2. Fendmenos climéticos e meteoroldgicos na regido Norte

“Climate is what we expect, weather is what we get [Clima é aquilo que

esperamos, tempo é o que sentimos]”” Mark Twain

Antes de se iniciar a discussdo a respeito dos fendmenos climéaticos e meteoroldgicos
que ocorrem na Amazonia, é importante conceituar a diferenca entre clima e tempo. De forma
simples, Dias e Silva (2009) conceituam clima como a média das condi¢Ges temporais ao longo
de algumas décadas e tempo sdo as condi¢cdes meteorologicas percebidas diariamente e que
afetam diretamente as atividades humanas. Vianello e Alves (2012) conceitua tempo como a
integracdo das condic¢Ges temporais em um determinado periodo e em uma determinada area e
tempo como um experiéncia didria concreta, ou seja, o estado instantaneo da atmosfera. O
estudo climatico, antes realizado em uma faixa média de tempo de trinta anos, hoje é bem mais
variavel, sendo que as escalas climéaticas podem variar de minutos (microclimas) a milénios
(clima planetario).

No geral, de acordo com o trabalho de Fisch, Marengo e Nobre (2006) o clima da
Amazobnia € uma combinacdo de muitos e variaveis fatores, sendo que o de principal
importancia é a disponibilidade de energia solar. Pelo fato de estar situada entre latitudes 5N e
10S, os valores de recebimento de energia solar no topo da atmosfera variam de 36,7MJ.m-
2 dia- (méaximo) em dezembro e janeiro a 30,7MJ.m-2.dia- (minimo) em junho e julho. Por causa
dos altos valores de energia incidente na superficie terrestre, a temperatura do ar apresenta um
comportamento pouco variavel durante o ano, variando em media de 1 a 2 °C (com excecéo da
regido sul da Amazonia que sofrem acdes de sistemas frontais), sendo que as médias mensais

variam de 24 a 26°C. Segundo dados apresentados pelos autores, na cidade de Belém (PA) as
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temperatura média mensal méxima € de 26,5°C em novembro e a minima é de 25,4°C em
marco. J& na cidade de Manaus (AM), a méxima € de 27,9°C em setembro e a minima de 25,8°C
em abril.

Em relacéo a precipitagdo, a média geral da Amazonia fica em torno de 2300mm.ano™,
sendo que algumas regides podem atingir precipitacdes acima de 4000mm.ano™’. A precipitacéo
esta diretamente relacionada a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que sera abordada
com maiores detalhes posteriormente. Na regido costeira da Amazonia, a precipitacdo também
¢ alta e ndo ha um periodo de seca bem definido, devido a influéncia das linhas de instabilidade
que séo formadas ao longo da costa e que atuam em conjunto com as brisas maritimas (Fisch,
Marengo e Nobre, 2006).

1.1.2.1. Circulagéo Geral da Atmosfera
O clima do planeta Terra é determinado por dois elementos fluidos: a &gua e o ar. Esses

dois elementos possuem suas proprias dinamicas e interagem entre si e entre os fatores bioticos
e abioticos do planeta. Pelo movimento do ar sdo gerados os ventos que definem a circulacao
atmosférica, e a movimentagdo da &gua dos oceanos definem as correntes maritimas (figura
01). Em termos energéticos, uma parte da energia vem das trocas de fases da agua, mas a
principal e mais importante fonte de energia para o planeta € a recebida pelos raios solares (Dias
e Silva, 2009).
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Baixa Subpolar

Figura 01 — Modelo conceitual da circulagdo global atmosférica, indicando as células meridionais e as direcoes
dos ventos préximos a superficie. Também sdo indicadas as latitudes tipicas de baixas e alta pressGes (Martins,

Guarnieri e Pereira, 2008)

O recebimento de energia solar estd relacionado a inclinacdo dos raios solares
incidentes. Quanto mais vertical a inclinagdo, maior a incidéncia. Devido ao posicionamento
geografico, a regido tropical possui um excesso de energia em relacédo as regides polares. Por
meio de movimentos horizontais (ventos) e verticais, a dgua e o ar redistribuem o excesso de
energia para as regides em déficit.

O ar aquecido proximo ao Equador torna-se mais leve, eleva-se, resfria-se, é condensado
e precipita em forma de chuva. Quando o ar chega ao topo da troposfera, ele esta frio e seco e
desloca-se na direcdo dos dois polos forgado pelas parcelas de ar que ininterruptamente se
elevam a partir da superficie. Nas latitudes entre 20° e 35° Norte e Sul, o ar descende até a
superficie e parte desse ar se move para o0 Equador em baixos niveis, concluindo, assim, células
de circulagdo denominadas células de Hadley (Martins, Guarnieri e Pereira, 2008).

Nas células de Hadley, as correntes de ar enviadas para o Equador na superficie sdo
defletidas pela forgca de Coriolis. Assim, 0s ventos resultantes dessa movimentagao possuem

uma componente de leste para oeste e uma componente dos tropicos para o Equador.
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Os ventos predominantes em baixos niveis, na regido tropical, sdo chamados de alisios.
Nas regides entre 30 e 60° de latitude, ocorrem a formacéo de outras células meridionais,
chamadas de células de latitudes médias ou Células de Ferrel (Dias e Silva, 2009). Segundo
Martins, Guarnieri e Pereira (2008), nesta célula, parte do ar descendente entre 20° e 35° de
latitude flui em direcdo aos polos nas proximidades da superficie até se chocar com o ar mais
frio e denso da regido polar ser obrigado a subir. Completando o ciclo da circulagdo atmosférica,
ha também as células polares, onde parcelas do ar que ascenderam em latitudes proximas a 60°
deslocam-se para os polos, descendem exatamente sobre 0s mesmos e posteriormente retornam
em diregcdo ao Equador, geralmente no sentido de leste para oeste (Forga de Corolis). O vento
polar frio e seco eventualmente encontra-se com 0s ventos de oeste mais quentes provenientes
das latitudes médias, constituindo uma regido chamada frente polar, onde, normalmente,
ocorrem tempestades de grande intensidade.

O ramo superficial das células de Hadley, Ferrel e Polares define os ventos alisios de
nordeste no Hemisfério Norte e os de sudeste no Hemisfério Sul, que convergem na Zona de
Convergéncia Intertropical. Entre 30 e 60° de latitude, os ventos passam a ser
predominantemente de oeste, e nas regides polares passam a ser novamente de leste (Dias e
Silva, 2009).

1.1.3.2. Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT
A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € considerada o sistema mais importante

e expressivo gerador de precipitacdo sobre a regido equatorial, visto que, as maiores chuvas
nessa regido estdo associadas a passagem da mesma (Costa, 1998). Para Hastenrath e Lamb
(2004), a ZCIT é um aglomerado de nuvens cumuliformes que se forma a partir da confluéncia
em baixos niveis dos ventos alisios oriundos do nordeste do Hemisfério Norte (HN) e do sudeste
do Hemisfério Sul (HS) originando um cinturdo nebuloso ao redor da regido equatorial (figura
02).
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Figura 02 — Modelo esquematico da formagao da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ em inglés ou ZCIT

em portugués) pela confluéncia dos ventos alisios de Nordeste e Sudeste (Fonte:

http://www.monolitonimbus.com.br/comissarionerd/meteorologia/)

Considerando anos normais na regido do Atlantico Equatorial, a ZCIT desloca-se
sazonalmente de aproximadamente 14° Norte nos meses de agosto e setembro para
aproximadamente 2° Sul nos meses de marco e abril. Esse deslocamento, associado aos fatores
que promovem o fortalecimento ou enfraquecimento dos ventos alisios de sudeste e nordeste,
sdo primordiais na definicdo das estacGes chuvosas e secas nas regides Norte e norte do
Nordeste brasileiro. Em anos chuvosos a ZCIT pode atingir cerca de 5° Sul, aumentando
consideravelmente a precipitacéo nessas regides (Melo et al., 2009).

A ZCIT é definida por um conjunto de variaveis meteoroldgicas 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 méxima cobertura de nuvens convectivas. Essas variaveis ndo atuam
sempre na mesma intensidade e local, mas estdo diretamente ligadas & formagdo da ZCIT. E
importante frisar também que, como a ZCIT é influenciada diretamente pela circulacdo geral
da atmosfera e eventos meteoroldgicos de grande escala podem influenciar diretamente sua

composicao e comportamento.
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A respeito da Zona de Confluéncia dos Alisios (ZCA), um estudo feito por Hastenrath
e Lamb (1977) apresentado no trabalho de Melo et al. (2009) mostra que, durante os meses de
verdo no Hemisfério Norte, a ZCA se posiciona sobre a regido do cavado equatorial, e as regides
de maxima cobertura de nuvens, precipitacdo e convergéncia de massa associadas a ZCIT sao
quase coincidentes e se localizam ao sul da ZCA. Durante o verdo no Hemisfério Sul, esse
fendmeno ocorre de forma inversa, ou seja, a regido de méxima cobertura de nuvens localiza-
se ao norte da ZCA. A confluéncia dos ventos e a convergéncia de massa em baixos niveis,
conexos a ZCIT, em especial na regido do Atlantico Tropical, beneficiam o transporte de
umidade e o aumento da convecgdo sobre o norte da América do Sul, principalmente sobre o
Nordeste brasileiro (Melo et al., 2009).

Waliser e Gautier (1993) estudaram a banda de nebulosidade em volta do planeta,
mostrando que nem toda atividade convectiva no planeta é proveniente ou é efeito da ZCIT. Os
autores destacaram que a agdo preferencial da ZCIT seria em areas tropicais do Hemisfério
Norte, onde as dguas sao mais aquecidas. A posicao da ZCIT ao norte do Equador em grande
parte do ano estd associada a existéncia de dguas mais frias na regido equatorial leste dos
oceanos Pacificos e Atlanticos. No mesmo trabalho, os autores enfatizaram que a ZCIT aparece
de forma irregular e desconecta sobre os continentes, se comparada a sua forma sobre as areas
oceanicas e que a migracao sazonal da mesma é diferente de acordo com a regido do planeta,
sendo que em grande parte do planeta a ZCIT acompanha o ciclo solar, podendo deslocar entre
10°S a 10°N. Além do posicionamento, a associacdo da ZCIT com outros sistemas
meteorol6gicos como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), linhas de instabilidade
(L1s) e Distarbios Ondulatérios de Leste (DOLs) é de essencial importancia na definicdo da
qualidade e quantidade do periodo chuvoso nas regides Norte e Nordeste do Brasil (Melo et al.,
2009).

A variabilidade interanual da ZCIT, determinada pelas variaveis ja citadas, influencia
diretamente o ciclo de chuvas na regido norte do Brasil, ou seja, de acordo com o deslocamento,
pode-se ter, em periodo de tempo, anos mais chuvosos e anos com secas. Segundo Melo et al.
(2009), em anos mais chuvosos, a ZCIT pode chegar a 5 a 6°S durante o verao, iniciando sua
migracdo para o norte no final de abril e inicio de maio. J& em anos que apresentam secas, 0
deslocamento para o norte se inicia no final de fevereiro e inicio de marco. Como citado
anteriormente, a dindmica da ZCIT possui uma relacéo direta com a TSM, onde geralmente sdo

constatadas anomalias negativas na mesma em anos que a ZCIT se posiciona mais ao norte.
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Atraveés de técnicas de estudos da evolugdo das condigdes oceénicas e atmosféricas no
Atlantico Tropical, Nobre e Shukla (1996) mostram que nos anos que o Atlantico Tropical
Norte estava mais frio que o normal e o Atlantico Tropical Sul mais quente (Composto “Frio”)
a ZCIT atinge seu posicionamento mais ao sul no més de abril, aumentando a precipitagdo. O
processo inverso ocorre quando o Atlantico Tropical Norte fica mais quente que o normal e 0
Atlantico Tropical Sul mais frio (Composto “Quente”).

1.1.3.3. El Nifio e La Nifia
O fendmeno chamado de EI Nifio é caracterizado pelo aquecimento anémalo das aguas

superficiais do Pacifico Equatorial Oriental e Central. O aquecimento e o posterior resfriamento
em um episédio tipico de EI Nifio dura de 12 a 18 meses, iniciando no comeco do primeiro ano,
atingindo sua maxima intensidade durante dezembro e janeiro e terminando na metade do
segundo ano. Em seu estagio mais desenvolvido, as dguas quentes ocupam uma regido estreita
e comprida proxima ao equador que se estende desde a costa do Peru até por volta de 180° com
anomalias de temperatura de 3° a 5°C proximo a costa da América do Sul, reduzindo
gradualmente para 1° ou 2°C proximo de 160°W (Oliveira e Satyamurty, 1998). Ainda de acordo
com Oliveira e Satyamurty (1998), as mudancas em escalas regional e global ocorrem devido
ao aumento no calor sensivel e nos fluxos de vapor de dgua da superficie do oceano para a
atmosfera sobre as aguas quentes, provocando mudancas na circulacdo atmosférica.

O El Nifo ocorre com maior notoriedade na Costa Peruana, onde as &guas frias
provenientes do fundo do oceano (fenémeno de ressurgéncia) e da corrente marinha de Humbolt
sdo interceptadas por dguas guentes provenientes no norte e oeste. Com o aguecimento do
oceano e com o enfraquecimento dos ventos, comecam a ser observadas mudancas da
circulacdo da atmosfera nos niveis baixos e altos, determinando mudancas nos padrdes de
transporte de umidade, e portanto variagfes na distribuicdo das chuvas em regides tropicais e
de latitudes médias e altas (Mendonca e Danni-Oliveira, 2007).

O evento climatico El Nifio é definido como tal pela interacdo oceano-atmosfera, onde
as aguas superficiais do oceano Pacifico interagem com a atmosfera e produzem, como
chamado por Mendonca e Danni-Oliveira (2007) de gangorra barométrica entre as porcoes leste
e oeste do oceano Pacifico, denominada Oscilacdo Sul. O El Nifio estd relacionado ao
enfraguecimento da alta subtropical do Pacifico Sul e ao enfraquecimento do sistema de baixa
pressdo na porcdo oeste do Pacifico. Essa interacdo é chamada de EI Nifio/Oscilagdo Sul —
ENOS.
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Na regido Norte do Brasil (principalmente nas regides Norte e Leste da Amazoénia), o
El Nifio provoca reducdo nas chuvas moderadas e fortes.

