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RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar a variabilidade e tendéncia climatica nos municipios de
Manaus (AM) e S&o Gabriel da Cachoeira (AM), analisando o comportamento de variaveis
meteorolégicas como precipitacao e temperatura. O recorte temporal do estudo foi de 1961-2020. Os
resultados observados mostram que, os impactos oriundos da mudanga do padrao de uso do solo € a
consequente expansao urbana nas cidades do Amazonas estdo produzindo uma alteragdo no
microclima local das cidades. A variavel precipitagdo mostrou comportamento oscilatério em ambas
as cidades, porém os maiores registros de chuva foram observados em S&o Gabriel da Cachoeira,
uma vez que, o municipio esta inserido no contexto do nucleo de precipitagdao abundante localizado
no noroeste da Amazoénia. Na cidade de Manaus observou-se um aumento na temperatura média
decenal mais pronunciado em relagao a SGC. Esse aumento foi associado aos diferentes processos
de expansdao urbana existentes entre as duas cidades. Esses resultados mostram que a mudanga no
uso do solo e o consequente aumento da expansdo urbana pode afeta de forma significativa o
microclima das cidades do Amazonas, implicando em graves consequéncias no padrdo de vida nas
cidades, tais como: reducdo do conforto térmico, aumento da conta de energia elétrica e internagdes
hospitalares em decorréncia do aumento da temperatura e poluigdo atmosférica.

Palavras-chave: Mudanca no uso do solo; Precipitacdo; Temperatura; Variabilidade climatica;
Expansao urbana.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the variability and climate trend in the
municipalities of Manaus (AM) and Sao Gabriel da Cachoeira (AM), analyzing the behavior of
meteorological variables such as precipitation and temperature. The time frame of the study was from
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1961-2020. The observed results show that the impacts arising from the change in the pattern of land
use and the consequent urban expansion in the cities of Amazonas are producing a change in the
local microclimate of the cities. The rainfall variable showed oscillatory behavior in both cities, but the
highest rainfall records were observed in Sao Gabriel da Cachoeira, since the municipality is inserted
in the context of the abundant precipitation nucleus located in the northwest of the Amazon. In the city
of Manaus, a more pronounced increase in the ten-year average temperature was observed in relation
to the SGC. This increase was associated with the different processes of urban expansion existing
between the two cities. These results show that the change in land use and the consequent increase
in urban expansion can significantly affect the microclimate of the cities of Amazonas, resulting in
serious consequences for the standard of living in cities, such as: reduction of thermal comfort,
increase of electricity bill and hospital admissions as a result of rising temperatures and atmospheric
pollution.

Keywords: Change in land use; Precipitation; Temperature; Climate variability; Urban expansion.

RESUMEN: EIl objetivo de este estudio fue evaluar la variabilidad y tendencia climatica en los
municipios de Manaus (AM) y Sao Gabriel da Cachoeira (AM), analizando el comportamiento de
variables meteorolégicas como precipitacion y temperatura. EI marco temporal del estudio fue de
1961 a 2020. Los resultados observados muestran que los impactos derivados del cambio en el
patron de uso del suelo y la consecuente expansion urbana en las ciudades de Amazonas estan
produciendo un cambio en el microclima local de las ciudades. La variable lluvia mostré
comportamiento oscilatorio en ambas ciudades, pero los mayores registros de lluvia se observaron en
Sao Gabriel da Cachoeira, una vez que el municipio se inserta en el contexto del ndcleo de
abundante precipitacién ubicado en el noroeste de la Amazonia. En la ciudad de Manaus, se observé
un aumento mas pronunciado de la temperatura media decenal con relacién al SGC. Este incremento
estuvo asociado a los diferentes procesos de expansién urbana existentes entre las dos ciudades.
Estos resultados muestran que el cambio de uso de suelo y el consecuente aumento de la expansion
urbana pueden afectar significativamente el microclima de las ciudades de Amazonas, resultando en
graves consecuencias para el nivel de vida de las ciudades, tales como: reducciéon del confort
térmico, aumento de la electricidad factura e ingresos hospitalarios por aumento de temperatura y
contaminacion atmosférica.

Palabras-clave: Cambio en el uso de la tierra; Precipitacion; La temperatura; variabilidad climatica;
Expansion urbana.

INTRODUGAO

Entender a diferencga existente entre a variabilidade natural do clima e as mudancas
no sistema climatico é fundamental para entender os dados sobre tempo e clima em
um determinado local na atualidade, realizar comparagdes com seéries histéricas de
variaveis do clima e delinear como sera suas alteragdes no futuro. Com base nesse
conhecimento é possivel agir estrategicamente para mitigar os impactos causados
pelas mudancgas climaticas causadas pelas atividades humanas. O estudo da
variabilidade climatica permite compreender os parametros climaticos mais
importantes em uma regido, como por exemplo, precipitagdo e temperatura,
auxiliando no entendimento da oscilagdo anual desses pardmetros (CANDIDO et al,
2014). A América Latina vem passando por um intenso processo de
desenvolvimento urbano nos ultimos anos. Segundo o relatério da Organizacao das
Nacdes Unidas — ONU (UN, 2008), cerca de metade da populagcdo mundial (3,3
bilhdes de pessoas) vive em areas urbanas, e calcula-se que mais de 60% vivera
em areas urbanas por volta do ano de 2030.
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O crescimento da populacdo urbana esta diretamente ligado a mudangas no uso do
solo e emissdo de gases de efeito estufa — GEE, condi¢gdes que modificam o clima
em escala local, regional e global. No contexto da regi&o amazodnica, as cidades de
Manaus e Sao Gabriel da Cachoeira apresentam diferentes papeis em relagdo ao
contexto econémico, assim como apresentam numeros diferentes em relagdo a
populagdo urbana, sendo Manaus a sétima cidade mais populosa do Brasil. O
municipio de Manaus (AM) esta localizado nas coordenadas 3° 8’ de latitude Sul e
60° 1’ de latitude Oeste, com elevacdao média de 21 metros em relacdo ao nivel
médio do mar. O municipio de S&o de Gabriel da Cachoeira esta localizado (00° 7
48” S; 67° 5 20” O; 90 m) no noroeste do estado do Amazonas, a uma distancia de
900 quildmetros da capital do estado, Manaus, com a sede municipal situada na
margem esquerda do Rio Negro.

