O objetivo da pesquisa é analisar as tendéncias de variagdo climatica urbana
de Macapa com base nas varidveis meteoroldgicas didrias de temperatura
do ar e precipitagdo pluviométrica. A metodologia consistiu de duas etapas:
a) coleta, ordenamento e tabulacdo de dados no periodo de 1968 a 2010; b)
uso do aplicativo RClimDex 2.12.2/IPCC para estimar os pardmetros
estatisticos indicadores de variagdo climatica urbana. Os resultados acusam
treze indicadores estatisticos significativos (0,05 < p < 0,1). Como conclusao,
observa-se que o comportamento dos indicadores quantificados pode estar
associado com o fendmeno de formagado de “ilha de calor” urbana. Contudo,
as caracteristicas geograficas de Macapa parecem apresentar uma
suavizacdo deste efeito devido as brisas fluviais do rio Amazonas.

PALAVRAS-CHAVE: RClimDex 2.12.2, indices de Variagdo Climatica, Ilha de
Calor, Macapa, Amapa-AP.

The goal of this study is to analyze the urban climatic variation trends based
on a daily historical series of meteorological variables, notably air
temperature and rainfall obtained at the meteorological station of Macapa.
The methodology comprised two steps: data collection and data statistical
analysis with the RClimDex Software. The first step comprised collection,
ordering, and tabulation of data, from 1968 to 2010. In the second step, the
RClimDex 2.12.2/IPCC was used to estimate the statistical parameters that
indicate local urban climatic variation trends. We concluded that these
indices may be associated with the phenomenon known as the formation of
urban “heat islands”. But, the geographic characteristics of Macapd seem to
weaken this effect due to the fluvial breeze of the Amazon River.

KEYWORDS: RClimDex 2.12.2, Climatic Variation Indices, Heat Island,
Macapd, Amapa State.

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Nimero 23 — Margo de 2012 1

Bolsista de Iniciagdo Cientifica
PIBIC/UNIFAP/CNPq

Graduanda em Ciéncias Ambientais,
Universidade Federal do Amapa
(UNIFAP), Macapa, AP, Brasil
santos.kpc@gmail.com

Prof.2 Dr. Adjunto Il do Curso de
Ciéncias Ambientais - Programa de
Pés-graduacdo PPGBio / BIONORTE
PPGDAPP - UNIFAP, Macapd, AP,
Brasil

alancunha@unifap.br

Prof.2 Dr. Associado IV da
Faculdade de Meteorologia da
Universidade Federal do Para
(UFPA), Belém, PA, Brasil
lola@ufpa.br.

Prof.2 Dr. Adjunto Il da Faculdade
de Meteorologia da Universidade
Federal do Para (UFPA), Belém, PA,
Brasil

everaldo@ufpa.br

ISSN Impresso 1808-4524 /I1SSN Eletrénico: 2176-9478



A variabilidade climatica,
principalmente traduzida pelos seus
extremos, é de relevante
importancia na vida dos habitantes
da sociedade atual. Sua
compreensado pode ser aplicada de
diversas formas nas diversas
atividades humanas, especialmente
na agricultura, comércio, industria,
turismo, saneamento, saude publica,
ecologia, geracdo de energia e
eficiéncia energética, dentre outras
(SOUZA e AZEVEDO, 2009).

Assim, é de suma importancia

que as variagbes representadas
pelas temperaturas mdximas e
minimas, em nivel local, sejam

normalmente monitoradas e
analisadas por intermédio de séries
climatoldgicas disponiveis, com o
objetivo de utiliza-las para diversas
finalidades (ZHANG et al., 2005). No
presente artigo, o estudo da analise
da variabilidade climatica esta
direcionado para o conforto
ambiental em cidades tropicais,
notadamente a capital amapaense,
Macapda. Neste caso, o periodo de
estudo compreendeu 42 anos
utilizando-se uma série de dados
diarios de temperatura e
precipitagdo pluviométricas.