O evento climatico La Nifia, também conhecida como episddio frio do Oceano Pacifico,
é o resfriamento atipico das aguas superficiais no Oceano Pacifico Equatorial Central e Oriental.
De forma geral e superficial, pode-se dizer que La Nifia é o oposto do El Nifio, visto que, as
temperaturas habituais da &gua do mar a superficie nesta regido diminuem para cerca de 22° a
23° C, sendo que o normal é na faixa de 25°C. As aguas mais frias estendem-se por uma estreita
faixa, com largura de cerca de 10 graus de latitude ao longo do equador, desde a costa Peruana,
até aproximadamente 180 graus de longitude no Pacifico Central. Assim como o El Nifio, La
Nifia também pode variar em intensidade (Marengo e Oliveira, 1998).

Durante os episddios de La Nifia os ventos alisios ficam mais intensos que a média
climatoldgica, onde o indice de Oscilacio Sul apresenta valores positivos, os quais indicam a
intensificacdo da pressdo no Pacifico Central e Oriental, em relagcdo a pressdo no Pacifico
Ocidental. Segundo Marengo e Oliveira (1998), geralmente, o fendmeno inicia Seu
desenvolvimento em meados de um ano, atinge sua intensidade méaxima no final daquele ano e
dissipa-se em meados do ano seguinte. De acordo com as avalia¢bes das caracteristicas de
tempo e clima, de eventos de La Nifia ocorridos no passado, observa-se que o La Nifia mostra

maior variabilidade, enquanto os eventos de El Nifio apresentam um padrdo mais consistente.

1.1.3.4. Linhas de Instabilidade e Efeito de Brisa
Segundo Fisch, Marengo e Nobre (2006), as Linhas de Instabilidade (LIs) decorrentes

na Amazonia sdo as principais responsaveis pela precipitacdo proxima a costa litoranea dos
estados do Para e Amapa e na Amazénia Central durante o periodo de seca. As Lls se
caracterizam por possuirem grandes conglomerados de nuvens cumuloninbus e se formam
devido a circulagéo da brisa maritima, podendo se estender ou ndo para o interior do continente.
As LIs que se propagam horizontalmente para o interior do continente, que alcangam até 170km
adentro e as que ndo se deslocam dentro do continente s&o denominadas de Costeiras (LICs);
As Lls do tipo 1 (LIP1) se deslocam horizontalmente entre 170 e 400km; e as LIs do tipo 2
(LIP2) apresentam deslocamentos horizontais superiores a 400km. Essas LIs podem atingir o
extremo oeste da Amazonia a uma velocidade de 12 a 15 m.s%, percorrendo aproximadamente
13° de longitude ao dia, com extensdes médias de 1500km de comprimento e 170km de largura
e ocorrendo com maior frequéncia entre os meses de abril e agosto (Cohen, Silva Dias e Nobre,
1989).
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De acordo com Cohen et. al (2009), as LlIs constituem um dos principais sistemas
atmosféricos no transporte de calor para a alta troposfera, pois, através de seu profundo sistema
de conveccdo, o calor da camada limite planetaria € redistribuido na troposfera, agindo
diretamente na circulacdo global e na energética da atmosfera tropical. Além disso, de acordo
com Molion (1987), as LIs influenciam diretamente a dindmica de chuvas na Amazonia, pois,
durante a noite, devido a diminui¢do do contraste térmico entre oceano e continente, as LIs se
dissipam, revigorando no dia seguinte devido ao aquecimento da superficie.

A formacéo das LIs estd posicionada ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), sendo que o periodo de maior ocorréncia das mesmas é quando a ZCIT estad mais
organizada (Fisch, Marengo e Nobre, 2006).

Outro fendmeno gerador de precipitacdo na Amazonia é a chamada brisa fluvial, que é
um mecanismo fisico, no qual o ar, devido o contraste térmico entre agua e superficie terrestre
move-se em diregdo ao continente durante o dia e 0 processo inverso ocorre durante a noite.
Trabalhos como o de Oliveira e Fitzjarrald (1993) citados por Fisch, Marengo e Nobre (2006)
apresentam a circulacao fluvial nos baixos niveis (até 1500 a 2000m) ocorrendo no sentido da
floresta para o rio durante a noite e inicio da manhd e do rio para a floresta durante a tarde e
inicio da noite. Esse efeito é mais intensificado em cidades préximas a grandes rios como a
cidade de Manaus, AM (rios Negro e Solimdes), a cidade de Belém, PA (rios Tocantins e
Amazonas) e a cidade de Santarém, PA (rios Tapajos € Amazonas).

1.1.4. Clima Urbano
O clima urbano é especifico para cada ambiente urbanizado, e este consiste na alteracao

das variaveis climaticas, como a temperatura, a umidade relativa e a dire¢do dos ventos. Oke
(1987) conceitua clima urbano como resultado de alteragdes nos balangos de energia, massa e
movimento provocadas pelos materiais, superficies e atividades urbanas.

Os centros urbanos séo sistemas de alta complexidade, caracterizados por processos
continuos de mudanca, que estdo abertos a fluxos de energia e massa. Assim, o clima urbano é
o resultado das modificacOes que as superficies, materiais e as atividades ocorridas nas areas
urbanas provocam nas varidveis de balango de energia, massa e movimento (Monteiro e
Mendonca, 2001).

Uma equacdo da natureza do clima urbano foi expressa por Lowry (1967), em que:

M,itx=C,itx+L,itx+ U,i¢tx, onde:
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M ¢é o valor assumido por uma dada variavel climética, no local urbano X, no momento t e com
o tipo climatico i. C € a componente regional, L a componente local (varidvel de acordo com
as caracteristicas geogréaficas do local) e U a componente urbana. A partir dessa equacao, o
clima urbano é resultante da interacdo dos fatores urbanos com o clima da regido e com 0 meio
fisico pré-existente.

Os estudos sobre clima urbano ainda sdo muito incipientes e generalizados, visto que, é
muito complexa a separacao das variaveis envolvidas no processo. Segundo Andrade (2005),
essa generalizacdo esta exposta na classificacdo das escalas climaticas, onde, ha uma separacéo
espacial, no entanto é somente a nivel de caracterizacdo. Os fendmenos climaticos sao divididos
em microescala, onde os fendmenos ocorrem em uma dimenséo de até 2 km, mesoescala, de 2
a 2000km, e macroescala, em dimensdes acima de 2000km.

De acordo com Andrade (2005) as variacBes climaticas em centros urbanos estariam
entre a micro e a mesoescala. O autor conceituou o clima urbano, a partir dos preceitos
envolvidos nos termos de micro, meso e macroescala, em trés categorias distintas: Microclima,
Clima local e Mesoclima. O primeiro esta relacionado com os efeitos dos elementos urbanos
(pracas, edificios, ruas, parques, etc.) no clima urbano e esta restrito a uma abrangéncia curta
(cerca de 100m). O clima local € a combinacao dos elementos urbanos com a ocupacao do solo
e relevo e com o clima geral, sendo caracterizado como um mosaico de varios microclimas que
se repetem. E 0 mesoclima é o conjunto de todos os fatores, internos e externos, que influenciam
o clima daquele centro urbano, ou seja, 0 entorno e 0s eventos climaticos externos também sdo
considerados.

Dentre as diversas atividades antrdpicas potencialmente capazes de promover distarbios
meteorolégicos de micro e mesoescala, a urbanizagdo mostra-se como uma das que mais
contribuem. Além do crescimento desordenado causado pela urbanizagdo das cidades, outras
atividades humanas, como aumento do numero de automoveis, industrializagdo,
impermeabilizacdo do solo, além da rapida substituicdo das areas vegetadas, sdo fatores que
influenciam significativamente no clima urbano (Gartland, 2010).

1.1.5. Conforto Térmico
A tematica do conforto térmico teve uma abordagem inicial relacionada ao

condicionamento ideal de ambientes de trabalho para melhores rendimentos de producdo e
produtividade. Atualmente as analises ligadas ao tema foram expandidas para segmentos
relacionados a melhoria da qualidade de vida humana em ambientes externos e aumento da

eficiéncia energética das edificacdes. A partir dessas novas concepcdes, ficou clara a
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importancia da vegetacdo nas condi¢cBes microclimaticas locais e, consequentemente, no
conforto térmico.

De acordo com Dacanal (2010), é muito complexa a quantificacdo do conforto térmico
em areas externas, visto que, é dificil a criacdo de parametros que possam medir com precisao
as oscilacGes especificas de cada local e, consequentemente, a execugdo de experimentos que
possam avaliar essa variabilidade. Outra dificuldade mencionada pela autora é o fato do
conforto térmico ser influenciado diretamente pelas experiéncia, expectativa e adaptacdo
térmica de cada individuo.

As condicdes do conforto térmico variam de acordo com as atividades desenvolvidas
pelo individuo, com suas vestimentas e com as variaveis ambientais que promovem as trocas
de calor entre o corpo e o ambiente (Silva Junior et al., 2013a).

De acordo com Silva Janior et al. (2013a), a identificacdo e quantificacdo dos
fendmenos climéticos urbanos e dos atributos térmicos de um centro urbano, assim como, a sua
correlacdo com madltiplos outros fatores, é de grande importancia no planejamento urbano,
proporcionando a melhoria da qualidade de vida de seus habitantes.

Naturalmente, o conforto térmico é influenciado pelas condicdes ambientais. No
entanto, alteracBes antrdpicas como impermeabilizacdo do solo e diminuicdo das areas
vegetadas estdo modificando negativamente essa relacdo. A falta de vegetacdo, aliada ao
planejamento inadequado de materiais de construcao civil, alteram consideravelmente o clima
dos ambientes urbanos, principalmente através da incidéncia direta da radiacdo solar nas

superficies construidas (Paula, 2004).

1.2. Justificativa
A Regido Amazonica, que ocupa uma area de aproximadamente 5,5x10® kmz?, devido as

altas taxas de desmatamento e geracdo de distirbios ambientais complexos, vem sendo,
recentemente, foco de pesquisas cientificas de varias instituices em todo o planeta. Essas
pesquisas priorizam, principalmente, as relacGes entre os sistemas solo-planta-atmosfera e 0s
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem na floresta, e que, consequentemente, vao
alterar o clima da mesma (Costa et al., 2013b).

Dentro do contexto da presente pesquisa, a principal problematica é a expansdo dos
grandes centros urbanos e a influéncia desse fendmeno nas variaveis meteoroldgicas locais.
Essas variaveis meteorologicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar,
precipitacdo e indice de conforto térmico) estdo diretamente ligadas ao clima urbano e sua

influéncia nas atividades e interagcfes humanas. Partindo desses conceitos é de extrema
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importancia verificar até que ponto essa urbanizag&o e fatores ambientais intrinsecos modificam
essas variaveis, utilizando como parametro areas sem influéncia da urbanizacéo e centros
urbanos desenvolvidos, ambos com caracteristicas ambientais naturais semelhantes, nesse caso
ambos na Amazonia Brasileira.

Por fim, a pesquisa se justifica pela escassez de registros cientificos sobre clima urbano
na regido amazonica, pois, durante a fase de pesquisas bibliogréaficas, foi encontrado um nimero
muito reduzido de trabalhos feitos na regido, sendo que grande parte foi realizado no Sudeste
brasileiro. Assim sendo, a pesquisa possibilitara a coleta, sistematizacéo e divulgacao cientifica

de dados e informag6es que auxiliem a compreender melhor o tema proposto.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral
Analisar a variabilidade média horaria e mensal da temperatura do ar, umidade relativa

e especifica do ar, radiacdo solar global e precipitacdo em diferentes ambientes na Amazénia

brasileira, enfatizando os efeitos da urbanizagdo e da localizacdo geogréfica nos mesmos.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Analisar as varia¢6es sazonais médias horarias e mensais dos elementos meteoroldgicos

na cidade de Belém (PA), cidade de Manaus (AM) e na FLONA de FLONA Caxiuana
(PA);

e Analisar as variacdes sazonais médias horarias do indice de conforto térmico (IC) na
cidade de Belém (PA), cidade de Manaus (AM) e na FLONA de FLONA Caxiuana
(PA);

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descrigdo das areas de estudo

Este estudo foi desenvolvido na regido Amazonica Brasileira, comparando dados da
cidade de Belém (PA), cidade de Manaus (AM) e da FLONA Caxiuana (PA).

CIDADE DE BELEM
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A cidade de Belém (01°23’S e 048°29°W), capital do Estado do Para, encontra-se
distante cerca de 100 km do Oceano Atlantico, apresentando uma topografia praticamente
plana, sendo que aproximadamente 60% de suas terras encontram-se abaixo da cota de 4,0
metros acima do nivel do mar. Belém é conhecida como a cidade das mangueiras, por apresentar
em algumas avenidas verdadeiros tuneis "verdes". Contudo, nas Gltimas décadas, a cidade de
Belém vem apresentando um rapido crescimento urbano, transformando bruscamente sua
paisagem original. Segundo o IBGE (2014) o municipio possui area de 1.059,46km2 e
populacdo de 1.393.399 habitantes (estimativa de 1.432.844 habitantes para 2014). A
localizacdo geografica estd apresentada na Figura 03.

Quanto aos aspectos climaticos, 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, respectivamente (INMET,
1992). As precipitacdes ocorrem em duas estacOes 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, com
71,2% do total anual ocorrendo no periodo chuvoso (INMET, 1992). A média da umidade
relativa do ar € de 85,8%, enquanto que a nebulosidade média anual € de 6/10 (INMET, 1992).
A cidade de Belém pode ser classificada climaticamente, segundo Képpen, como de clima
tropical chuvoso, com baixa amplitude térmica anual e precipitacdo média mensal superior a

60mm, ou seja, tipo Afi.
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Figura 03 — Mapa de localizagao geografica do municipio de Belém, PA. Fonte: Arquivo pessoal

CIDADE DE MANAUS

A cidade de Manaus (03°08’S e 060°18°W), conforme figura 04, encontra-se distante
cerca de 1.600 km do Oceano Atlantico. A capital do Estado do Amazonas também sofreu um
processo de industrializacdo regional, sendo que sua populacdo no periodo de 1960 a 1996
apresentou crescimento notavel, passando de 152.432 para 1.108.162 habitantes. Atualmente a
populacao residente em Manaus € de 1.802.014 habitantes (estimativa de 2.020.301 para 2014)
e 0 municipio possui area de 11.401,0km? (IBGE, 2014).
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Figura 04 — Mapa de localizagdo geografica do municipio de Manaus, AM. Fonte: Arquivo pessoal

Quanto aos aspectos climaticos a cidade de Manaus possui clima do tipo equatorial
umido, com temperatura média anual de 26,7°C, variando entre 23,3°C e 31,4°C. A media da
precipitacdo anual é de 2.286mm e a umidade relativa do ar oscila em torno de 80%. A regido
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 Képpen, como de clima
tropical chuvoso, com baixa amplitude térmica anual e precipitacdo média mensal superior a

60mm, ou seja, tipo Ami.