A regido Norte do Brasil esta localizada na faixa equatorial e caracteriza-se pelas
altas temperaturas e seus elevados volumes pluviométricos. De acordo com Fisch et
al (1998), os principais sistemas atmosféricos que atuam no tempo e no clima da
regiao Amazobnica sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS, Linhas de Instabilidades — LI, Complexos
Convectivos de Mesoescala — CCM, Ondas de Leste e as Brisas Terrestres e
Maritima. Parte importante destes sistemas estdo conectados a formacéo de chuva
na regiao, exercendo influéncia direta na estagao chuvosa.

A floresta amazdnica também contribui para a precipitagao local, fornecendo vapor
d’agua para a atmosfera por meio de sua intensa reciclagem de precipitagao
(ROCHA et al.,, 2015; 2017; 2018). As precipitagbes sdo em grande maioria
convectivas. As altas temperaturas registradas na regido Norte estdo associadas ao
intenso fornecimento de radiagdo solar incidente (VIANELLO e ALVES, 2006). A
variacdo térmica sazonal se encontra na faixa de 1-2°C, sendo que os valores
médios se situam na faixa de 24 e 26°C. Estudos observacionais e de modelagem
numérica (BETTS et al 1997 e 2000; CHASE et al 2000; GOMES et al 2020a; 2020b;
NOBRE et al 1991; ROCHA, 2016; ROCHA et al 2019; ZHAO et al. 2001), indicam
que a mudanga na cobertura vegetal pode ter um impacto consideravel no clima
regional e global.

Estudos envolvendo modelagem computacional aplicada as pesquisas climaticas
desenvolvidas por Nobre et al (2014) e Marengo et al (2009), abordaram as
principais questdes relacionadas as mudancgas climaticas e o papel da Amazobnia
frente a essas mudancas. As pesquisas abordaram trés principais aspectos, que
sao: as variagdes climaticas globais envolvendo causas naturais, as decorrentes de
alteragdes no uso do solo e mudangas climaticas globais provocadas por agdes
antropicas. Estes estudos fazem um alerta sobre as mudangas no uso da terra e
como isso pode afetar o ciclo hidrolégico e consequentemente o clima tanto em
escala local quanto, regional e global.

Com base na publicacdo do Grupo de Trabalho | do Sexto Relatério de Avaliagao do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC (IPCC, 2021), os
resultados sugerem que as variagdes climaticas na regido amazdnica podem estar
associadas as mudangas climaticas globais. As alteragbes decorrentes do
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desmatamento de sistemas florestais para a transformacdo em ambiente de
pastagem podem implicar na transferéncia do carbono armazenado nas arvores
para atmosfera, ou seja, da biosfera para atmosfera, intensificando assim o
aquecimento global. Tal cenario € extremamente nocivo para a regidao amazoénica, o
que torna a mudanca de padrdo de uso do solo um importante componente de
analise em se tratando de variagdes climaticas oriundas de agdes antrdpicas.

O debate cientifico tem sido intenso e as atividades humanas tém ganhado cada vez
mais destaque com relacdo a sua participacdo nessas alteragdes. O
desenvolvimento de pesquisas dentro desta tematica é benéfico para gestdo de
recursos hidricos, setor agricola e saude publica, uma vez que, o clima tem uma
influéncia direta na maneira como a sociedade humana se organiza.

Com base neste cenario, o presente estudo tem como objetivo, analisar a variabilidade
climatica nos municipios de Manaus (AM) e Sao Gabriel da Cachoeira (AM), considerando a
temperatura do ar e a precipitacdo durante o periodo de 1961 a 2020.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, o método adotado para analisar o comportamento da temperatura e
da precipitacao baseia-se na utilizacdo de técnicas de estatistica descritiva, como
meédia dos periodos, analise de tendéncia e calculo da taxa de crescimento, com o
objetivo de analisar o comportamento da temperatura e precipitagdo durante as
décadas nos municipios de Manaus (AM) e Sao Gabriel da Cachoeira (AM).

O conjunto de dados utilizados no estudo (temperatura e precipitacdo) foram
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, por intermédio de
seu site, https://bdmep.inmet.gov.br/. Com a utilizacdo do software Excel foi
realizada a tabulagdo, tratamento dos dados, elaboragcdo dos graficos e analise
estatistica descritiva. Por se tratar de uma série temporal extensa (1961-2020), os
dados de precipitacdo e temperatura foram divididos em décadas, com o objetivo de
facilitar a sua leitura e interpretacdo. E importante ressaltar que a respeito da
aplicacao de graficos em estudos que visam a analise climatica, é possivel afirmar
que o clima de uma regido pode ser descrito com o auxilio de graficos das variagdes
sazonais nos valores dos elementos climaticos como temperatura e precipitacao
(AYOADE, 2010).