De acordo com De Souza e
Cunha (2010), na Amazonia, situada
inteiramente na regido tropical da
América do Sul, as varidveis mais
importantes do ponto de vista
climatolégico sdo: a atividade
convectiva (formacdo de nuvens) e a
precipitacdo pluviométrica. 0]
regime de precipitacdo da Amazonia
exibe  maximos anuais  bem
pronunciados durante os meses do
verdo (Dezembro, Janeiro e
Fevereiro — DJF) e outono (Margo,
Abril e Maio — MAM). Por outro
lado, os minimos anuais ocorrem
durante os meses de transicio do
periodo chuvoso (Junho, Julho e
Agosto — JJA) e, principalmente,
primavera (Setembro, Outubro e
Novembro - SON). Portanto,
considera-se a estagdo chuvosa do
Amapa ocorrendo durante os
periodos sazonais de DJF e MAM e a
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estacdo seca durante os periodos
sazonais JJA e SON. A Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o
principal sistema meteoroldgico
indutor de chuva no Estado do
Amapa, quando da sua posicdo
climatolégica mais austral, sendo
que a sua atuacdo define a
qualidade da estacdo chuvosa nestes
estados da Amazbnia Oriental,
inclusive o Estado do Amapa.

A Organizacgao Mundial
Meteorolégica (OMM) recomenda
que o clima de uma dada regido
deva ser caracterizado com base no
periodo minimo de 30 anos de
dados. Segundo Panofsky e Brier
(1968), quanto mais longas as séries
de dados, maior sera a
confiabilidade da caracterizagao
climatica. Contudo, os referidos
autores afirmam que um dos
maiores problemas nos estudos de
tendéncias climaticas é justamente
obter uma série historica de dados,
didria, suficientemente consistente
para que ocorra uma real
caracterizacdo e confirmagcdo da
mesma, tanto de tendéncias
positivas quanto negativas desses
eventos.

As variagGes climaticas locais
sdo medidas por meio de analise de
séries  historicas de variaveis
meteoroldgicas. Para cada
localidade especifica é possivel se
observar tendéncias temporais das
variagdes no clima com uso de
ferramentas de analise estatistica, as
quais podem ser representadas por
indicadores ou indices climaticos
(SANTOS et al., 2009).

Por outro lado, porém, a
maior dificuldade em se estabelecer
a existéncia de tendéncia de
variabilidade climatica estd na
limitagdo temporal das séries de
dados observacionais. Tal
particularidade é ainda mais
expressiva na Amazbnia, cuja
densidade de estacGes
meteoroldgicas é muito baixa. Além
disso, as séries observacionais
podem conter falhas ou imprecisdes
que, por sua vez, também tendem a
afetar a estimativa da variabilidade
e, consequentemente, a

compreensdo da natureza e as
causas das flutuagdes da
temperatura e da precipitagdo
pluviométrica ao longo do tempo
(De SOUZA et al. 2009). Neste
contexto, esta pesquisa estd
relacionada essencialmente com o
estudo da variabilidade climatica
urbana de Macapa. No entanto, o
foco principal da andlise sdo os
indicadores de extremos de
temperatura do ar e de precipitacdo
e suas tendéncias, ambas
fundamentadas em uma
metodologia estatistica com base
em dados didrios observados num
periodo de 42 anos (1968 a 2010) e
com uso do aplicativo
RClimDex/IPCC (ZHANG e YANG,
2004).

Portanto, este estudo
objetiva contribuir com as a¢des de
politicas publicas associadas ao
planejamento, monitoramento e
controle da qualidade ambiental em
areas urbanas de Macap3,
especialmente disponibilizando
andlises de tendéncia de varidveis
climaticas (temperatura do ar e
precipitagao pluviométrica)
relacionadas ao fendmeno
denominado de “ilha de calor
urbana”, ambas ja registradas em
cidades da Amazonia e do nordeste
brasileiro (COSTA, 1998, SOUZA et
al., 2010; SOUZA e AZEVEDO, 2009).

2.REVISAO DA LITERATURA

Costa (1998) afirma que nas
ultimas décadas a ocupagdo do
territério adquiriu novas
caracteristicas, que claramente
entraram  em conflito com a
preservagdao do meio ambiente e a
qualidade de vida das populagdes
urbanas. A intensificagdo de
atividades garimpeiras,
mineradoras, somado as atividades
pecudrias, provocou na regido
amazonica um rapido processo de
crescimento de centros urbanos,
cada vez mais numerosos, Ccujo
resultado final foi também a rédpida
degradacdo ambiental e a formacdo
das denominadas “ilhas de calor”.
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Costa (2009) afirma também
gue a ocupac¢do humana na regido
amazbnica se intensificou na
segunda metade do século XIX,

durante o chamado “ciclo da
borracha”. Naquele periodo esta
ocupagao nao ameagava
diretamente o seu equilibrio

ecolégico, uma vez que ndo era
necessario retirar as arvores, pois as
atividades dos seringueiros se
harmonizavam com o meio
ambiente. Essa economia combinava
com a reduzida criagdo de gado nas
areas abertas e a existéncia de
pouquissimos  centros  urbanos
importantes como Belém, Macap3,
Santarém, Manaus. Contudo, a
época, suas areas geograficas eram
consideradas pequenas em relacdo
as atuais.