FLONA CAXIUANA

O sitio experimental, conforme figura 05, fica situado na Estacdo Cientifica Ferreira
Pena (ECFPn), dentro da Floresta Nacional (FLONA) de Caxiuand, Para, Brasil, (1° 43” 3,5’
S; 51° 27’ 36>’W). Quanto a climatologia do local, a temperatura média anual do ar é 25,7 £
0,8°C, a precipitacdo meédia anual é 2.272 £ 193mm. A média anual da umidade relativa do ar
é de 82,3%, sendo a média anual da radiacéo solar global de 286,1W/m2, alcangando os maiores
valores no més de julho e menores valores no més de abril (Moraes et al., 1997). Pela
classificacdo climatica de Kdeppen, o clima é do tipo tropical quente e umido e subtipo
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climatico “Am” com uma curta estacdo seca, 0 nimero de horas de brilho de luz solar alcanga
mais de 2.100 horas ano™ e a predominancia da diregio do vento é de NE (Oliveira, 2007).

A area experimental estd situada, aproximadamente, a 15 m acima do nivel do Rio
Curua, onde, ocasionalmente, o lencol freatico foi observado a 10 m de profundidade na estacao
chuvosa (Fisher et al., 2006). A floresta da regido é classificada como de terra firme, com uma
altura média do dossel igual a 35 m (Moraes, 1997).

-52.000 -51.600 -51.200

Mapa de Localizacdo Geografica
da Floresta Nacional de Caxiuana, PA

Mapa de Localizagao

Legenda
Floresta Nacional de Caxiuana

-52.000 -51.600 -51.200

Figura 05 — Mapa de localizagdo geogréfica da FLONA de FLONA Caxiuand, PA. Fonte: Arquivo pessoal

2.2. Dados Utilizados
Os dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho foram obtidos através de estacGes

meteoroldgicas automaticas de superficie, da Campbell Scientific, com datalogger modelo
CR1000, localizada no topo de uma torre micrometeorologica de 40 metros de altura na
FLONA Caxiuand. Nas cidades de Belém e de Manaus as estacGes de coletas foram instaladas
a 1,5 metros da superficie, em locais estratégicos do ambiente urbano, localizadas, normalmente
em zonas intensamente urbanizadas e com minima porcentagem de cobertura vegetal.

O periodo de estudo foi de marco de 2009 a dezembro de 2013, sendo as medicGes feitas
a intervalos de 30 minutos. Os elementos meteoroldgicos estudados foram: A temperatura do

ar (°C), umidade relativa do ar (%), umidade especifica do ar (gH20.kg*ar imido), radiacéo
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solar global mensal (M.J.m-2 dia-t), radiacdo solar global horaria (w.m?), precipitacio
pluviométrica (mm) e indice de calor (°C). Para efeitos de padronizacdo entre os locais
estudados, neste estudo foram considerados dois periodos, o periodo chuvoso, que considera 0s
meses com precipitacdo total superior a 100mm e o periodo menos chuvoso, ou seco, que
considera 0os meses com precipitacdo inferior a 100mm. Essa metodologia foi utilizada por
Costa et al. (2006, 2003) e por Nunes e Costa (trabalho ainda ndo publicado). Sendo assim, 0s
periodos secos e chuvosos em cada localidade foram diferentes, de acordo com suas
caracteristicas intrinsecas. A temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas através de
um psicrometro do tipo MODEL HMP45C, cuja temperatura de operacgdo oscila entre —40 °C
até 60°C. A precipitacdo pluviométrica foi medida através de um pluviégrafo do tipo TB4, com
200 mm de diametro de funil e capacidade de “basculante” de até 100mm/hora. A radiacdo
solar global foi medida através de um piranémetro modelo CMP3, da Kipp & Zonnen. Para a
aquisicdo destas informacdes foram utilizados dataloggers modelo CR1000, da Campbell
Scientific.

2.2.1. Indice de conforto térmico
Neste estudo, como indice de conforto térmico, foi utilizado o 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 se sente para determinados valores de temperatura e umidade relativa do ar,
quando em situacBes que as temperaturas estdo elevadas, com individuo a sombra e em
condicGes de vento fraco. Este indice foi testado para a cidade de Belém por Silva Junior et. al.
(2011), tendo o mesmo apresentado uma boa correlagdo com a percepcdo térmica dos
individuos entrevistados. A formulagdo do IC é dada através da Equacéo 01. Os niveis de alerta

e suas consequéncias a saude humana estéo ilustradas na Tabela 1

IC =-42,379 + 2,04901523XT + 10,14333127xUR — 0,22475541xTXUR — 6,83783x103xT2 -
5,481717x102XUR2 + 1,22874x10°xT2XUR + 8,5282x10*xTXUR? - 1,99x10°xUR2

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

Os indices de conforto térmico foram desenvolvidos com base na necessidade de
aumentar o rendimento do trabalho durante a revolucéo industrial, para determinar a influéncia
das condi¢fes da temperatura e umidade relativa do ar no rendimento do trabalho fisico dos
operarios, e também situacOes especiais de guerra, quando as tropas sao deslocadas para regides

de diferentes tipos de clima. O conforto térmico foi definido pela ISO 7730 como “um estado
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de espirito que expressa satisfagdo com o ambiente que envolve uma pessoa”, logo ¢ uma
percepcao subjetiva que vai depender dos aspectos fisioldgicos e emocionais dos individuos.
Os indices de conforto térmico procuram integrar o efeito conjunto de algumas variaveis,
levando em consideracéo a atividade exercida, as indumentérias e as variaveis ambientais para
diferentes condi¢6es que o individuo pode ser submetido (Frota e Schiffer, 2001). Os niveis de

alerta e suas consequéncias a sade humana estéo ilustradas na Tabela 03.

Tabela 03 — Niveis de alerta e suas consequéncias a satide humana do indice Térmico

Nivel de Alerta Indice de Calor Sintomas

Perigo Extremo  54,0°C ou mais Insolag&o. Risco de acidente vascular
cerebral (AVC) iminente

Perigo 41,1°C - 54,0°C Céimbras, insolagdo, esgotamento fisico.
Possibilidade de danos cerebrais (AVC) para
exposicBes prolongadas com atividades
fisicas

Cautela Extrema  32,1°C -41,0°C Possibilidade de caimbras, de esgotamento
fisico e insolagdo para exposi¢oes
prolongadas e atividades fisicas.

Cautela 27,1°C - 32°C Possivel fadiga em casos de exposicéo
prolongadas e pratica de atividades fisicas.

N&o ha alerta Menor que 27,0°C  N&o ha problemas

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

2.3. Anélise dos dados
No contexto do trabalho, foram consideradas as seguintes hipéteses: Ho (Hipotese

Nula): A localizacdo geogréfica e a sazonalidade influenciam o padréo de variacdo de todos 0s
elementos meteoroldgicos estudados; Hi (Hipdtese Alternativa): A localizacdo geogréfica e a
sazonalidade ndo influenciam o padrdo de variacdo de pelo menos um dos elementos
meteoroldgicos estudados.

Para analise dessas hipoteses entre os tratamentos (cidades e sazonalidade) foi realizado
um teste ndo paramétrico utilizando-se as variaveis originais como as independentes. Testes
ndo paramétricos sdo aqueles em que ndo h& pressuposto sobre modelo de distribuicdo nem
quanto aos parametros, nao se aplicando aos mesmos o Teorema do Limite Central (Ayres et
al., 2005). Foi aplicado ent&o 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 &8 ANOVA de um critério.
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Posteriormente, serd aplicado o método de Dunn (Ayres et al., 2005a), o qual é considerado

conservador, pois retifica o nivel de significancia conforme o nimero de amostras.

2.4. LimitacOes dos Procedimentos de coleta de dados
Devido ao fato de serem utilizadas somente informacGes reais, em alguns meses,

principalmente no inicio do projeto base, certos dados, por falhas no equipamento, ndo foram
coletados. No entanto, essas falhas ndo comprometeram os resultados do trabalho, visto que,
foram coletados dados horarios durante todos os dias em todos os meses de 2009 a 2013. Assim,

na média final, os dados ndo coletados ndo provocarram diferengas expressivas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

variavel.

3.1. Precipitacao
A precipitacdo é amplamente reconhecida por muitos pesquisadores como o elemento

meteoroldgico que condiciona a variabilidade média das demais variaveis meteoroldgicas na
regido tropical (temperatura e umidade do ar, nebulosidade e radiacdo solar incidente a

superficie).

3.1.1. Variabilidade média mensal
Na figura 06 tem-se a distribuicdo média mensal da precipitacdo nos locais estudados.

Observou-se uma sazonalidade bem definida em todos os locais, sendo que para a cidade de
Belém (PA) o periodo seco se estendeu entre 0s meses de setembro a novembro. Para a cidade
de Manaus (AM) este periodo ocorreu entre 0s meses de junho a setembro, enquanto que para

a FLONA Caxiuand os meses secos se estenderam de julho a novembro.
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Figura 06 — Distribuicdo média mensal da precipitacdo nas cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e na
FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013.

Os totais médios anuais precipitados nos locais estudados foram de 2082,7mm na cidade
de Belém, 1793,2mm na cidade de Manaus e 2452,9mm na FLONA Caxiuand. Esta
variabilidade nas épocas e duracdo dos periodos secos e chuvosos nesta regido esta associada,
principalmente, com os principais sistemas meteoroldgicos de pequena (sistemas convectivos)
e grande escala (ZCIT) atuante na Amazo6nia. Certamente, a localizacéo geogréafica, a dimensao
e o0 tipo de uso e cobertura do solo, também podem ter influéncia sobre este padrdo de
distribuicdo mensal das chuvas nos locais estudados.

Na cidade de 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 de

1857,3mm (89,2% do total anual). Na cidade de Manaus a precipitacdo no periodo seco foi de
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244,1mm (13,6% do total anual) e de 1549,2mm no periodo chuvoso (86,4% do total anual). J&
na FLONA Caxiuand a precipitacdo foi de 308,3mm no periodo seco (12,6% do total) e
2144,6mm no periodo chuvoso (87,4% do total). Deste modo, observou-se que grande
porcentagem das precipitacdes acontece no periodo chuvoso, com mais de 86,0% do total anual
precipitado.

Na tabela 04 apresenta-se a estatistica descritiva da precipitacdo nos locais estudados.
Observou-se que tanto a precipitacdo maxima (abril) quanto a minima (setembro) ocorreram na
FLONA Caxiuand, 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 relacdo aos minimos para cidade de Belém foram
de 60,3mm (outubro) e para cidade de Manaus de 38,2mm (agosto).

O coeficiente de variacdo na FLONA Caxiuana foi maior que nos centros urbanos,
devido a ocorréncia de maiores precipitacdes e maiores variagoes de valores. Por esse motivo
também, o desvio padrdo (desvio dos valores individuais em relagdo ao valor central do
conjunto de dados) na FLONA Caxiuand é muito maior que nas duas cidades. Entre as duas

cidades as variacdes foram parecidas, indicando padrées meteorolégicos semelhantes.

Tabela 04 — Estatistica descritiva da precipitacdo (PRP) nas cidades de Belém (PA) e Manaus (AM) e na FLONA

Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

Resultados PRP - Cidade PRP - Cidade de PRP - FLONA
de Belém Manaus Caxiuana

Tamanho da amostra 12 12 12

Minimo 60,3 38,2 37,0

Maximo 297,4 261,7 487,1

Amplitude Total 237,1 2235 450,1

Média Aritmética 173,6 1494 204,4

Variancia 8167,2 6051,2 25608,4

Desvio Padréo 90,4 77,8 160,0

Coeficiente de Variacao 52,1% 52,1% 78,3%

Na figura 07 tem-se a comparacdo do padrdo medio mensal da precipitacdo nas
localidades de acordo com as Normais Climatoldgicas (Ramos, Santos e Fortes, 2009) da cidade
de Belém e da cidade de Manaus, com os dados coletados durante o periodo de pesquisa do
presente trabalho. Na FLONA Caxiuana foram utilizadas as informacdes referentes a maior
série de dados disponiveis naquele local, também comparados com os dados do presente
trabalho. Observou-se que os dados obtidos na presente pesquisa seguem 0s mesmos padroes
de sazonalidade da Normal Climatoldgica somente para a cidade de Manaus. Quando
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considerado os dados de 1980 a 2005 da Estacdo Cientifica Ferreira Pena para a FLONA
Caxiuand, somente variou 0 més de novembro, sendo que 0 mesmo apresentou precipitacéo
média de 112,4mm (préximo ao limite de 200mm). No entanto, na cidade de Belém, mesmo
tendo 0s meses mais secos entre agosto e novembro, em nenhum deles a precipitacéo foi menor
que 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 urbanizacéo local.

Quando comparado os valores precipitados mensalmente nas cidades de Belém e de
Manaus, durante o periodo estudado, com os dados das Normais Climatologicas desses locais,
observou-se uma reducédo da precipitacdo de 839,1 e 514,2mm nesses locais, respectivamente.
Jana FLONA Caxiuana, houve um aumento de 448,9mm em relagdo 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 despreziveis. Verificando-se o periodo de dados
referente a presente pesquisa (2009 a 2013), observou-se que durante o ano de 2010 ocorreu a
maior seca ja registrada desde quando foi iniciada a mensuracdo dos eventos climaticos na
regido Amazonica. De 62 municipios do Estado, 38 foram afetados gravemente. A dimenséo
da estiagem deu-se por conta de um complexo processo de aquecimento da atmosfera terrestre
(Rodrigues, Fiori e Pessoa, 2013), o que pode ter contribuido com esta reducdo dos totais
precipitados nestas cidades. O pequeno aumento dos valores precipitados na FLONA Caxiuana,
pode indicar a grande estabilidade climatica experimentada por este ecossistema preservado,
ndo sofrendo grandes influéncias dos eventos de anomalias meteoroldgicas de grande escala.
Comparando estatisticamente as médias mensais pelo teste Kruskall-wallis, os resultados ndo
foram significativos (0,08 para a cidade de Belém, 0,2428 para a cidade de Manaus e 0,6033
para a FLONA de Caxiund), mas podem indicar uma tendéncia ao efeito da urbanizagdo no
ciclo hidrolégico local. Considerando os periodos secos e chuvosos analisados no espaco de
tempo da presente pesquisa, com excecao de Cidade de Belém no periodo seco, todos as outras
comparagOes ndo deram diferencas significativas.