A base de dados utilizada no presente estudo foi obtida por intermédio do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET. As estacdes meteoroldgicas utilizadas contam
com as seguintes especificagbes: Estagao: 82106-SG DA CACHOEIRA (UAUPES) -
AM, Latitude: -0.11, Longitude: -67, Altitude: 90.00m - Sdo Gabriel da Cachoeira e
Estacao: 82331, latitude e longitude de -3.10388888 e 60.01555555 com altitude de
48.68 metros — Manaus. A (Figura 1) representa a area de estudo que inclui os
municipios de Manaus (AM) e Sao Gabriel da Cachoeira (AM).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo nos municipios de Manaus (AM) e Sao
Gabriel da Cachoeira (AM). Fonte: Elaborada pelos autores.

Preenchimento de falhas

As aplicagbes de técnicas de preenchimento/correcado de falhas (auséncia, erro de
registro etc.), sdo utilizadas sempre que uma série historica apresenta lacunas em
seus dados. E comum utilizar dados de estagdes préximas e que estejam na mesma
regido ecoclimaticas e com altitude semelhante. Porém, também & possivel
empregar outras técnicas como a utilizagdo da média aritmética, ponderagao
regional, regressao linear multipla, ponderagao regional com base em regressdes
lineares e dados de reanalise como os que sao produzidos e disponibilizados pelo
European Center for Medium-Range Weather Forecast — ECMWF (Silva e Jardim,
2017).

Os dados de temperatura e precipitacdo para Manaus e Sdo Gabriel da Cachoeira
apresentaram um bom nivel de consisténcia. Para o preenchimento de falhas dos
dados de precipitacdo e temperatura optou-se por usar o preenchimento por
intermédio da média do periodo (minimo 10 anos) dos dados da prépria estagéo. O
método utilizado ndo comprometeu a homogeneidade da série. Com o intuito de
produzir um tratamento estatistico um pouco mais completo das variaveis
precipitacdo e temperatura, foram obtidos os valores de soma, média mensal,
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mediana, moda, minimos, maximos, amplitude (chuva e temperatura) e desvio
padrao.

Dados de temperatura e precipitagao

Para o melhor entendimento da variabilidade climatica existente nos municipios de
Manaus e Sio Gabriel da Cachoeira foi necessario produzir uma analise das
variaveis climaticas como temperatura e precipitagdo. Com base neste panorama
optou-se por analisar os dados de precipitacdo mensal total e temperatura
compensada média mensal. O recorte temporal aplicado a este estudo foi de 1961 a
2020.

O presente estudo utilizou analise de tendéncia linear e polinomial como ferramenta
de analise estatistica para precipitagdo e temperatura, onde ambas as analises tém
aplicacoes distintas conforme o perfil do conjunto de dados. A analise de tendéncia
linear é utilizada para representar o aumento e a diminuigdo a uma taxa constante.
Ja a tendéncia polinomial € determinada pelo numero de flutuagbes com base no
perfil do conjunto de dados (AYOADE, 2010; FONSECA e MARTINS, 2011). Foi
utilizada analise de tendéncia linear para os dados de temperatura e tendéncia
polinomial para precipitacdo, uma vez que essa Ultima variavel apresentou
comportamento oscilante.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise da precipitacao e temperatura média mensal de 1961-2020 em Manaus
(AM) e Sao Gabriel da Cachoeira (AM)

O norte do Brasil, onde esta localizada a floresta amazénica é possivel observar um
clima equatorial chuvoso. A regido amazbnica apresenta uma profunda
heterogeneidade sazonal e espacial da chuva, sendo a regido com o maior total
pluviométrico anual. E no contexto da regido amazénica que é possivel encontrar os
quatro nucleos de precipitacao abundante, localizados respectivamente no noroeste
da Amazbénia com chuvas acima de 3.000 mm/ano. O segundo nucleo esta
localizado na porgao central da Amazénia, com precipitacdo de 2.500 mm/ano. O
terceiro nucleo esta localizado na porg¢ao sul da regiao amazénica com precipitagao
anual de 4.000 mm/ano e o quarto e ultimo nucleo esta localizado na parte leste da
bacia amazonica, nas proximidades da cidade de Belém, apresentando precipitacéo
superior a 4.000 mm/ano (MARENGO e NOBRE, 2006). Segundo Rocha et al 2015,
aspectos climatolégicos como a reciclagem de precipitagdo sobre a Amazdnia tem
um importante papel na precipitacdo, onde estima-se que a reciclagem de
precipitacdo na bacia amazénica fica entre 20 — 35%.

A analise foi realizada com base no periodo histérico (1961-2020). A figura 2
apresenta a média mensal de precipitagdo para os municipios de Manaus (AM) e
S&o Gabriel da Cachoeira (AM). E possivel observar que o periodo mais intenso
com relacdo a ocorréncia de chuvas no municipio de Manaus compreende 0s meses
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de dezembro a maio com valores da ordem de 240 - 320 mm/més. No municipio de
Sao Gabriel da Cachoeira é possivel identificar a auséncia quase completa de uma
estagao seca, os meses do ano apresentam valores elevados de chuva na ordem de
241 — 342 mm/més. Segundo Santos et al 2021, em termos comparativos os dois
municipios apresentam cenarios distintos no que diz respeito ao uso e ocupagao do
solo, sendo Manaus uma cidade com maior numero de habitantes e espago urbano
com significativas transformagdes espaciais, o0 que pode levar a uma alteragdo no
microclima da regido. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
0 municipio de Manaus apresenta uma populacédo estimada em 2.255.903 pessoas,
para o ano de 2021; Sdo Gabriel, 47.031 habitantes. Além disso, a cidade de Sao
Gabriel da Cachoeira apresenta um perfil econdbmico/urbano diferente o que ajuda a
explicar o menor indice de expansao urbana em relacdo a Manaus.

O municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira esta localizado dentro do contexto de um
dos nucleos de precipitacdo abundante (noroeste da Amazénia), fator geografico
que auxilia na ocorréncia de chuvas na regido. Esse nucleo é associado a
condensacao do ar umido transportados pelos ventos de leste da Zona de
Convergéncia Intertropical — ZCIT, o mesmo sofre com a elevagao orografica sobre
os Andes. A ocorréncia de chuva nesse nucleo de precipitagdo abundante € produto
de um centro de convecgao que ocorre nos meses mais chuvosos (abril/maio/junho),
conforme apresentado pela (Figura 2).
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Figura 2. Gréfico de precipitagdo média mensal para Manaus (AM) e Sao Gabriel da
Cachoeira (AM). Fonte: INMET (2022).

A anadlise foi realizada com base no periodo histérico (1961-2020). A figura 3
apresenta a média mensal de temperatura para os municipios de Manaus (AM) e
Sao Gabriel da Cachoeira (AM). Na regido amazénica, devido aos altos valores
relacionados a energia solar que incidem na superficie, a variacado de temperatura é
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baixa ao longo do ano. A amplitude térmica sazonal € da ordem de 1-2°C, os valores
médios ficam na faixa de 24 e 26°C. Na cidade de Manaus os valores de
temperatura apresentam extremos durantes os meses de julho (27°C) e setembro
(28,1°C) que compreendem os meses da estacido seca. Ja os menores registros sao
observados nos meses de janeiro (26,4°C) e margo (26,2°C) que s&o considerados
meses da estagao chuvosa na regiao.

Os valores de temperatura média mensal em Sao Gabriel da Cachoeira se
mostraram mais pronunciados nos meses de agosto (25,5°C) e novembro (27,1°C),
apresentando um comportamento diferente em relagdo a Manaus no que se refere
ao periodo das altas temperaturas. J4 os menores registros foram observados em
junho (25,2°C) e julho (24,9°C). Segundo De Souza (2012), os efeitos do
crescimento urbano em cidades como Manaus e Belém evidenciam uma relacao
direta entre o crescimento urbano e o aumento nos valores de temperatura e
diminuicao da umidade relativa do ar. Com base neste cenario, € possivel concluir
que os menores valores de temperatura observados na cidade de Sao Gabriel da
Cachoeira em relagdao a Manaus podem ser associados a diferenga existente no
padrdo de crescimento urbano entre os dois municipios. A (Figura 3) representa o
grafico de temperatura média mensal para Manaus (AM) e Sao Gabriel da Cachoeira
(AM).
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Figura 3. Grafico de temperatura média mensal para Manaus (AM) e Sao Gabriel da
Cachoeira (AM). Fonte: INMET (2022).

A ocorréncia de fendmenos climaticos como El Nifio — Oscilagao Sul (ENOS) é
capaz de produzir variacbes no comportamento da dindmica atmosférica em escala
regional e global, criando alteragdes significativas no transporte de umidade. A
ocorréncia do fendmeno ENOS pode produzir anomalias climaticas afetando a
distribuicdo da precipitagdo, onde no Brasil, os eventos de El Nifio e La Nifia causam
impacto nas regides sul, norte do nordeste e norte/leste da Amazénia (CHECHI e
SANCHES, 2013; GRIMM et al, 1998).
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Segundo Sousa et al (2021), foi identificado uma consideravel variabilidade
interanual da ocorréncia de precipitagdes no municipio de Rio Branco no Acre, onde
0S anos mais secos analisados no estudo foram em decorréncia das anomalias
negativas de precipitagdo associados, em sua grande maioria aos eventos de El
Nifo.

O estudo desenvolvido por Oliveira (2013), verificou que durante o verao austral a
América do Sul apresenta anomalias negativas (positivas) de precipitacdo sobre a
Regido Norte, associado ao ramo descendente andmalo da circulagcao de Walker
durante os eventos de El Nifio e La Nifa.

Desta forma é necessario levar em consideragao dentro da analise das variaveis
meteorologicas (precipitagdo e temperatura), os anos de ocorréncia de fenbmenos
como ENOS, uma vez que se trata de um evento climatico capaz de modificar o
comportamento da distribuicdo espacial das chuvas na Amazénia, contexto em que
0os municipios (Manaus e Sao Gabriel da Cachoeira) analisados no estudo estao
inseridos.

Analise da amplitude total de variagao da precipitagcao e temperatura 1961-1990
e 1991-2020

No periodo de 1961-2020 é possivel obter duas normais climatolégicas (1961-1990
e 1991-2020) com recorte temporal de 30 anos cada. No periodo de 1961-1990, o
ano mais chuvoso foi o de 1989 (3.113 mm) e o menos chuvoso foi o de 1990 (1.844
mm), subtraindo esses valores anuais extremos encontramos a amplitude total de
variagdo do periodo, isto €, 1.269 mm. O quadro 1 representa os valores
relacionados a amplitude total de variagdo para precipitacido e temperatura para o
periodo de 1961-1990 e 1991-2020 na cidade de Manaus (AM).