Portanto, o clima de uma
regido também sofre influéncia da
maioria das atividades humanas que
podem consequentemente
contribuir com alteragbes diversas
sobre o meio ambiente, que em
muitos casos, podem ser
prejudiciais ao homem e se tornar
até irreversiveis. Dentre  as
potencialmente capazes de provocar
alteragoes meteoroldgicas de
pequenas e médias escalas, a
urbanizacdo é uma das que mais
contribuem (MAITELLI et al., 1991;
GOLDREICH, 1992; JAUREGUI, 1992).

Uma das mais marcantes
modificagBes climaticas provocadas
pela urbanizagdo é o aumento da
temperatura do ar em relagdo ao
seu entorno rural adjacente. Este
fendmeno é conhecido com o nome
de “ilha de calor urbana”. Tais
alteragbes térmicas sdo devidas a
uma complexa interacdo de fatores,
dentre os quais merecem destaque:
a) a substituicdo de superficies
vegetadas por outros tipos de
superficies, de caracteristicas
térmicas distintas; b) as diferentes
inclinagdbes e orientagdes das
superficies urbanas; c) a gera¢do de
calor antrépico pelo complexo
urbano; d) a reduzida quantidade de
vegetacdo e e) a qualidade do ar
atmosférico urbano (LOWRY, 1967;
GARDLAND, 2010).
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Apesar de muito se discutir
sobre as variagdes do clima urbano,
verifica-se que a maioria das
pesquisas a este respeito foi
desenvolvida em cidades de
latitudes médias, sendo ainda,
relativamente reduzido, o numero
dessas pesquisas em latitudes altas e
baixas (OKE, 1982; COSTA, 2009;
GARDLAND, 2010).

A identificacdo e
dimensionamento do fendbmeno da
“ilha de calor”, bem como a sua
correlagdo com outros fatores
caracteristicos de regides urbanas,
podem proporcionar importantes
subsidios ao estudo do
planejamento urbano, de maneira a
possibilitar a melhoria da qualidade
ambiental (COSTA, 2009). Por esta
razdo, a andlise de indicadores de
variabilidade climatica pode ser
extremamente Util em termos
ambientais com vistas a avaliagdo
dos niveis de interferéncias
antrépicas nas cidades, a partir de
medidas das  tendéncias de
temperatura e precipitacdo ao longo
do tempo (ZHANG et al., 2005).

As inimeras alteracgGes fisicas
provocadas pelo processo de
urbanizacdo apresentam
consequéncias ambientais
importantes, modificando as
caracteristicas ecolégicas do meio
urbano, principalmente, nas cidades
onde o crescimento se processa
desordenadamente e sem um
planejamento adequado. A primeira
consequéncia é a perda da
qualidade ambiental local, traduzida
pela perturbagdo do equilibrio
térmico natural devido a expansdo
dos ambientes construidos urbanos,
tais como a verticalizagdo e a
expansdo horizontal indiscriminada,

cujas superficies naturais sdo
rapidamente substituidas por
construgBes e outros tipos de

superficies artificiais. Estas, por sua
vez, formam  gradientes de
temperatura que tendem a serem
maximos nos centros urbanos com
decaimento em direcdo as areas
periurbanas e de fronteiras com as
areas rurais (COSTA, 2009;
GARTLAND, 2010).

2.1 Clima urbano

Segundo Landsberg (1981) o

termo “ilha de calor urbana”
apareceu pela primeira vez na
literatura de linguagem

meteoroldgica inglesa em um
trabalho de Gordon Manley (1958),
no Quarterly Journal of the Royal
Metheorological ~ Society.  Mas,
segundo Gartland (2010), a primeira
documentacdo de calor urbano
ocorreu em 1818, quando o estudo
revoluciondrio sobre clima de
Londres realizado por Luke Howard
detectou um "excesso" de calor
artificial na cidade, em comparacao
com o campo. Posteriormente, em
Paris durante a segunda metade do
século XIX, cientistas como Renou e
Wilhelm  Schmidit  encontraram
essas mesmas condi¢es em Viena.
Alguns estudos sobre o clima