A alteracdo da cobertura vegetal natural por areas pavimentadas impermeaveis provoca,
entre outros problemas, diminuigdo da evapotranspiracéo, visto que a superficie urbana néo é
eficiente na retencdo de &gua quanto a vegetacdo natural (Tucci, 1999). A reducdo da
evapotranspiracdo € acompanhada pela diminuicdo de nuvens formadas e consequentemente,

de chuvas. Em florestas, como ndo ha substituicdo da paisagem, esse distdrbio ndo ocorre.
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Figura 07 — Normais climatol6gicas do periodo de 1961 a 1990 das cidades de Cidade de Belém (PA) e Cidade
de Manaus (AM) e dados de precipitacdo da FLONA de Caxiuna do periodo de 1980 a 2005. Os dados das
cidades de Belém e de Manaus foram adaptados de Ramos, Santos e Fortes (2009) e os da FLONA Caxiuana da

estacdo cientifica Ferreira Pena (ECFPn)

3.1.2. Sazonalidade média horéaria

A figura 08 apresenta a variabilidade média horaria da precipitacdo nos periodos seco e
chuvoso, nos locais estudados durante o periodo de 2009 a 2013. Observou-se que a
precipitacdo média na FLONA Caxiuand é maior que nas duas cidades, tanto no periodo
chuvoso, quanto no seco. Entre as duas cidades estudadas, a cidade de Manaus apresentou
menor precipitacdo no periodo chuvoso e maior no periodo seco.

Importante salientar o padrdo de precipitagdes muito semelhantes ocorridos durante o
periodo chuvoso entre a cidade de Manaus e a FLONA Caxiuana, onde ndo existe um horario
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preferencial das precipitaces, podendo ocorrer a qualquer hora do dia. J& quando se trata do
periodo seco, a semelhanga acontece, embora ndo tdo forte como na época chuvosa, entre a
cidade de Belém e a FLONA Caxiuand. O periodo chuvoso na cidade de Belém diferencia-se
de todos os locais estudados. Estudos como os de Fisch, Marengo e Nobre (2006) e Molion
(1987) mostram que nos periodos secos as precipitagdes sdo causadas por sistemas convectivos
e nos periodos chuvosos por, principalmente, sistemas de grande escala como a ZCIT. Os
sistemas convectivos, no periodo chuvoso, estdo associados a chuvas ocorridas no final das
tardes.

Como abordado anteriormente, toda a estacdo mais chuvosa é modulada de acordo com
0 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.
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Figura 08 — Variabilidade média horéaria da precipitagdo nos periodos seco e chuvoso nas cidades de Belém
(PA) e de Manaus (AM) e na FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

Geralmente as precipitagdes ocorridas no periodo seco estdo associadas, principalmente,
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 amazonica,
ocorrendo com maior frequéncia no més de agosto. Estas LI sdo responsaveis por,
aproximadamente, 45 % da precipitacdo incidente sobre a regido leste do Para (Cohen, 1989).

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

Ja na FLONA de Caxiand, as precipitacbes predominam entre 16 e 01 hora local.
Durante o periodo seco da regido, as precipitacdes ocorreram, preferencialmente, no final da
tarde e durante as horas noturnas, caracterizando um regime de precipitagdes convectivas. As
maiores precipitacdes 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.

3.1.3. Analises estatisticas
Apos a tabulacdo dos dados, foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro Wilk (R

Core-Team, 2012) para avaliar se as distribui¢cBes das variaveis eram normais. Os resultados
indicaram que a distribuicdo de 95% das variaveis estudadas ndo eram normais (p < 0,05), ndo
podendo ser realizado um teste paramétrico. Sendo assim, foi utilizado 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 &
comparado a ANOVA de um critério. Posteriormente, foi aplicado o método de Dunn (Ayres
et al., 2005a), o qual é considerado conservador, pois retifica o nivel de significancia conforme
0 numero de amostras. Foram utilizados os aplicativos Biostat 5.1 (Ayres et al, 2005) e Minitab

17 (Ryan, Joiner e Ryan, 2004) e ambos apresentaram valores iguais.
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Conforme a tabela 05, é possivel verificar que ndo houve diferencas significativas
somente entre as cidades de Belém e de Manaus no periodo chuvoso e entre a cidade de Manaus
e a FLONA Caxiuand no periodo seco. Os demais apresentaram valores significativos,
mostrando que a precipitacdo varia entre localidades e sazonalmente também, sendo esse

resultado reflexo dos fendmenos meteoroldgicos ja abordados.

Tabela 05 — Teste de Kruskal-Wallis (KW), para precipitacdo média horaria, comparando as cidades de Belém
(PA) e de Manaus (AM) e a FLONA Caxiuana (PA) sazonalmente (periodo chuvoso — C e periodo seco — S) dentro
de cada localidade e sazonalmente entre localidades, com destaque nos resultados significativos.

Precipitagdo média horéaria

Analise p KW p Dunn
Cidade de Belém C. vs cidade de Belém S. 0,0000001 0,00001
Cidade de Manaus C. vs cidade de Manaus S. 0,0000001 0,00001
FLONA Caxiuana C. vs FLONA Caxiuana S. 0,0000001 0,00001
Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — C 0,1033

Cidade de Belém vs FLONA Caxiuana — C 0,0233 0,00001
Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand — C 0,0337 0,00001
Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — S 0,0094 0,00001
Cidade de Belém vs FLONA Caxiuand — S 0,0029 0,00001
Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand — S 0,5666

3.2. Temperatura do ar

3.2.1. Variabilidade média mensal
A figura 09 apresenta a média mensal da temperatura do ar nas localidades estudadas

entre os periodos de 2009 a 2013. Na figura é perceptivel a influéncia da sazonalidade nas
médias mensais, onde as maiores temperaturas, em todos os locais, ocorreram entre 0S meses
de agosto a dezembro, ou seja, periodo seco da regido. Observou-se que 0s menores valores
ocorreram na FLONA Caxiuana, enquanto que os maximos foram observados na cidade de
Manaus. Estes resultados estdo associados, principalmente, com o tipo de cobertura e utilizacéo
do solo, evidenciando a grande importdncia da vegetacdo no sentido de amenizar as
temperaturas elevadas (Silva Junior et al., 2012), A cidade de Belém apresentou temperaturas
médias mais amenas, certamente influenciadas pelos efeitos das brisas locais, que tendem a

reduzir as temperaturas do ar, principalmente nos horarios noturnos.
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Figura 09 — Distribuicdo média mensal da temperatura do ar nas cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e na
FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

A tabela 06 apresenta a estatistica descritiva da temperatura média mensal do ar nas
localidades estudadas. Nela pode-se verificar que a temperatura do ar variou de 1,2 a 3,1 °C
dentro de uma mesma localidade e no maximo 4,5 °C entre as localidades. As menores
temperaturas ocorreram, durante a maior parte do tempo, na FLONA Caxiuand. Esse fato ocorre
devido a grande quantidade de vegetacao e auséncia de urbanizacao local. Entre os dois centros
urbanos, em grande parte do ano, as temperaturas do ar na cidade de Manaus foram maiores
que as observadas na cidade de Belém, principalmente no segundo semestre, quando ocorre 0
chamado verdo amazoénico, onde as temperaturas sdo mais elevadas e a precipitacao é reduzida,
sendo gque a primeira apresentou a maior temperatura registrada (29,6°C). Costa (2013, 2013b),
em seus trabalhos sobre clima urbano na Amazoénia, encontrou resultados semelhantes, onde

areas mais vegetadas apresentam valores médios de temperatura menores do que areas com
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intenso processo de urbanizacdo. O incremento da temperatura do ar em ambientes com atuacéo
antropogénica em relacdo a areas vegetadas na cidade de Manaus também foi apresentado no
trabalho de Oliveira et al. (2008).

Tanto o desvio padrdo quanto o coeficiente de variacdo em todas as localidades foram
baixos (diferentemente da precipitacdo), mostrando que h& pouca variacdo nos valores desse
elemento meteoroldgico ao longo do ano. Dentre elas a que apresentou maiores variacdes foi a
cidade de Cidade de Manaus, que ainda assim foi baixa. Esse padréo € caracteristico da regido

equatorial, onde predominam temperaturas do ar elevadas durante todo o ano.

Tabela 06 — Estatistica descritiva da Temperatura média mensal do ar (Tar) nas cidades de Belém (PA) e de
Manaus (AM) e na FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

Resultados Tar - Cidade de Tar - Cidade de Tar - FLONA
Belém Manaus Caxiuana
Tamanho da amostra 12 12 12
Minimo 26,7 26,5 25,1
Maximo 27,9 29,6 27,2
Amplitude Total 1,2 3.1 2,1
Meédia Aritmética 27,2 27,9 26,2
Variancia 0,1 1,2 0,4
Desvio Padrao 0,4 1,1 0,6
Coeficiente de Variacao 1,4% 3,9% 2,4%

3.2.2. Sazonalidade média horéria

A figura 10 mostra a variabilidade média horaria da temperatura do ar nos periodos seco
e chuvoso nas cidades de Belém e de Manaus e na FLONA Caxiuana. Observou-se gque as
médias da temperatura do ar na FLONA Caxiuana foram menores que nos dois centros urbanos.
Esse fenbmeno ocorre por diversos fatores, mas o principal esta relacionado com 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). Assim, o
balanco de energia e umidade interage, sendo que o saldo de radiacdo é particionado em calor
sensivel e/ou latente, dependendo das condi¢fes ambientais e de agua no solo (Fisch, Marengo
e Nobre, 2006).

Nas cidades ocorre maior armazenamento de calor durante o dia, devido as propriedades
térmicas e calorificas dos materiais de construcdo urbana. Essas estruturas apresentam maior
capacidade calorifica, 0 que proporciona uma maior absor¢do de energia durante os horarios
diurnos, liberando lentamente ao ambiente urbano esta energia, na forma de calor sensivel,

durante os horarios noturnos, tornando-os mais aquecidos que a periferia urbana (Costa, 1998).
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Além disso, hd diminuicdo do fluxo de calor latente devido ao aumento de superficies
impermeéaveis e reducdo da vegetacdo e das aguas superficiais (lagoas, lagos e rios) e menor
perda de calor sensivel, causado pela reducéo da velocidade do vento originada pela edificacdo,
havendo também a adicdo de calor antropogénico na area urbana pela utilizacao de aquecedores
e refrigeradores, transporte e atividades industriais (Mendonga, 1994).

J& uma superficie coberta por floresta utiliza melhor a energia armazenada durante o
dia, principalmente no processo de evapotranspiracdo, fazendo com que sobre menos radiacéo
liquida para aquecer o ar e, consequentemente, com liberacdo menor de calor no periodo
noturno, resfriando o ar (Souza, 2006), ou seja, parte da energia é utilizada nos processos de
evapotranspiracéo, fazendo com que o fluxo de calor sensivel, utilizado para aquecer o ar, sofra
diminuicdo, proporcionando menores temperaturas nessas regides (Costa, 1998).

Sazonalmente, hd um aumento nas temperaturas durante o periodo seco da regido,
principalmente nos centros urbanos, provocado, principalmente, pela reducéo das precipitacoes.
Na cidade de Belém, as temperaturas do ar minimas e maximas foram de 24,7 e 30,8 °C no
periodo chuvoso e 24,8 e 31,8 °C no periodo seco. Na cidade de Manaus as minimas e maximas
foram de 25,3 e 30,2 °C no periodo chuvoso e 25,7 e 31,9 °C no periodo seco. A FLONA de
Caxiuna apresentou temperaturas do ar minimas e maximas de 23,8 e 28,9 °C no periodo
chuvoso e 23,7 e 30,5°C no periodo seco. O periodo diario de ocorréncia das maiores
temperaturas foi diferente entre os locais estudados, variando de 12 as 16 horas.

52



39 | Caxiuana - Seco

28 j ______ / \\\

32 Caxiuana - Chuvoso

28
24

32 L Manaus - Seco

8L / e,

24 |

f
32 Manaus - Chuvoso

28

24

32 Belém - Seco

" / \\\\\\

24 |

Temperatura média do ar - °C

32 Belém - Chuvoso

[ —
28 |- / T,

24 [

0 4 8 12 16 20 24
Hora

Figura 10 — Variabilidade média horaria da temperatura do ar nos periodos seco e chuvoso nas cidades de
Belém (PA) e de Manaus (AM) e na FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de mar¢o de 2009 a dezembro de
2013

3.2.3. Andlises Estatisticas

Os testes estatisticos para analise da variabilidade média horaria da temperatura do ar
estdo apresentados na tabela 07. Como mostrado nos testes, sazonalmente, s6 houve diferenca
significativa na cidade de Manaus, provocado principalmente pela reducdo das chuvas e pelo
processo intenso de urbanizacdo, maior que na cidade de Belém.

Entre localidades, no periodo chuvoso, s6 ndo houve diferenca significativa entre as
cidades de Belém e Manaus, ocorrendo diferencas significativas entre os dois centros urbanos
e a floresta, fato decorrente dos fluxos de calor latente e sensivel ja discutido em itens anteriores.

No periodo seco, ndo houve diferenca significativa entre a cidade de Belém e FLONA
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Caxiuand, porém o p-valor ficou muito proximo do limite de 0,05 de significancia. Os outros

valores seguiram o mesmo padréo do periodo chuvoso.

Tabela 07 — Teste de Kruskal-Wallis (KW), para Temperatura média horaria do ar, comparando as cidades de
Belém (PA) e de Manaus (AM) e a FLONA Caxiuana (PA) sazonalmente (periodo chuvoso — C e periodo seco —

S) dentro de cada localidade e sazonalmente entre localidades, com destaque nos resultados significativos.