Quadro 1. Valores de amplitude total de variacdo da precipitacdo e temperatura 1961-1990
e 1991-2020 para Manaus (AM

Mais Menos Amplitude Maior Menor Amplitude
chuvoso chuvoso total (mm) temperatura temperatura total (°C)
(mm/ano) (mm/ano) (°C/ano) (°C/ano)

3113 (1989) 1844 (1990) 1269 27,3 (1969) 26,2 (1977) 1,1
3157 (2008) 1772 (2015) 1385 29,4 (2015) 26,2 (1992) 3,2

Fonte: INVIET (2022).

O quadro 2 representa os valores relacionados a amplitude total de variacdo para
precipitacdo e temperatura para o periodo de 1961-1990 e 1991-2020 na cidade de
Sao Gabriel da Cachoeira.
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Quadro 2. Valores de amplitude total de variacdo da precipitacdo e temperatura 1961-1990
e 1991-2020 para Sdo Gabriel da Cachoeira (AM)

Mais Menos Amplitude Maior Menor Amplitude
chuvoso chuvoso total (mm) temperatura | temperatura total (°C)
(mm/ano) (mm/ano) (°C/ano) (°C/ano)

3532 (1967) 2543 (1981) 989 26,5 (1987) 25,1 (1971) 1,4
3412 (2002) 2534 (1997) 878 26,9 (2003) 25,4 (1999) 1,5

Fonte: INVET (2022).

A amplitude total da precipitacdo observada é tipica do clima equatorial chuvoso e
praticamente sem estacdo seca. A amplitude relacionada a variavel temperatura se
mostra baixa, o que também é um fator ligado a grande disponibilidade de energia
solar incidente na superficie durante o ano na regido (FISCH et al 1998).

Com base nos dados representados nos quadros 1 e 2, é possivel identificar maior
amplitude total da precipitagdo em Manaus quando comprada a de Sao Gabriel da
Cachoeira. Em relagao a variavel temperatura, é possivel observar que no periodo
de 1961-1990, Manaus apresenta menor amplitude em relagdo a Sao Gabriel da
Cachoeira, porém, durante o periodo de 1991-2020, a amplitude térmica total € bem
superior em Manaus. Parte desse comportamento pode ser explicado pelo aumento
populacional, o0 avang¢o da urbanizagao e consequentemente a mudanga no uso do
solo.

Utilizando os totais mensais de chuva de Manaus (AM) e Sao Gabriel da Cachoeira
(AM), periodo de 1961-2020, foi possivel analisar os indices da participagao
porcentual de cada més, no total pluvial ao ano que pertence. Sendo possivel
verificar o peso em (%) das chuvas caidas més a més, comparando-as sempre com
o total de pluviosidade do seu proprio ano.

Com base na analise dos dados foi possivel observar que os meses que mais
contribuem (%) para o total de chuva, sdo os meses que compreendem a estagao
chuvosa (DJF). J& os meses que fazem parte da estacdo seca nas cidades de
Manaus e Sao Gabriel da Cachoeira (JAS) sdo os meses com menor porcentagem
em relagcdo ao total anual. Logo € possivel concluir que existe um padrdo de
comportamento pluviométrico baseado nas caracteristicas climaticas da regido. A
(Figura 4) representa a precipitagdo mensal em (%) para os municipios de Manaus e
Sao Gabriel da Cachoeira.
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Figura 4. Grafico de precipitagdo mensal em (%) para Manaus (AM) e Sao Gabriel da
Cachoeira (AM). Fonte: INMET (2022).

Analise de tendéncia da precipitacao e temperatura de 1961-2020 em Manaus
(AM)

O quadro 3, a seguir, representa os valores relativos a taxa de aumento e diminuigao
da precipitacdo média decenal no municipio de Manaus. Durante a passagem da
década de 1961-1970 para 1971-1980 observou-se uma diminuigdo nos valores de
precipitagdo em -2,2%. A década seguinte 1981-1990 apresentou um aumento de
4,2% voltando a diminuir durante década de 1991-2000 com 0,6%. A partir da
década de 2001-2010 e 2011-2020 os valores de precipitacao voltam a apresentar
uma significativa oscilagdo com respectivamente -5% e 11,95%. Este cenario aponta
para um comportamento oscilante com relagado a taxa de aumento e diminuigao da

precipitacdo, onde a partir das duas ultimas décadas o nivel de variagdo € ainda
maior.

Quadro 3. Taxa de aumento e diminuicdo da precipitagdo média decenal no municipio de

Manaus (AM)
Décadas 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 2011-2020
Total (mm) 2295 2245 2338 2352 2234 2501
Taxa (%)
-2,2 4,2 0,6 -5,0 11,9

Fonte: INVET (2022).

A (Figura 5) representa o grafico de tendéncia polinomial de ordem 4 da precipitagao
média decenal do municipio de Manaus (AM). Com base na analise do grafico da
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(Figura 5), é possivel identificar o comportamento oscilante da taxa de aumento e
diminuicdo da precipitagao. Os valores de precipitagdo observados indicam um alto
volume pluviométrico no municipio de Manaus, onde os valores médios observados
durante as décadas s&o todos acima de 2.000 mm.
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Figura 5. Grafico de precipitacdo média decenal com analise de tendéncia polinomial de
ordem 4 para cidade deManaus/AM. Fonte: INMET (2022).