urbano vém sendo realizados
principalmente em paises
desenvolvidos, desde o estudo

pioneiro de Luke Howard (1818),
citado por (MITCHELL, 1961). O bom
exemplo do “antigo” clima de
Londres foram os dados obtidos que
indicaram uma maior temperatura
do ar no centro da cidade, quando
comparada com o seu entorno rural.
A partir deste estudo pioneiro, e
pesquisas realizadas posteriormente
em outras regibes do mundo,
constatou-se que o fendmeno da
“ilha de calor urbana” é
proporcional ao crescimento das
cidades e as suas populacdes. Além
disso, descrevem que as
temperaturas sdao mais intensas
durante os dias da semana, quando
as atividades urbanas sdo maximas,
e minima no final da semana,
quando a “maquina  urbana”
apresenta-se praticamente parada.
Diferengas de temperatura entre o
meio urbano e o meio rural sdo mais
acentuadas durante as estagdes
quentes, quando as maiores
amplitudes térmicas sdo verificadas
na area rural.

Duckwort e Sandberg (1954)
estudaram o comportamento da
temperatura do ar em cidades de
diferentes tamanhos nos EUA e
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verificaram que o comportamento
vertical da temperatura do ar, tanto
sobre a regido urbana quanto na
regido rural, acusava variacbes em
seus valores quando comparadas em
diferentes alturas das construcdes,
de 40 a 90 m. Estes valores foram
considerados como sendo o limite
dos efeitos do aquecimento da
superficie, da ordem de
aproximadamente trés vezes o valor
das alturas médias das construgoes.

Contrastes térmicos entre
cidade e campo também foram
estudados em Toluca-México,
através de medidas moveis por
Jauregui  (1979). Os resultados
apresentaram contrastes da ordem
de 5,0°C, sendo inferiores aos
valores encontrados pelo mesmo
autor para a cidade do México, o
qgue mostra uma relagdo com o
tamanho do sitio urbano. Esta “ilha
de calor” mostra também uma
variagdo estacional, sendo mais
acentuada na época seca,
diminuindo de intensidade com a
época chuvosa, quando a umidade
ambiente é aumentada e os
contrastes térmicos entre a cidade e
a area rural circundantes sdo
reduzidos.

Por outro lado, a vegetagao
exerce uma influéncia positiva tanto
sobre o clima como sobre a
qualidade do ar. As areas verdes
proporcionam a redug¢do da
temperatura nos centros urbanos,
pois parte da energia solar
disponivel para o aquecimento das
estruturas urbanas é utilizada no
processo de evapotranspiracao
(COSTA, 2009).

Estudos realizados por
Stulpnagel et al. (1990) sobre a
influéncia da  vegetagdo no
comportamento da temperatura do

ar, em Berlim (Alemanha),
mostraram que a temperatura
média anual do ar apresentou

consideraveis variagGes, sendo os
maiores valores (12°C) encontrados
no centro da cidade, enquanto os
menores valores (7,5°C) ocorreram
sobre areas vegetadas na periferia
da cidade. Estas  diferengas
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normalmente estdo de acordo com a
tipologia de uso e ocupacgao do solo.

Lombardo (1985), ao estudar
o fenbmeno da “ilha de calor
urbana” na cidade de S3o Paulo, a
partir de técnicas de sensoriamento
remoto, verificou significativas
diferencas horizontais na
temperatura do ar entre o centro da
cidade e a darea rural adjacente.
Além disso, afirmou que em
condicbes de céu claro e vento
calmo, tais diferengas superaram 10
°C. Mas a maior intensidade deste
fendbmeno tende a ocorrer a partir
das 15 horas, estendendo-se até as
21:00 horas. No periodo da
madrugada, quando as atividades
urbanas sdo reduzidas e o balango
de radiagdo alcanga o equilibrio, o
fenébmeno da ‘"ilha de calor"
apresentou uma reducgdo
consideravel de sua influéncia.

Hasenack e Becker (1991),
estudando a  distribuicdo da
temperatura do ar no ambiente
urbano de Porto Alegre (RS), com
uso de método de medidas moveis,
encontraram melhor correlacdo da
intensidade da “ilha de calor” com a
distribuicdlo da  vegetacdo e
densidade de edificagGes. Embora
tenham encontrado varios nucleos
de temperaturas elevadas na cidade,
a area de calor mais definida foi
observada no centro. Este fato
ocorreu em todas as noites, mas
variando em forma e intensidade,
mesmo em condicdes de tempo
semelhante.