Temperatura do ar

Anélise p KW  pDunn
Cidade de Belém C. vs Cidade de Belém S. 0,2975
Cidade de Manaus C. vs Cidade de Manaus S. 0,05 0,00001
FLONA Caxiuand C. vs FLONA Caxiuana S. 0,2609
Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — C 0,3532
Cidade de Belém vs FLONA Caxiuana — C 0,0158 0,00001
Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand - C 0,0018 0,00001
Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — S 0,1638
Cidade de Belém vs FLONA Caxiuand — S 0,0778
Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand — S 0,005 0,00001

3.3. Umidade relativa do ar

3.3.1. Variabilidade média mensal

A figura 11 apresenta as médias mensais da umidade relativa do ar nas localidades em
estudo. Basicamente, o padrdo desse elemento meteoroldgico é inverso a temperatura, ou seja,
0s maiores valores ocorrem nos periodos mais chuvosos. E possivel verificar que,
principalmente na cidade de Manaus, os valores caem drasticamente no periodo seco. Dentre
os locais estudados, a FLONA Caxiuana foi o que apresentou os maiores valores mensais
certamente associados com a caracteristica da cobertura vegetal naquela regido, que torna o ar
mais Umido que os centros urbanos, em fungdo da grande evapotranspira¢do do local. Em
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.
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Figura 11 — Distribuicdo média mensal da umidade relativa do ar nas cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM)

e na FLONA Caxiuana (PA) entre os periodos de margo de 2009 a dezembro de 2013

A tabela 08 apresenta a estatistica descritiva da umidade relativa do ar nos trés locais
estudados. 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 0 menor valor absoluto
(60,8%) e a FLONA Caxiuand o maior (89,8%). Em relacdo a variabilidade anual, a umidade
relativa do ar seguiu o padréo inverso da temperatura do ar, onde os valores de variancia,

coeficiente de variagéo e desvio padréo apresentaram poucas diferencas.

Tabela 08 — Estatistica descritiva da umidade relativa média mensal do ar (URar) nas cidades de Belém (PA) e de
Manaus (AM) e na FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

Resultados URar - Cidade de  URar - URar - FLONA
Belém CidadeManaus Caxiuana
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Tamanho da amostra 12 12 12

Minimo 68,9 60,8 78,3
Maximo 79,0 77,6 89,8
Amplitude Total 10,1 16,8 11,5
Média Aritmética 73,6 70,6 84,4
Variancia 13,2 38,8 16,6
Desvio Padréo 3,6 6,2 4,1

Coeficiente de Variacao 4,9% 8,8% 4,8%

3.3.2. Sazonalidade média horéria

A figura 12 apresenta a variabilidade media horaria da umidade relativa do ar nos
periodos seco e chuvoso no periodo de 2009 a 2013. Nas duas medidas é possivel verificar que
a umidade do ar na FLONA Caxiuand é maior que as duas cidades, reflexo dos menores valores
de temperatura e maiores de precipitacao.

Os valores minimos e maximos na cidade de Belém foram de 58,2 e 86,3% para a
estacdo chuvosa e 52,2 e 83,5% para a estacao seca. Silva Junior (2012) encontrou resultados
préximos 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 ha FLONA 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 Caxiuana.
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Figura 12 — 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 Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de
2013

3.3.3. Andlises Estatisticas

A tabela 09 apresenta os testes estatisticos de sazonalidade e entre localidades dos dados
de umidade relativa do ar. 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).

Esses resultados mostram que ha diferencas significantes quando se compara
localidades e sazonalidade. Como mostrado nos resultados abaixo, a cidade de Manaus é a
localidade que mais sofre o impacto da sazonalidade. I1sso ocorre devido ao fato da cidade néo
sofrer agdo da brisa maritima, como ocorre na cidade de Belém, além de ter um processo de

urbanizacéo e industrializacdo também maior que na cidade de Belém.
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Tabela 09 — Teste de Kruskal-Wallis (KW), para umidade relativa média horaria do ar, comparando as cidades de
Belém (PA) e de Manaus (AM) e a FLONA Caxiuana (PA) sazonalmente (periodo chuvoso — C e periodo seco —

S) dentro de cada localidade e sazonalmente entre localidades, com destaque nos resultados significativos.

Umidade Relativa média do ar

Anélise p KW p Dunn
Cidade de Belém C. vs Cidade de Belém S. 0,0578

Cidade de Manaus C. vs Cidade de Manaus S. 0,0001 0,00001
FLONA Caxiuana C. vs FLONA Caxiuana S. 0,0312 0,00001
Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — C 0,3324

Cidade de Belém vs FLONA Caxiuana — C 0,0001 0,00001
Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand — C 0,0000001 0,00001
Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — S 0,0013 0,00001
Cidade de Belém vs FLONA Caxiuand — S 0,001 0,00001
Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand — S 0,0000001 0,00001

3.4. Umidade Especifica do ar

3.4.1. Variabilidade média mensal
A figura 13 apresenta as médias mensais das umidade especifica do ar nas localidades

em estudo. O padrao desse elemento meteoroldgico é basicamente 0 mesmo da umidade relativa
do ar, onde 0s maiores valores ocorrem nos periodos mais chuvosos.

Em relacdo a variabilidade média mensal da umidade especifica do ar, esta ndo
apresentou um padrao bem definido ao longo do ano, entretanto, observou-se elevados valores,
praticamente durante todos os meses do ano, oscilando por volta de 16 a 18g.kg™* Uma excecéo
foi verificada na cidade de Manaus, que apresentou drastica reducdo nestes valores durante a
época seca, 0 que pode estar associado com a atuacao 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.
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Figura 13 — Distribuicdo média mensal da umidade especifica do ar nas cidades de Belém (PA) e de Manaus
(AM) e na FLONA Caxiuana (PA) entre os periodos de margo de 2009 a dezembro de 2013

A tabela 10 apresenta a estatistica descritiva da umidade especifica do ar nos trés locais
estudados. Assim como nos valores da umidade relativa do ar, os valores de umidade especifica
do ar seguiram a mesma tendéncia, sendo a FLONA Caxiuand o local que apresentou o maior
valor durante todo o ano. 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 1,1 a 4,8g.kg™ dentro de cada localidade e
6,39.kg? entre localidades, onde a cidade de Manaus apresentou o menor valor absoluto
(12,49.kg™) e a FLONA Caxiuana o maior (18,7g.kg™).

Assim como a umidade relativa do ar, a umidade especifica do ar ndo apresenta grandes

variagfes. Em Caxiund, por exemplo, o coeficiente de variacdo para a umidade especifica do ar
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foi de apenas 2,09%, mostrando que é extremamente baixa a variacao desse elemento ao longo
do ano, situacdo climética também caracteristica da regido equatorial.

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 vegetacéo, a precipitagdo e a evapotranspiracdo sdo menores,
reduzindo a umidade do ar. Além disso, um problema cada vez mais intenso em centros urbanos
é a reducdo das areas de infiltracdo e aumento de areas construidas, que promovem aumento na
temperatura média e, consequentemente, diminuicdo da umidade. Na floresta, por ndo ter o
processo de urbanizagdo, o ciclo hidrologico funciona de forma mais regulada, mantendo a

umidade do ar mais constante durante o ano e o dia.

Tabela 10 — Estatistica descritiva da umidade especifica média mensal do ar (UEar) nas cidades de Belém (PA) e
de Manaus (AM) e na FLONA Caxiuana (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

Resultados UEar - Cidade UEar — Cidade de UEar - FLONA
de Belém Manaus Caxiuana

Tamanho da amostra 12 12 12
Minimo 16,0 12,4 17,6
Maximo 17,5 17,2 18,7
Amplitude Total 1,5 4.8 1,1
Meédia Aritmética 16,7 16,0 18,0
Variancia 0,3 2,7 0,1
Desvio Padréo 0,5 1,7 0,4
Coeficiente de Variacao 3,3% 10,3% 2,1%

3.4.2. Sazonalidade média horaria
A figura 14 apresenta a variabilidade média horaria da umidade especifica do ar nos

periodos seco e chuvoso no periodo de 2009 a 2013. Nos dois periodos, seco e chuvoso, foi
possivel verificar que a umidade do ar na FLONA Caxiuana é maior que as duas cidades, reflexo
dos menores valores de temperatura do ar e maior evapotranspiragdo. A cidade de Manaus,
apesar de encontrar-se inserida no cora¢do da Amazonia, foi o local que apresentou 0s menores
valores, principalmente durante o periodo seco da regido.

Os valores minimos e maximos na cidade de Belém foram de 16,1 e 17,29.kg™ para a
estacdo chuvosa e 15,1 a 16,9g.kg™ para a estacdo seca. Na cidade de Manaus estes valores
foram de 16,3 e 17,29.kg™* no periodo chuvoso e 13,7 e 15,0g.kg™ no periodo seco. Finalmente,
na FLONA Caxiuan estes valores variaram entre 17,7 e 18,6 g.kg* no periodo chuvoso e 17,2

e 18,4g.kg™ no periodo seco.
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Observou-se que ndo houve grandes variacGes diarias, sendo que o periodo do dia com
0s menores Vvalores estdo entre 10 e 14 horas, com o0 pico minimo por volta das 12 horas. Esse

padrdo foi verificado, basicamente, para todas as localidades estudadas.
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Figura 14 — 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 Caxiuana (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro
de 2013

3.4.3. Analises estatisticas
A tabela 11 apresenta os testes estatisticos de sazonalidade e entre localidades dos dados

de umidade especifica do ar. 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 hé diferencas significantes deste elemento meteorolégico quando se compara 0s

efeitos da localidade e sazonalidade.
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Tabela 11 — Teste de Kruskal-Wallis (KW), para umidade especifica média horaria do ar, comparando as cidades
de Belém (PA) e de Manaus (AM) e a FLONA Caxiuana (PA) sazonalmente (periodo chuvoso — C e periodo seco

— S) dentro de cada localidade e sazonalmente entre localidades, com destaque nos resultados significativos.

Umidade Especifica média do ar

Anélise p KW p Dunn
Cidade de Belém C. vs Cidade de Belém S. 0,0000001 0,00001
Cidade de Manaus C. vs Cidade de Manaus S. 0,0000001 0,00001
FLONA Caxiuana C. vs FLONA Caxiuana S. 0,0000001 0,00001
Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — C 0,9167

Cidade de Belém vs FLONA Caxiuand - C 0,0000001 0,00001
Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand — C 0,0000001 0,00001
Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — S 0,0000001 0,00001
Cidade de Belém vs FLONA Caxiuana — S 0,0000001 0,00001
Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand — S 0,0000001 0,00001

3.5. Radiacéo 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/evaporacdo), biofisicos (transpiracdo) e bioldgicos
(fotossintese). A Radiacéo 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).

3.5.1. Variabilidade média mensal
A figura 15 apresenta a variabilidade média mensal da radiacdo solar global. Por se

tratar da quantidade mensal, a unidade utilizada considera o acimulo de radiagdo solar diaria
(MJ.m2dia) ao invés da média diaria.

Assim como ocorre com a umidade relativa do ar, a radiagéo solar global incidente na
FLONA Caxiuana é 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 estéo situadas em latitudes
proximas a linha do Equador, os menores valores de radiagdo ocorridos na cidade de Manaus
podem ser explicados pela quantidade de particulas presentes na atmosfera, proveniente dos
processos industriais instalados no municipio. Em relacdo a sazonalidade, ocorre um aumento
da incidéncia de radiagéo solar nos periodos secos, devido a menor nebulosidade neste periodo.
Em seus trabalhos na cidade de Santarém e de Belém, Costa (2013, 2013b) mostra que a
particdo do saldo de radiacdo 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.
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A média da radiag&o solar global incidente na cidade de Belém no periodo seco foi de
36,9MJ.m2 dia?, ja para o periodo chuvoso este valor foi de 32,1MJ.m2 dia’. Na cidade de
Manaus foi de 24,8MJ.m2 dia* no periodo seco e 21,2MJ.m2 dia* no periodo chuvoso. Na
FLONA Caxiuand no periodo seco foi de 42,5MJ.m2 dia® e 35,7MJ.m2 dia® 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 radiag&o solar global
estd associada, principalmente, com a nebulosidade da regido, que é regulada pela Zona de
Convergéncia Intertropical, principal sistema meteorolégico regulador do tempo. De uma
maneira geral, durante o periodo chuvoso da regido houve uma reducéo de 13,0%, 14,5% e 16%
da radiacdo solar global para as cidades de Belém, de Manaus e FLONA Caxiuana,

respectivamente.
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Figura 15— Acimulo mensal da Radiacgdo solar global nas cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e na
FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013
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A estatistica descritiva da radiagdo solar global mensal nas cidades de Belém e de
Manaus e na FLONA Caxiuana é apresentada na tabela 12.

Observou-se que a amplitude maxima dentro de cada localidade variou de 9,6 a
10,1MJ.m2 dia, e entre localidades a variacdo méxima foi de 25,5MJ.m2.dia. A cidade de
Manaus apresentou os menores valores de incidéncia de radiacao solar global (18,7MJ.m dia’
1 para a minima e 28,3MJ.m2 dia® para a maxima). Este fato esta diretamente associado com a
maior quantidade de nebulosidade nos centros urbanos, principalmente na cidade de Manaus,

onde o processo de industrializagdo é mais intenso que na cidade de Belém.

Tabela 12 — Estatistica descritiva da Radiacdo solar global mensal (RSG) nas cidades de Belém (PA) e de Manaus
(AM) e na FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

Resultados RSG - Cidade RSG - RSG - FLONA
de Belém CidadeManaus Caxiuana

Tamanho da amostra 12 12 12
Minimo 28,4 18,7 34,1
Maximo 38,2 28,3 44,2
Amplitude Total 9,8 9,6 10,1
Média Aritmética 33,2 22,4 38,5
Variancia 12,8 10,7 14,0
Desvio Padréo 3,6 3,3 3,7
Coeficiente de Variacéo 10,8% 14,6% 9,7%

3.5.2. Sazonalidade média horaria

A variabilidade da radiacéo solar global nas trés localidades esta apresentadas na Figura
16. Nesse caso, por se tratar de uma média horéria (ndo acumulativa), a unidade de medida
utilizada foi w.m.

Observou-se que a radiagdo solar global foi maior na FLONA Caxiuana e na cidade de
Belém do que na cidade de Manaus. A cidade de Belém apresentou valores minimos e maximos
de 92,5 e 663,4w.m2 no periodo chuvoso e 111,1 e 709,4w.m2 no periodo seco. Na cidade de
Manaus foram de 48,7 e 393,7 w.m no periodo chuvoso e 31,2 e 406,5w.m no periodo seco.
Ja para a FLONA Caxiuand, os valores foram de 54,4 e 720,2w.m™ no periodo chuvoso e 74,0
e 635,8w.m no periodo seco. Trabalhos recentes ainda ndo publicados e outro realizado por
Costa et al. (2006b) na FLONA Caxiuana, também apresentaram resultados proximos aos da
presente pesquisa.