As condigbes atmosféricas desta regido ajudam a explicar tal disponibilidade de
chuva. A regido é caracterizada por diversos fatores como por exemplo, altos indices
de umidade devido a extensa e densa vegetacdo, altos indices pluviométricos
durante o ano, e um alto saldo de energia solar disponivel em praticamente todos os
meses do ano com pequena variagao sazonal (FISCH et al 2007; PONTES, 2006).

Alguns estudos ja analisaram a distribuicdo espacial e temporal das chuvas na
Amazoénia (Scwerdfeger, 1976; Marengo, 1995; Figueroa; Nobre, 1990; Marengo;
Nobre, 2001). A maior parte da estagao chuvosa da bacia amazénica esta localizada
no hemisferio sul e ocorre entre os meses de novembro e margo. Este cenario &
responsavel pelo acumulo de mais 50% do total anual (FIGUEROA e NOBRE,
1990). A estagdo seca, no caso de Manaus, ocorre durante os meses de julho,
agosto e setembro — JAS.

Mesmo que grande parte da variabilidade interanual das chuvas na Amazoénia
possa ser explicada pela atuagcao do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul — ENOS, os
processos de interacdo superficie terrestre — atmosfera e seus componentes como
umidade do solo e a evapotranspiragdo ajudam essa variabilidade em escalas
temporais anuais e interanuais na Amazénia (NOBRE et al 1991; NOBRE et al 2011;
MARENGO, 1992 e 1995; MARENGO; HASTENRATH, 1993; OBREGON e NOBRE,
1990).

A influéncia da circulacao de brisa, que se forma em decorréncia da diferenca de
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temperatura entre o rio e a floresta, acaba afetando os indices de precipitagdo em
cidades que estdo localizadas as margens dos rios, como é caso de Manaus
(MOLION e DALLAROSA, 1990). A linha de tendéncia polinomial de ordem 4
utilizada no grafico da (Figura 5) mostra um R-quadrado no valor de 0,9867 que é
um bom ajuste da linha paraos dados. Com base na analise dos dados de chuva foi
possivel identificar variagdes na ocorréncia de precipitagdo nos dois municipios
analisados no estudo. Esse cenario foi refletido nos valores dos dados de chuva.
Desta forma foi necessario aplicar a linha de tendéncia polinomial que é apropriada
para dados que apresentam flutuacoes.

O (quadro 4) representa os valores de temperatura média decenal na cidade de
Manaus, assim como, os respectivos valores da taxa de aumento e diminuicdo ao
longo dos anos. Analisando os dados de temperatura no municipio de Manaus €
possivel identificar um leve crescimento nos valores de temperatura com oscilagcao
entre as décadas de 1971-1980 e 1981-1990. Essas décadas apresentaram valores
de crescimento e diminuicdo oscilantes com respectivos 0,4% para 1971-1980 e
0,1% para 1981-1990.

A oscilacado nos valores da taxa de aumento e diminuicdo ocorre apenas durante as
primeiras décadas, onde a partir dos anos 1980 a taxa segue aumentando até 2011-
2020. Este cenario aponta para um aumento na temperatura média decenal no
municipio de Manaus. Vale ressaltar que quando comparamos a temperatura com o
comportamento da precipitacdo, ndo é possivel identificar um aumento no mesmo
padrdo nos valores de chuva nas décadas analisadas no estudo. Os valores de
precipitacdo sao muito mais oscilantes quando comparados aos valores de
temperatura.

Quadro 4. Taxa de aumento e diminuicdo da temperatura média decenal no municipio de

Manaus (AM)
Décadas 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 2011-2020
Total (°C) 26,7 26,6 26,6 26,9 27,3 28,1
Taxa (%)
0,4 0,1 0,9 1,7 2,7

Fonte: INMET (2022).

A (Figura 6) representa o grafico de tendéncia polinomial de ordem 2 da temperatura
média decenal do municipio de Manaus-AM. Com base na analise do graficoda figura
5 também é possivel observar o padrao de crescimento com relacdo ao aumento da
temperatura média decenal. Esse aumento na temperatura pode ser explicado em
parte pelo processo de ocupagao e mudanga no uso do solo na cidade de Manaus.
A partir do ano de 1967, a cidade passou por uma fase de intensa ocupacgao do solo
devido a implantacdo da Zona Franca de Manaus — ZFM (COSTA e SCHMITT,
2010).

A perda de areas com cobertura vegetal pode gerar um cenario em que a
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temperatura apresente crescimento. A vegetacdo tem como caracteristicas
intrinsecas baixa capacidade calorifica, baixa condutibilidade térmica, albedo baixo,
grande absorgdo de radiacdo solar e altas taxas de evaporagdo. Essas
caracteristicas criam um mecanismode regulagem térmica devido a radiag&o solar ser
pouco refletida para o ambiente, contudo ela € mais consumida pela vegetacao
(FIALHO e IMBROISI, 2005).

Desta forma € possivel associar o processo de expansao urbana e sua profunda
modificagdo da paisagem natural ao aumento gradativo da temperatura na cidade de
Manaus. Uma vez que, a expansdo de areas construidas, parques industriais,
adensamento populacional, pavimentagdo asfaltica associadas a concentragdo de
poluentes, produziuu um cenario em que a dinamica da baixa troposfera/camada
limite atmosférica foi modificada em ambientes urbanos (LOMBARDO, 1985). A linha
de tendéncia polinomial de ordem 2 utilizada no grafico da figura 5 mostra um R-
quadrado no valor de 0,9978 que é um bom ajuste da linha para o conjunto de
dados.