Em relagdo a variagdo média horaria, os maximos valores de radiacdo solar global

ocorreram por volta das 12 horas na cidade de Belém e FLONA Caxiuand e por volta das 13
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horas na cidade de Manaus. Como caracteristica da regido equatorial, as trés localidades

recebem aproximadamente 12 horas de radiagéo solar diariamente.
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Figura 16 — Variabilidade média horaria da radiacéo solar global nos periodos seco e chuvoso nas cidades de
Belém (PA) e de Manaus (AM) e na FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de
2013

3.5.3. Analises Estatisticas

Os resultados referentes ao teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis para a variabilidade
média horaria da radiac¢do solar global estdo apresentados na tabela 13.

Somente houve diferencas significativas entre a cidade de Manaus e FLONA Caxiuand
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 esta
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relacionada a industrializacdo intensa. Provavelmente, ndo houve diferenca significativa entre
as cidades de Manaus e de Belém no periodo chuvoso, devido a grande quantidade de
precipitacdo e, consequentemente, a maior nebulosidade presente sobre estas cidades, o que
provoca a reducdo da incidéncia da radiacdo solar global. Ainda assim, o p-valor foi muito
préximo do limite (0,081), mostrando que a semelhanca néo é grande. Segundo os dados, ndo

houve variagéo significativa de sazonalidade dentro das localidades estudadas.

Tabela 13 — Teste de Kruskal-Wallis (KW), para radiacdo solar global média horaria, comparando as cidades de
Belém (PA) e de Manaus (AM) e a FLONA deCaxiuana (PA) sazonalmente (periodo chuvoso — C e periodo seco

— S) dentro de cada localidade e sazonalmente entre localidades, com destaque nos resultados significativos.

Radiag&o solar global média horaria**

Anélise p KW pDunn
Cidade de Belém C. vs Cidade de Belém S. 0,3754

Cidade de Manaus C. vs Cidade de Manaus S. 0,718

FLONA Caxiuand C. vs FLONA Caxiuand S. 0,6695

Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — C 0,0818

Cidade de Belém vs FLONA Caxiuand — C 0,5767

Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand — C 0,0452 0,00001
Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — S 0,0278 0,00001
Cidade de Belém vs FLONA Caxiuand — S 0,5727

Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand — S 0,0499 0,00001

**Foram comparados dados de 07 as 17h para Cidade de Belém e a FLONA Caxiuana (fuso -3h GMT) e de 08 as 18h Na cidade de Manaus
(fuso -4h GMT)

3.6. indice de calor

3.6.1. Variabilidade média mensal
A figura 17 apresenta a variabilidade média mensal do indice de calor nas localidades

estudadas. Na figura é perceptivel, assim como na temperatura do ar, a influéncia da
sazonalidade nas médias mensais, onde os maiores indices de calor, em todos os locais,
ocorreram entre 0s meses de agosto a dezembro, ou seja, periodo seco da regido. Observou-se
gue os menores valores ocorreram na FLONA Caxiuand, enquanto que os maximos foram
observados na cidade de Manaus. Estes resultados estdo associados, principalmente, com o tipo
de cobertura e utilizacdo do solo, evidenciando a grande importancia da vegetacdo no sentido
de amenizar as temperaturas elevadas, aumentar a umidade relativa do ar e consequentemente

reduzir o indice de calor (Silva Junior et al., 2012), A cidade de Belém apresentou indices de
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calor mais amenos em relacdo a cidade de Manaus, certamente influenciadas pelos efeitos das

brisas locais, que tendem a reduzir as temperaturas do ar, principalmente nos horarios noturnos.
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Figura 17 — Distribuicdo média mensal do indice de calor nas cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e na
FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

A tabela 14 apresenta a estatistica descritiva do indice de calor mensal nas localidades
estudadas. Nela pode-se verificar que esse elemento variou de 1,0 a 2,9°C dentro de uma mesma
localidade e no maximo 3,2°C entre as localidades. Os menores indices de calor ocorreram na
FLONA Caxiuana. Esse fato ocorre devido a grande quantidade de vegetacéo e auséncia de
urbanizacgéo local. Entre os dois centros urbanos, em grande parte do ano, os indices de calor
na cidade de Manaus foram maiores que as observadas na cidade de Belém, principalmente no
segundo semestre, quando ocorre o chamado verdo amazonico, onde as temperaturas sao mais

elevadas e a precipitacdo é reduzida, sendo que a primeira apresentou 0 maior indice de calor

67



registrado (28,1°C). Costa (2013, 2013b) e Silva Junior et al. (2012a, 2013a) em seus trabalhos
sobre clima urbano na Amaz6nia, encontraram resultados semelhantes, onde areas mais
vegetadas apresentam valores medios de indice de calor menores do que areas com intenso
processo de urbanizacdo. Em relagéo aos niveis de alerta apresentados na figura 3, a cidade de
Manaus apresenta em seu periodo seco niveis de cautela sendo caracterizada por possivel fadiga
em casos de exposi¢do prolongadas e préatica de atividades fisicas.

Tanto o desvio padrdo quanto o coeficiente de variacdo em todas as localidades foram
baixos (menores variacBes entre os demais elementos meteorol6gicos), mostrando que ha pouca
variacdo nos valores desse elemento ao longo do ano. Dentre elas a que apresentou maiores
variacOes foi a cidade de Manaus, que ainda assim foi baixa. Esse padrdo é caracteristico da
regido equatorial, onde predominam temperaturas do ar e umidade relativa do ar elevadas

durante todo o ano.

Tabela 14 — Estatistica descritiva do indice de calor (IC) nas cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e na
FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

Resultados Ic-Cidadede Ic- Ic - FLONA
Belém CidadeManaus Caxiuana
Tamanho da amostra 12 12 12
Minimo 25,5 25,2 249
Maximo 26,6 28,1 25,9
Amplitude Total 11 2,9 1,0
Média Aritmética 25,9 26,6 25,3
Variancia 0,1 1,0 0,1
Desvio Padrao 0,4 1,0 0,3
Coeficiente de Variacéo 1,4% 3,8% 1,1%

3.6.2. Sazonalidade média horaria
A figura 17 apresenta a variabilidade média horaria do indice de calor nos periodos seco

e chuvoso nas localidades estudadas. Observou-se que ndo ocorreram variagdes bruscas entre
as trés localidades, no entanto, é perceptivel valores menores na FLONA Caxiuand. Esta
relativa reducéo se deve ao fato dos menores valores de temperatura do ar serem verificados na
FLONA Caxiuand, conforme apresentado anteriormente. Na cidade de Belém, os valores
minimos e maximos para o indice de Calor foram de 23,9 e 29,2°C no periodo chuvoso e 23,7
e 30,0°C no periodo seco. Na cidade de Manaus foram de 24,2 e 28,6°C no periodo chuvoso e
24,5 e 30,1°C no periodo seco. Para a FLONA Caxiuana foram de 25,1 e 27,5°C no periodo

chuvoso e 24,7 e 28,8°C no periodo seco. Em trabalho realizado na cidade de Belém por Silva
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Junior et al. (2013), também encontraram valores indicando a reducéo do IC em areas vegetadas
em relagdo a &reas 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
e 26,5 °C. Para a cidade de Manaus estes valores foram de 26,3 e 27,3°C e para a FLONA
Caxiuand, estes foram de 25,8 e 26,1°C. Considerando-se estes valores médios, nenhuma das
trés localidades estariam na zona de risco (tabela 3) para a saude. No entanto, considerando 0s
valores maximos, as trés localidades entrariam na categoria de Cautela, onde pode ocorrer
fadiga em casos de exposi¢cdo prolongada e pratica de atividades fisicas. Silva Junior (2012)
estudando o IC na cidade de Belém, verificou que ocorreu uma grande intensificacdo do IC
para aquela cidade durante o periodo seco, podendo chegar até ao nivel de cautela extrema
(cerca de 35°C).

Segundo Costa et al. (2013), as maiores varia¢des do IC aconteceram durante o periodo
seco, ao passo que os menores valores foram observados durante a época chuvosa da regido,
em funcdo dos efeitos de homogeneizacdo das temperaturas do ar devido a atuacdo neste

periodo do ano dos grandes sistemas meteoroldgicos, tais como a ITCZ.
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Figura 18 — Variabilidade média horaria do indice de calor nos periodos seco e chuvoso nas cidades de Belém
(PA) e de Manaus (AM) e na FLONA Caxiuana (PA) entre os periodos de margo de 2009 a dezembro de 2013

3.6.3. Andlises Estatisticas

Os testes estatisticos comparativos do indice de calor, sazonalmente e entre localidades,
nos periodos secos e chuvosos, estdo apresentados na tabela 14. Observou-se que s6 houve
diferenga significativa entre a cidade de Manaus e a FLONA Caxiuand, no periodo seco. Entre
0 periodo seco e chuvoso na cidade de Manaus, o valor ndo foi significativo, porém se
aproximou bastante ao limite de 0,05 de significancia (0,0525). Esses resultados estdo
relacionados com o aumento da temperatura do ar durante o periodo seco na cidade de Manaus,

aumentando, assim, a sensacao de desconforto térmico.
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Tabela 15 — Teste de Kruskal-Wallis (KW), para indice de calor médio horario, comparando as cidades de Belém
(PA) e de Manaus (AM) e a FLONA Caxiuana (PA) sazonalmente (periodo chuvoso — C e periodo seco — S) dentro

de cada localidade e sazonalmente entre localidades, com destaque nos resultados significativos.

Indice de Calor

Anélise pKW  pDunn
Cidade de Belém C. vs Cidade de Belém S. 0,3695
Cidade de Manaus C. vs Cidade de Manaus S. 0,0525
FLONA Caxiuand C. vs FLONA Caxiuand S. 0,4001
Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — C 0,3478
Cidade de Belém vs FLONA Caxiuand — C 0,5071
Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand — C 0,5131
Cidade de Belém vs Cidade de Manaus — S 0,1638
Cidade de Belém vs FLONA Caxiuand — S 0,7177
Cidade de Manaus vs FLONA Caxiuand — S 0,0301  0,00001

4, COCLUSOES

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

1. A hipo6tese nula foi rejeitada, visto que, a localizagdo geografica e a sazonalidade nao
influenciaram o padrdo de variacdo de todos os elementos meteoroldgicos estudados;

2. A precipitacdo foi o elemento meteoroldégico com maior variacdo. Estatisticamente,
s6 ndo houve diferencas significativas entre as cidades de Beléem e Manaus, durante o periodo
chuvoso e entre a cidade de Manaus e a FLONA de Caxiuand durante o periodo seco, sendo
que as demais analises apresentaram diferencas significativas.

3. Em relacdo a temperatura do ar, s6 houveram diferencas significativas das médias
horérias deste elemento meteoroldgico para a cidade de Manaus entre o periodo seco e chuvoso,
entre a cidade de Belém e a FLONA Caxiuand 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 ndo deram diferencas significativas.

4. Para a umidade relativa do ar, os Unicos resultados horéarios com diferencas nédo
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.
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6. Para a radiac&o 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 relacdo 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
0 periodo seco.

Quando analisadas conjuntamente as variabilidades meteorologicas 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 Caxiuand este elemento meteoroldgico
apresentou os menores valores. Esse resultado reflete claramente os efeitos do crescimento
urbano, evidenciando a grande importancia da vegetacdo na regulacao térmica dos ambientes
Amazonicos, e, consequentemente, na melhoria das condi¢cGes 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 relacdo a cidade de Manaus e a FLONA de Caxiuand, 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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APENDICES

APENDICE A — Tabelas dos valores médios horarios de precipitacdo, temperatura do ar,
umidade relativa do ar, umidade especifica do ar, radiacéo solar global e indice de calor para as
cidades de Belem (PA) e de Manaus (AM) e para a FLONA Caxiuand (PA) para os periodos
de marco de 2009 a dezembro de 2013

Tabela 15 — Precipitacdo média horaria (hora local*) nos periodos chuvosos e secos nas cidades de Belém (PA) e
Manaus (AM) e na FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

Precipitacdo média horéria (mm)

Hora Chuvoso Seco

Belém Manaus Caxiuana Belém  Manaus Caxiuand

0 19,9 58,0 124,8 1,0 4,6 251
1 21,5 40,4 127,0 0,6 4,9 14,9
2 14,9 51,9 69,0 4,0 6,6 7,6
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3 13,3 331 76,8 0,4 12,7 8,6
4 25,8 33,4 105,0 0,0 13,2 8,2
5 18,6 31,9 83,0 0,2 10,5 5,2
6 16,3 39,6 81,6 0,1 7,1 4,0
7 26,4 58,9 111,3 0,0 10,1 2,5
8 14,6 58,6 81,7 3,5 10,4 4,1
9 11,2 85,5 62,7 0,2 50 7,1
10 8,3 69,8 28,2 0,3 10,8 5,7
11 11,1 49,9 41,0 14 15,9 4,9
12 27,5 58,6 44,0 14 15,2 6,2
13 80,5 102,2 47,2 18 37,5 4,3
14 179,3 132,6 53,6 20,1 21,6 8,7
15 191,0 153,1 54,2 43,4 12,7 29,4
16 223,8 113,9 140,2 65,1 10,3 33,1
17 209,6 124,6 131,7 41,8 5,7 22,7
18 200,4 86,4 118,5 23,5 6,9 46,0
19 160,6 65,0 94,2 15,0 7,9 16,5
20 97,1 59,0 118,3 7,7 4,5 37,4
21 74,1 478 116,0 6,3 8,8 13,0
22 42,6 40,2 88,1 15 13 14,5
23 36,2 27,2 111,4 2,2 3.8 15,3
TOTAL 17241 16210 2109,7 240,8 2477 344.8

* A cidade de Manaus esta no fuso -4h GMT enquanto Belém e Caxiuand estdo no fuso -3h GMT

Tabela 16 — Temperatura média horéria do ar (hora local*) nos periodos chuvosos e secos has cidades de Belém

(PA) e Manaus (AM) e na FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

Temperatura média horéria do ar (°C)

Hora Chuvoso Seco
Belém  Manaus Caxiuana Belém  Manaus Caxiuana

0 25,6 26,6 24,7 26,0 27,8 24,9
1 25,4 26,3 24,5 25,6 27,3 24,6
2 25,2 26,1 24,3 25,4 26,9 24,4
3 25,0 25,8 24,1 25,2 26,6 24,1
4 24,9 25,6 24,0 25,0 26,3 24,0
5 24,8 25,5 23,9 24,8 26,0 23,8
6 24,7 25,3 23,9 24,8 25,8 23,7
7 25,2 25,3 23,8 25,6 25,7 23,9
8 26,4 25,6 24,4 27,1 26,1 25,1
9 27,7 26,6 25,5 28,5 27,3 26,5
10 28,9 27,6 26,5 29,7 28,6 27,6
11 29,8 28,5 27,3 30,7 29,7 28,5
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12 30,5 29,2 28,0 31,5 30,5 29,2

13 30,8 29,8 28,6 31,8 31,1 29,8
14 30,5 30,1 28,9 31,6 31,6 30,3
15 29,9 30,2 28,9 311 31,8 30,5
16 29,2 30,1 28,6 30,4 31,9 30,4
17 28,4 29,8 27,9 29,5 31,6 30,0
18 27,6 29,3 26,9 28,8 31,0 28,9
19 27,0 28,6 259 28,3 30,3 27,6
20 26,6 28,0 25,4 27,8 29,6 26,6
21 26,3 27,6 251 27,3 29,0 26,0
22 26,1 21,2 24.9 26,8 28,6 25,6
23 25,8 26,9 24,8 26,4 28,2 25,3

* A cidade de Manaus esta no fuso -4h GMT enquanto Belém e Caxiuana estdo no fuso -3h GMT

Tabela 17 — Radiagdo solar global média (hora local*) nos periodos chuvosos e secos nas cidades de Belém
(PA) e Manaus (AM) e na FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de mar¢o de 2009 a dezembro de 2013

Radiagéo Solar Global média horéaria (w/mg?)

Hora  Chuvoso Seco

Belém Manaus Caxiuand Belém Manaus Caxiuand
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 4,9 0,3 5,2 14,8 0,1 4.6
7 92,5 7,5 54,4 147,0 2,8 74,0
8 2625 47,6 195,0 351,1 31,2 2259
9 4235 1401 3594 502,8 138,0 387,3
10 5452  252,1 508,0 627,0 2494 510,4
11 626,0 334,7 619,1 688,8 341,7 580,9
12 663,4 379,1 696,6 709,4 386,3 624,4
13 622,7  393,7 720,2 660,3 406,5 635,8
14 505,6 3804 687,9 567,9 404,7 600,1
15 366,6 333,3 558,0 439,3 3711 497,2
16 2256  264,5 370,3 272,8 294 .4 344.9
17 105,1 1743 180,9 1111 200,1 168,3
18 18,5 90,0 42,9 12,9 100,9 41,0
19 0,0 24,2 0,0 0,0 224 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

N
e

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




22

0,0 0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

23

0,0 0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

* A cidade de Manaus esta no fuso -4h GMT enquanto Belém e Caxiuana estdo no fuso -3h GMT

Tabela 18 — Umidade relativa média horaria do ar (hora local*) nos periodos chuvosos e secos nas cidades de
Belém (PA) e Manaus (AM) e na FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de margo de 2009 a dezembro de 2013

Umidade Relativa média horéaria do ar (%)

Hora Chuvoso Seco
Belém Manaus  Caxiuana Belém Manaus Caxiuand

0 82,3 78,4 92,6 77,4 64,1 89,3
1 83,4 79,6 93,3 79,0 65,7 90,4
2 84,2 80,8 93,8 80,4 67,2 91,5
3 85,0 81,7 94,3 81,5 68,3 92,4
4 85,6 82,4 94,7 82,4 69,4 92,9
5 86,1 83,0 94,7 83,3 70,1 93,3
6 86,3 83,6 95,1 83,5 70,8 93,5
7 83,4 83,2 95,9 78,8 70,9 92,7
8 77,9 80,5 93,9 72,2 68,6 88,4
9 71,9 75,9 89,3 65,3 63,0 82,6
10 66,3 71,0 84,2 59,2 58,0 77,2
11 61,9 66,9 80,1 54,8 54,0 72,9
12 58,7 64,1 76,8 52,2 51,5 69,5
13 58,2 62,1 74,2 52,3 49,0 66,2
14 60,4 61,3 72,6 54,7 47,5 64,0
15 63,5 61,0 72,3 58,5 46,3 63,2
16 66,8 61,4 74,2 62,1 46,3 63,5
17 70,4 63,3 78,0 65,0 47,8 66,2
18 73,9 66,1 83,4 67,2 50,1 72,7
19 76,4 69,3 88,0 68,3 53,5 79,6
20 77,7 71,9 90,3 69,1 56,2 83,4
21 78,9 73,9 91,2 70,9 58,7 85,6
22 80,1 75,6 91,6 73,2 60,6 86,9
23 81,2 76,9 91,7 75,4 62,3 88,1

* A cidade de Manaus esta no fuso -4h GMT enquanto Belém e Caxiuana estdo no fuso -3h GMT

Tabela 19 — Umidade especifica média horaria do ar (hora local*) nos periodos chuvosos e secos nas cidades de

Belém (PA) e Manaus (AM) e na FLONA Caxiuand (PA) entre os periodos de margo de 2009 a dezembro de

2013

Umidadade Especifica (g H20 / kg ar)

Hora  Chuvoso Seco
Belém Manaus Caxiuand Belém Manaus  Caxiuana
0 16,9 17,2 18,0 16,3 15,0 17,7
1 16,9 17,1 18,0 16,3 15,0 17,6
16,9 17,1 17,8 16,3 15,0 17,5
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3 16,9 17,1 17,8 16,4 14,9 17,4
4 16,9 17,0 17,7 16,4 14,9 17,4
5 16,9 17,0 17,7 16,4 14,8 17,3
6 16,9 16,9 17,7 16,4 14,8 17,2
7 16,8 16,8 17,7 16,2 14,7 17,3
8 16,9 16,6 18,0 16,2 14,4 17,7
9 16,8 16,5 18,3 15,9 14,2 17,9
10 16,6 16,4 18,3 15,5 14,1 17,9
11 16,3 16,3 18,3 15,2 14,0 17,8
12 16,1 16,3 18,3 15,1 14,0 17,7
13 16,3 16,3 18,2 154 13,8 17,5
14 16,6 16,4 18,1 16,0 13,8 17,3
15 16,9 16,4 18,1 16,6 13,7 17,3
16 17,0 16,4 18,3 16,9 13,7 17,3
17 17,2 16,7 18,5 16,8 14,0 17,6
18 17,2 16,9 18,6 16,7 14,2 18,2
19 17,1 17,0 18,5 16,5 14,5 18,4
20 17,0 17,1 18,4 16,2 14,6 18,3
21 17,0 17,1 18,2 16,1 14,8 18,1
22 16,9 17,1 18,1 16,2 14,9 18,0
23 16,9 17,1 18,0 16,2 15,0 17,8

* A cidade de Manaus esté no fuso -4h GMT enquanto Belém e Caxiuand estdo no fuso -3h GMT

Tabela 20 — indice de calor médio horério (hora local*) nos periodos chuvosos e secos nas cidades de Belém
(PA) e Manaus (AM) e na FLONA Caxiuana (PA) entre os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013

Indice de Calor médio horério (°C)

Hora  Chuvoso Seco
Belém Manaus Caxiuana Belém Manaus Caxiuand

0 24,4 25,4 254 24,8 26,5 24,7
1 24,2 25,1 25,3 24,5 26,1 24,7
2 24,1 24,9 25,3 24,2 25,7 24,7
3 24,0 24,7 25,3 24,0 254 24,8
4 239 24,5 25,3 23,9 251 24,8
5 23,9 24,3 25,2 23,8 24,8 24,8
6 23,9 24,2 25,3 23,7 24,6 24,8
7 24,1 24,2 25,3 24,4 24,5 24,8
8 25,2 24,5 25,3 25,8 24,9 24,8
9 26,4 25,3 251 27,1 26,0 25,3
10 27,5 26,3 254 28,2 27,2 26,3
11 28,3 27,1 26,1 29,1 28,2 27,1
12 28,9 27,8 26,7 29,7 28,9 27,8

[uny
w

29,2 28,2 27,2 30,0 29,4 28,3




14 28,9 28,5 27,5 29,8 29,8 28,7

15 28,4 28,6 27,5 29,4 30,0 28,8
16 27,8 28,5 27,2 28,8 30,1 28,8
17 27,1 28,3 26,6 28,0 29,8 28,4
18 26,3 27,8 25,7 27,4 29,3 27,5
19 25,8 27,2 25,4 26,9 28,7 26,3
20 25,4 26,7 25,3 26,5 28,1 25,6
21 25,1 26,3 25,3 26,0 27,6 25,2
22 24,9 26,0 25,3 25,6 27,2 25,0
23 24,6 25,7 25,4 25,2 26,8 24,9

* A cidade de Manaus esté no fuso -4h GMT enquanto Belém e Caxiuand estdo no fuso -3h GMT

APENDICE B — Resultados estatiscos do teste de Kruskal-Wallis para as analises horarias da
precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar, umidade especifica do ar, radiacao solar
global e indice de calor para as cidades de Belém (PA) e de Manaus (AM) e para a FLONA
Caxiuana (PA) para os periodos de marco de 2009 a dezembro de 2013.

Teste de Kruskal-Wallis: Belém — Temp. ar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Tar-B

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 24 26.50 22.4 -1.04
Seco 24 2755 26.6 1.04
Global 48 24.5

H=1.08 GL=1 P=0.298
H=1.09 GL=1 P=0.298 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Manaus — Temp. ar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Tar-M
Posto

Periodo N Mediana Méd Z

Chuv 24 27.40 20.5 -1.96

Seco 24 28.60 285 1.96

Global 48 245

H=3.84 GL=1 P =0.050
H=3.84 GL=1 P=0.050 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Caxiuana — Temp. ar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Tar-C

Posto
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Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 24 25.25 222 -1.12

Seco 24 26.25 26.8 1.12

Global 48 245

H=1.26 GL=1 P=0.261
H=1.26 GL=1 P=0.261 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Temp. do ar — Per. Chuvoso — Belém x Manaus

Teste de Kruskal-Wallis em TarC-BxM

Posto
Locl.1 N Mediana Méd Z
Belem 24 26.50 22.6 -0.93
Manaus 24 27.40 26.4 0.93
Global 48 245

H=0.86 GL=1 P=0.353
H=0.86 GL=1 P =0.353 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Temp. do ar — Per. Chuvoso — Belém x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em TarC-BxC

Posto
Locl.2 N Mediana Méd Z
Belem 24 2650 29.4 241
Caxiuana 24 25.25 19.6 -2.41
Global 48 245

H=582 GL=1 P=0.016
H=5.82 GL=1 P=0.016 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Temp. do ar — Per. Chuvoso —Manaus x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em TarC-MxC

Posto
Locl.3 N Mediana Méd Z
Caxiuana 24 25.25 18.2 -3.12
Manaus 24 27.40 30.8 3.12
Global 48 245

H=9.76 GL=1 P =0.002
H=9.77 GL=1 P=0.002 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Temp. do ar — Per. Seco — Belém x Manaus

Teste de Kruskal-Wallis em TarS-BxM

Posto
Locl.4 N Mediana Méd Z
Belem 24 2755 21.7 -1.39
Manaus 24 28.60 27.3 1.39
Global 48 24.5

H=194 GL=1 P=0.164
H=1.94 GL=1 P=0.164 (ajustado para empates)

84



Teste de Kruskal-Wallis: Temp. do ar — Per. Seco — Belém x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em TarS-BxC

Posto
Locl.5 N Mediana Méd Z
Belem 24 2755 28.1 1.76
Caxiuana 24 26.25 20.9 -1.76
Global 48 245

H=3.11 GL=1 P=0.078
H=3.11 GL=1 P=0.078 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Temp. do ar — Per. Seco — Manaus x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em TarS-MxC

Posto
Locl.6 N Mediana Méd Z
Caxiuana 24 26.25 18.8 -2.80
Manaus 24 28.60 30.2 2.80
Global 48 245

H=7.86 GL=1 P =0.005
H=7.87 GL=1 P=0.005 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Belém — Umid. Rel. ar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em UR-B

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 24 77.80 28.3 1.90
Seco 24 70.00 20.7 -1.90
Global 48 245

H=3.60 GL=1 P =0.058
H=3.60 GL=1 P =0.058 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Manaus — Umid. Rel. ar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em UR-M
Posto

Periodo N Mediana Méd Z

Chuv 24 74.75 33.2 4.30

Seco 24 59.65 15.8 -4.30

Global 48 24.5

H=18.48 GL=1 P =0.000
H=18.49 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Caxiuana — Umid. Rel. ar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em UR-C

Posto
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Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 24 90.75 289 215
Seco 24 8450 20.1 -2.15
Global 48 245

H=464 GL=1 P=0.031
H=4.64 GL=1 P=0.031 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Rel. ar — Per. Chuvoso — Belém x Manaus

Teste de Kruskal-Wallis em UrC-BxM

Posto
Loc2.1 N Mediana Méd Z
Belem 24 7780 26.5 0.97
Manaus 24 74.75 225 -0.97
Global 48 245

H=0.94 GL=1 P=0.332
H=0.94 GL=1 P=0.332 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Rel. ar — Per. Chuvoso — Belém x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em UrC-BxC

Posto
Loc2.2 N Mediana Méd Z
Belem 24 77.80 16.8 -3.84
Caxiuana 24 90.75 32.3 3.84
Global 48 245

H=14.71 GL=1 P =0.000
H=14.72 GL=1 P =0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Rel. ar — Per. Chuvoso —Manaus ¢ Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em UrC-MxC

Posto
Loc2.3 N Mediana Méd Z
Caxiuana 24 90.75 33.3 4.35
Manaus 24 74.75 15.7 -4.35
Global 48 245

H=18.93 GL=1 P =0.000
H=18.93 GL=1 P =0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Rel. ar — Per. Seco — Belém x Manaus

Teste de Kruskal-Wallis em UrS-BxM

Posto
Loc2.4 N Mediana Méd Z
Belem 24 70.00 31.0 3.21
Manaus 24 59.65 18.0 -3.21
Global 48 24.5

H=10.28 GL=1 P=0.001
H=10.28 GL=1 P =0.001 (ajustado para empates)
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Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Rel. ar — Per. Seco — Belém x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em UrS-BxC