A mudanga no comportamento da temperatura indicando o seu aumento também
pode ser explicado pelas mudangas climaticas, porém também deve ser levado em
consideragdao a origem e qualidade dos dados obtidos (ponto grade ou estacdes
meteoroldgicas), efeitos da urbanizagao e periodo analisado. Desta forma é possivel
concluir que o aumento da temperatura identificado na cidade de Manaus pode nao
estar ligado diretamente com as consequencias do aquecimento global né&o
antrépico.
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Figura 6. Grafico de temperatura média decenal com analise de tendéncia polinomial de
ordem 2 para cidade de Manaus/AM. Fonte: INMET (2022).
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Anadlise de tendéncia de preciptacao e temperatura de 1961-2020 em Sao
Gabriel da Cachoeira (AM)

Analisando os valores relacionados a precipitagdo com base no (quadro 5), é
possivel identificar um leve crescimento em relagdo aos indices pluviométricos. Nas
décadas de 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 e 1991-2000, o crescimento & de
2%. O cenario sofre modificacbes quando analisamos o periodo de 2001-2010 onde
o mesmo apresenta decrescimento de -1%. Os indices voltam a apresentar
crescimento a partir da década de 2011-2020 com 4%. Entretanto, comparando-se a
média decenal de precipitacao de 1961-1970 e 2011-2020, foi possivel observar um
aumento significativo de 8%. O (quadro 5), a seguir, representa os valores relativos
a taxa de aumento e diminuicdo da precipitacdo média decenal em Sao Gabriel da
Cachoeira (AM).

Quadro 5. Taxa de aumento e diminuigdo da precipitagcao média decenal no municipio de
Sao Gabriel da Cachoeira (AM)

Décadas 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020

Total (mm) 2858 2905 2968 3022 2978 3095

Taxa (%) 2 2 2 1 4

Fonte: INMET (2022).

O mesmo comportamento pode ser visualizado na figura 6, onde podemos comparar
com o (quadro 5) e observar o padrdao de crescimento dos indices pluviométricos
entre as décadas analisadas. O R? relacionado a precipitacao foi de 0,8647 o que
indica que o modelo tem uma boa representagdo do conjunto de dados
representados no grafico de precipitagdo média decenal do municipio de Sao
Gabriel da Cachoeira.

O valor do R? encontrado no grafico de precipitagdo média decenal (Figura 5), é
inferior ao da temperatura (Figura 6) quando comparados. Mesmo com essa
diferenca, o R? relacionado a precipitagédo ainda apresenta um valor proximo a 1, o
que indica uma boa representacao dos dados e sua variancia. Nesse caso € preciso
levar em consideracdo a diferenca existente entre os dados de precipitacdo e
temperatura, assim como as lacunas existentes em alguns meses dos anos
analisados no estudo. A (Figura 7) representa a analise de tendéncia de precipitagcéo
média decenal no municipio de Sao Gabriel da Cachoeira.
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Figura 7. Grafico de precipitacdo média decenal com analise de tendéncia linear para
cidade de Sao Gabriel da Cachoeira/AM. Fonte: INMET (2022).

Ao analisar o comportamento dos dados de temperatura foi possivel identificar uma
leve oscilacdo em relacdo ao crescimento entre as décadas analisadas. O obijetivo
de separar os valores por década tem como base a faciltacdo da leitura,
interpretacao e identificacdo de um possivel acréscimo entre as décadas em relagao
aos niveis de temperatura. Com base na analise das décadas de 1961-1970 e 1971-
1980 é possivel notar um relativo aumento na temperatura de 0,9%. A década de
1971-1980, apresentou crescimento de significativo de 3,2%. Ja a década de 1991-
2000, apresentou dimiui¢cao de 1,1%. A década de 2001-2010 voltou a apresentar
crescimento de 1,6% e 2011-2020 com queda de -0,7%. A analise da década de
1961-1970 e 2011-2020 indicou um significativo aumento de 6%, porém, é
necessario levar em consideragdo todas as oscilagdes registradas durante as
demais décadas. O (quadro 6), a seguir, representa os valores relativos a taxa de
crescimento e diminuicdo da temperatura média decenal no municipio de Sao
Gabriel da Cachoeira (AM).

Quadro 6. Taxa de aumento e diminuigao da temperatura média decenal no municipio de
Sao Gabriel da Cachoeira (AM).

Décadas 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 2011-2020

Total °C 24,7 24,9 25,7 26,0 26,4 26,2

Taxa (%) 0,9 3,2 1,1 1,6 0,7

Fonte: INVIET (2022).

A (Figura 8) representa a analise de tendéncia da temperatura media decenal do
municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira (AM). E possivel identificar a elevagédo da
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temperatura a partir da década de 1970 se mantendo até pelo menos metade dos
anos 2000. A mudanga no padréao de uso do solo pode responder por parte da
explicacdo para essa elevacao, porém € preciso ressaltar que Sdo Gabriel da
Cachoeira, diferentemente de Manaus, ndo passou por um intenso processo de
expansdo urbana. Ainda assim, as caracteristicas do municipio sofreram
modificagdes na sua paisagem, o que pode ter gerado o fendbmeno conhecido como
llha de Calor Urbana — ICU. Segundo Santos et al 2012, o desmatamento, a intensa
substituicdo a vegetacdo por areas cada vez mais urbanizadas pode levar a
formacéo do fenémeno llha de Calor Urbana - ICU, contribuindo para a formacao de
circulagdes locais e modificando o comportamento de variaveis meteorolégicas
como a temperatura.

E importante ressaltar que as médias anuais mostram temperaturas bastante
elevadas na regido central e equatorial. As médias costumam ultrapassar os 26-
28°C e a amplitude térmica nao pode ser considerada ampla, uma vez que, fica na
faixa de 1-2°C. Diante deste cenario é possivel observar que as médias encontradas
na analise feita no estudo ndo sao significativamente distantes do padrdao de
temperatura da regido norte do Brasil (Fearnside, 2005 e Marengo, 2006).

Segundo Santos, 2010, as alteragcbes encontradas em indices de chuva e
temperatura em Manaus, indicam um perfil local e regional e n&o é possivel afirmar
que essas alteragdes estejam conectadas diretamente as mudangas climaticas. A
autora ainda ressalta que é necessario levar em consideracao a consisténcia dos
dados das estagbes meteorologicas, sugerindo uma ampliagdo e um maior
detalhamento nesse tipo de analise.

O R? encontrado foi de 0,9461 o que indica que o modelo tem uma boa
representacdo em relacdo ao conjunto de dados representados no grafico de
temperatura média decenal (Figura 8). O valor de R? é importante para verificar a
variancia do conjunto de dados e quanto mais préximo de 1 for o R?, melhor é a
representacdo (FONSECA e MARTINS, 2011). A figura 7 representa a analise de
tendéncia de temperatura média decenal do municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira
(AM).
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Figura 8. Grafico de temperatura média decenal com analise de tendéncia para cidade de
Sao Gabriel da Cachoeira/AM. Fonte: INMET (2022).

CONSIDERAGOES FINAIS

O principal objetivo deste estudo foi avaliar a variabilidade e tendéncia climatica nos
municipios de Manaus (AM) e Sao Gabriel da Cachoeira (AM), analisando o
comportamento de variaveis meteorolégicas como precipitacdo e temperatura. O
recorte temporal do estudo foi de 1961-2020.

A precipitacdo média decenal — 1961-2020 na cidade de Manaus apresentou
variagdo em seu comportamento. A média do periodo foi de 2,365 mm/ano. Com
base na normal climatolégica 1961-1990, o ano que mais choveu foi 1989 com 3,113
mm/ano. Ainda dentro da mesma normal climatolégica, o ano de 1990 foi 0 ano que
apresentou o menor registro de chuvas com 1,844 mm/ano. A normal climatolégica
de 1991-2020 registrou 1978 com 3,157 mm/ano (mais chuvoso) e 2015 com 1,772
mm/ano (menos chuvoso). A média mensal de precipitagdo do periodo é da ordem
de 194 mm/més. A tendéncia observada em relacdo a precipitacdo é de variagao
durante o periodo analisado, porém, o padrao observado condiz com os aspectos
climaticos da regiao.

A precipitagdo média decenal — 1961 - 2020 na cidade de Sao Gabriel da Cachoeira,
assim como em Manaus, também apresentou comportamento oscilatério. A média
do periodo foi 2,996 mm/ano. Com base nos dados da normal climatoldgica (1961-
1990), foi identificado o ano mais chuvoso 1967 com 3,532 mm/ano e o menos
chuvoso 1981 com 2,543 mm/ano. Ja a N.C (1991-2020), foi possivel identificar
2002 com 3,412 mm/ano (mais chuvoso) e 1997 com 2,534 mm/ano. A média
mensal de precipitacdo do periodo € da ordem de 247 mm/més. A precipitacdo em
Sao Gabriel da Cachoeira também apresentou comportamento oscilatério, porém
dentro das caracteristicas climaticas da regido. Vale ressaltar que SGC esta inserido
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no contexto do nucleo de precipitacdo abundante localizado no noroeste da
Amazoénia. O que ajuda a explicar o elevado indice de chuva no municipio quando
comparado com Manaus.

A variavel temperatura quando analisada na cidade de Manaus mostrou uma
tendéncia de crescimento, isto €, o processo de urbanizagdo e a mudanca de uso do
solo ocorrida a partir da década de 1970 em decorréncia da instalagédo da Zona
Franca de Manaus — ZFM, teve um significativo impacto para a produgédo desse
cenario. A temperatura média anual do periodo analisado foi de 26,9°C e a
temperatura média mensal foi de 27,0°C. Ja em SGC, os valores da temperatura
média anual do periodo sdo da ordem de 26,1°C e a temperatura média mensal
26,0°C. O comportamento da variavel temperatura apresentou uma tendéncia de
crescimento superior na cidade de Manaus quando comparada com Sao Gabriel da
Cachoeira.

Esses resultados mostram que a mudanga no uso do solo e o consequente aumento
da expansao urbana por intermédio da implantacdo da Zona Franca de Manaus —
ZFM, perda de areas com cobertura vegetal, adensamento de constru¢cées e ampla
cobertura asfaltica podem afetar de forma significativa o microclima das cidades do
Amazonas (Manaus e Sao Gabriel da Cachoeira), implicando em graves
consequéncias no padrdo de vida nessas cidades, tais como: reducdao do conforto
térmico, aumento da conta de energia elétrica e internagbes hospitalares em
decorréncia do aumento da temperatura e poluicao atmosférica.
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