Posto
Loc2.5 N Mediana Méd Z
Belem 24 70.00 17.9 -3.28
Caxiuana 24 8450 31.1 3.28
Global 48 245

H=10.75 GL=1 P =0.001
H=10.75 GL=1 P =0.001 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Rel. ar — Per. Seco —-Manaus x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em UrS-MxC

Posto
Loc2.6 N Mediana Méd Z
Caxiuana 24 84.50 34.7 5.03
Manaus 24 59.65 14.3 -5.03
Global 48 245

H=25.31 GL=1 P=0.000
H=2532 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Belém — Rad. Glob. Solar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Rs-B

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 12 395.1 114 -0.75
Seco 12 471.1 13.6 0.75
Global 24 125

H=056 GL=1 P=0.453

Teste de Kruskal-Wallis: Manaus — Rad. Glob. Solar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Rs-M

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 12 258.3 12.1 -0.29
Seco 12 2719 129 0.29
Global 24 125

H=0.08 GL=1 P=0.773

Teste de Kruskal-Wallis: Caxiuana — Rad. Glob. Solar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Rs-C

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 12 439.1 13.1 0.40
Seco 12 442.3 119 -0.40
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Global 24 125

H=0.16 GL=1 P=0.686

Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Chuvoso — Belém x Manaus

Teste de Kruskal-Wallis em RsC-BxM
Posto

Loc3.1 N Mediana Méd Z

Belem 12 395.1 14.7 150

Manaus 12 258.3 10.3 -1.50

Global 24 125

H=225 GL=1P=0.133

Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Chuvoso — Belém x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em RsC-BxC
Posto

Loc3.2 N Mediana Méd Z

Belem 12 395.1 11.8 -0.52

Caxiuana 12 439.1 13.3 0.52

Global 24 125

H=0.27 GL=1 P=0.603

Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Chuvoso — Manaus x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em RsC-MxC
Posto

Loc3.3 N Mediana Méd Z

Caxiuana 12 439.1 15.1 1.79

Manaus 12 258.3 9.9 -1.79

Global 24 125

H=3.20 GL=1 P=0.073

Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Seco — Belém x Manaus

Teste de Kruskal-Wallis em RsS-BxM
Posto

Loc3.4 N Mediana Méd Z

Belem 12 471.1 153 191

Manaus 12 2719 9.8 -1.91

Global 24 125

H=3.63 GL=1 P=0.057

Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Seco — Belém x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em RsS-BxC

Posto
Loc3.5 N Mediana Méd Z



Belem 12 471.1 13.3 0.52
Caxiuana 12 442.3 11.8 -0.52
Global 24 125

H=0.27 GL=1 P=0.603

Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Seco — Manaus x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em RsS-MxC

Posto
Loc3.6 N Mediana Méd Z
Caxiuana 12 4423 15.1 1.79
Manaus 12 2719 99 -1.79
Global 24 125

H=320 GL=1 P=0.073

Teste de Kruskal-Wallis: Belém — Indice de Calor versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Ic-B

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 24 25.30 22.7 -0.90
Seco 24 26.25 26.3 0.90
Global 48 245

H=0.80 GL=1 P=0.370
H=0.81 GL=1 P=0.370 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Manaus — Indice de Calor versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Ic-M

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 24 26.15 20.6 -1.94
Seco 24 27.20 284 194
Global 48 24.5

H=376 GL=1 P=0.053
H=3.76 GL=1 P =0.052 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Caxiuana — Indice de Calor versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Ic-C

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 24 25.35 26.2 0.84
Seco 24 2525 22.8 -0.84
Global 48 245

H=0.70 GL=1 P =0.404
H=0.71 GL=1 P =0.400 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Ind. Calor — Per. Chuvoso — Belém x Manaus

89



Teste de Kruskal-Wallis em IcC-BxM

Posto
Loc4.1 N Mediana Méd Z
Belem 24 25.30 22.6 -0.94
Manaus 24 26.15 26.4 0.94
Global 48 245

H=0.88 GL=1 P=0.348
H=0.88 GL=1 P =0.348 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Ind. Calor — Per. Chuvoso — Belém x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em IcC-BxC

Posto
loc4.2 N Mediana Méd Z
Belem 24 25.30 23.2 -0.66
Caxiuana 24 25.35 25.8 0.66
Global 48 245

H=044 GL=1 P=0.509
H=0.44 GL=1 P=0.507 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Ind. Calor — Per. Chuvoso — Manaus x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em IcC-MxC

Posto
Loc4.3 N Mediana Méd Z
Caxiuana 24 25.35 23.2 -0.65
Manaus 24 26.15 25.8 0.65
Global 48 24.5

H=042 GL=1 P=0.516
H=0.43 GL=1 P=0.513 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Ind. Calor — Per. Seco — Belém x Manaus

Teste de Kruskal-Wallis em IcS-BxM

Posto
Loc4.4 N Mediana Méd Z
Belem 24 26.25 21.7 -1.39
Manaus 24 27.20 27.3 1.39
Global 48 245

H=194 GL=1 P=0.164
H=1.94 GL=1 P=0.164 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Ind. Calor — Per. Seco — Belém x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em IcS-BxC

Posto
Loc4.5 N Mediana Méd Z
Belem 24 26.25 25.2 0.36
Caxiuana 24 25.25 23.8 -0.36
Global 48 245



H=0.13 GL=1 P=0.718
H=0.13 GL=1 P =0.718 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Ind. Calor — Per. Seco — Manaus x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em IcS-MxC

Posto
Loc4.6 N Mediana Méd Z
Caxiuana 24 25.25 20.1 -2.17
Manaus 24 27.20 28.9 2.17
Global 48 245

H=4.69 GL=1 P=0.030
H=4.70 GL=1 P =0.030 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Belém — Umid. Espec. ar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Ue-B

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 24 16.90 34.3 4.82
Seco 24 16.25 14.8 -4.82
Global 48 245

H=23.28 GL=1 P =0.000
H=23.73 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Manaus — Umid. Espec. ar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Ue-M

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 24 16.90 36.5 5.94
Seco 24 1455 125 -5.94
Global 48 24.5

H=35.27 GL=1 P =0.000
H=35.46 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Caxiuand — Umid. Espec. ar versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Ue-C

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 24 18.10 32.4 3.89
Seco 24 17.65 16.6 -3.89
Global 48 245

H=15.11 GL=1 P =0.000
H=1524 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Espec. ar — Per. Chuvoso — Belém x Manaus
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Teste de Kruskal-Wallis em UeC-BxM

Posto
Loc5.1 N Mediana Méd Z
Belem 24 16.90 24.3 -0.10
Manaus 24 16.90 24.7 0.10
Global 48 24.5

H=0.01 GL=1 P=0.918
H=0.01 GL=1 P=0.917 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Espec. ar — Per. Chuvoso — Belém x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em UeC-BxC

Posto
Loc5.2 N Mediana Méd Z
Belem 24 16.90 12.5 -5.94
Caxiuana 24 18.10 36.5 5.94
Global 48 245

H=35.27 GL=1 P =0.000
H=35.80 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Espec. ar — Per. Chuvoso — Manaus x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em UeC-MxC

Posto
Loc5.3 N Mediana Méd Z
Caxiuana 24 18.10 36.5 5.94
Manaus 24 16.90 125 -5.94
Global 48 245

H=3527 GL=1 P=0.000
H=3550 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Espec. ar — Per. Seco — Belém x Manaus

Teste de Kruskal-Wallis em UeS-BxM

Posto
Loc5.4 N Mediana Méd Z
Belem 24 16.25 36.5 5.94
Manaus 24 1455 125 -5.94
Global 48 245

H=3527 GL=1 P=0.000
H=35.38 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Espec. ar — Per. Seco — Belem x Caxiuana
Teste de Kruskal-Wallis em UeS-BxC

Posto
Loc5.5 N Mediana Méd Z
Belem 24 16.25 125 -5.94
Caxiuana 24 17.65 36.5 5.94
Global 48 245

H=35.27 GL=1 P =0.000



H=35.39 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Umid. Espec. ar — Per. Seco — Manaus x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em UeS-MxC

Posto
Loc5.6 N Mediana Méd Z
Caxiuana 24 17.65 36.5 5.94
Manaus 24 14.55 12.5 -5.94
Global 48 245

H=35.27 GL=1 P =0.000
H=35.37 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Belém - Precipitacdo versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Pr-B

Posto
Periodo N Mediana Méd Z
Chuv 24 26.950 33.6 4.52
Seco 24 1.650 15.4 -4.52
Global 48 24.5

H=20.39 GL=1 P =0.000
H=20.39 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Manaus - Precipitacdo versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Pr-M
Posto

Periodo N Mediana Méd Z

Chuv 24 58.600 36.3 5.86

Seco 24 9.450 12.7 -5.86

Global 48 245

H=3429 GL=1 P=0.000
H=3430 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Caxiuana - Precipitacéo versus Periodo

Teste de Kruskal-Wallis em Pr-C
Posto

Periodo N Mediana Méd Z

Chuv 24 85.550 36.3 5.81

Seco 24 8.650 12.8 -5.81

Global 48 245

H=33.81 GL=1 P =0.000

Teste de Kruskal-Wallis: Precipitacdo — Per. Chuvoso — Belém x Manaus

Teste de Kruskal-Wallis em PrC-BxM

Posto



Loc6.1 N Mediana Méd Z
Belem 24 26.95 21.2 -1.63
Manaus 24 58.60 27.8 1.63
Global 48 245

H=265 GL=1 P=0.103
H=2.65 GL=1 P =0.103 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Precipitacdo — Per. Chuvoso — Belém x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em PrC-BxC

Posto
Loc6.2 N Mediana Méd Z
Belem 24 26.95 19.9 -2.27
Caxiuana 24 8555 29.1 2.27
Global 48 245

H=514 GL=1 P=0.023

Teste de Kruskal-Wallis: Precipitacdo — Per. Chuvoso — Manaus x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em PrC-MxC

Posto
Loc6.3 N Mediana Méd Z
Caxiuana 24 8555 28.8 2.12
Manaus 24 58.60 20.2 -2.12
Global 48 24.5

H=451 GL=1 P=0.034
H=4.51 GL=1 P=0.034 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Precipitacao — Per. Seco — Belém x Manaus

Teste de Kruskal-Wallis em PrS-BxM

Posto
Loc6.4 N Mediana Méd Z
Belem 24 1.650 19.3 -2.60
Manaus 24 9.450 29.8 2.60
Global 48 245

H=6.75 GL=1 P =0.009
H=6.75 GL=1 P =0.009 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Precipitacio — Per. Seco — Belem x Caxiuand

Teste de Kruskal-Wallis em PrS-BxC

Posto
Loc6.5 N Mediana Méd Z
Belem 24 1.650 18.5 -2.98
Caxiuana 24 8.650 30.5 2.98
Global 48 245

H=8.88 GL=1 P=0.003
H=8.88 GL=1 P=0.003 (ajustado para empates)



Teste de Kruskal-Wallis: Precipitacdo — Per. Seco — Manaus x Caxiuana

Teste de Kruskal-Wallis em PrS-MxC

Posto
Loc6.6 N Mediana Méd Z
Caxiuana 24 8.650 26.0 0.75
Manaus 24 9.450 23.0 -0.75
Global 48 24.5

H=0.57 GL=1 P=0.452
H=0.57 GL=1 P=0.452 (ajustado para empates)

Teste de Kruskal-Wallis: Belém — Rad. Glob. Solar versus Periodo — 07h as 17h

Teste de Kruskal-Wallisem Rs-B_1
Posto

Periodo N Mediana Méd Z

Chuv 11 4235 10.3 -0.89

Seco 11 502.8 12.7 0.89

Global 22 115

H=0.79 GL=1 P=0.375

Teste de Kruskal-Wallis: Manaus — Rad. Glob. Solar versus Periodo — 07h as 17h

Teste de Kruskal-Wallis em Rs-M_1
Posto

Periodo N Mediana Méd Z

Chuv 11 2645 11.0 -0.36

Seco 11 2944 12.0 0.36

Global 22 115

H=0.13 GL=1 P=0.718

Teste de Kruskal-Wallis: Caxiuand — Rad. Glob. Solar versus Periodo — 07h as 17h

Teste de Kruskal-Wallis em Rs-C_1
Posto

Periodo N Mediana Méd Z

Chuv 11 508.0 12.1 0.43

Seco 11 497.2 10.9 -0.43

Global 22 115

H=0.18 GL=1 P=0.670

Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Chuvoso — Belém x Manaus — 07h as
17h

Teste de Kruskal-Wallis em RsC-BxM_1

Posto
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Loc3.1 1 N Mediana Méd Z
Belem 11 4235 139 174
Manaus 11 2645 9.1 -1.74
Global 22 115

H=3.03 GL=1 P=0.082

Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Chuvoso — Belém x Caxiuana — 07h as

17h

Teste de Kruskal-Wallis em RsC-BxC_1

Posto
Loc3.2.1 N Mediana Méd Z
Belem 11 4235 10.7 -0.56
Caxiuana 11 508.0 12.3 0.56
Global 22 115

H=031 GL=1 P=0.577

Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Chuvoso — Manaus x Caxiuana — 07h

as 17h

Teste de Kruskal-Wallis em RsC-MxC_1

Posto
Loc3.3 1 N Mediana Méd Z
Caxiuana 11 508.0 14.3 2.00
Manaus 11 2645 8.7 -2.00
Global 22 115

H=4.01 GL=1 P=0.045

Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Seco — Belém x Manaus —07h as 17h

Teste de Kruskal-Wallis em RsS-BxM_1

Posto
Loc3.4 1 N Mediana Méd Z
Belem 11 502.8 145 2.20
Manaus 11 2944 8.5 -2.20
Global 22 115

H=484 GL=1 P=0.028

Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Seco — Belém x Caxiuand — 07h as 17h

Teste de Kruskal-Wallis em RsS-BxC_1

Posto
Loc3.5 1 N Mediana Méd Z
Belem 11 5028 12.4 0.62
Caxiuana 11 497.2 10.6 -0.62
Global 22 115

H=0.39 GL=1 P=0.533
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Teste de Kruskal-Wallis: Rad. Glob. Solar — Per. Seco — Manaus x Caxiuana — 07h as
17h

Teste de Kruskal-Wallis em RsS-MxC_1

Posto
Loc3.6_1 N Mediana Méd Z
Caxiuana 11 497.2 142 1.94
Manaus 11 2944 8.8 -1.94
Global 22 115

H=3.75 GL=1 P=0.049

97