Segundo Costa (2009), por
outro lado, em &rea com maior
concentragdo de vegetagdo arbodrea,
no interior da drea urbana tropical,
foi observada a formacgdo de "ilhas
frias", também conhecida como
efeito “Odsis”, por apresentarem
temperaturas inferiores as das areas
construidas, sendo destacada a
dimensdo das areas verdes e o porte
da vegetacao.

Vidal (1992) estudou as
relagcbes entre a morfologia urbana
e a distribuicio espacial da
temperatura do ar em Natal-RN. Os
resultados mostraram que os
elementos mais significativos na

determinacdo das caracteristicas da
temperatura do ar foram a
proximidade com o oceano, a
topografia, as caracteristicas do
tecido urbano e a presenca de areas
vegetadas. Esse efeito também foi
observado por Souza et al. (2010)
quando comparadas as
temperaturas médias horarias em
Manaus, Belém, Macapd, Santarém
e na Floresta Nacional de Caxiuana-
PA.

Segundo Costa (1998),
durante o dia, as temperaturas mais
elevadas sdo registradas nos
espacos abertos, sem
sombreamento e/ou arborizagdo,
onde os efeitos da radiagdo solar
direta sdo mais intensos. O setor
mais verticalizado, devido a sua
localizagdo e formagdo de sombras,
tende a apresentar temperaturas
mais amenas, assim como as ruas

largas com canteiros centrais
arborizados e dareas com intensa
vegetacgao.

O rapido e desordenado
crescimento das cidades, em
especial na Amazonia brasileira, tem
tornado dificil proporcionar
condi¢des ideais de vida a seus
habitantes. As alteragdes climaticas
resultantes do  processo de
urbanizacdo figuram entre as mais
profundas agressdes sofridas ao

meio ambiente e
consequentemente  ao  proprio
homem. As consequéncias sdo
diversas, variando desde os

problemas de conforto térmico até
eficiéncia energética, gestdo
ambiental, economia de dgua, saude
publica, entre outras.

Em relagdo a saude publica,
com o aquecimento do clima, a
populagdo tende a utilizar
condicionadores de ar que, além de
aumentar o consumo energético,
estimula o “enclausuramento” dos
habitantes em ambientes fechados,
tais como escritdrios, apartamentos,
residéncias, shoppings, escolas, etc
(ROCHA et al., 2009). Se a tendéncia
do fendmeno “ilha de calor urbana”
se mantiver, hd uma preocupacio
dos cientistas ambientais em
enfrentar e minimizar esse
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problema, iniciando pelo
conhecimento de como funciona o
clima local.

2.2 llha de calor urbana
De acordo com Gartland

(2010), ha tempos que se percebeu
que as areas urbanas e suburbanas

possuem “ilhas de calor”,
considerados como um  “odsis
inverso”. Nestes ambientes a

temperatura do ar e as superficies
sdo mais elevadas do que em areas
rurais circundantes.

Gartland (2010) indica que as
principais caracteristicas das ilhas de
calor sdo: a) em comparagdo com
areas rurais ndo urbanizadas, a ilha
de calor é mais quente em geral,
com padrées de comportamento
distintos, principalmente apds o por
do sol, quando comparadas as areas
rurais, mais frescas apds o
amanhecer. Nestes casos, a
temperatura do ar no “dossel
urbano”, abaixo das copas das
arvores e edificagdes, pode ser até 6
°C mais elevada do que o ar em
areas rurais; b) As temperaturas do
ar sdo elevadas em consequéncia do
aquecimento das superficies
urbanas, uma vez que as superficies
artificiais absorvem mais calor do
que a vegetagdo natural; c) As
diferencgas nas temperaturas do ar e
na superficie sdo realgadas quando o
dia esta calmo e claro; d) areas com
menos vegetagao e mais
desenvolvidas tendem a ser mais
quentes, e ilhas de calor tendem a
ser mais intensas conforme o
crescimento das cidades; e) ilhas de
calor também apresentam ar mais
guente na camada limite
atmosférica, de até 2.000 m de
altura, onde as colunas de ar sdo
geralmente mais quentes sobre as
cidades. Deste modo, a energia que
seria utilizada para evaporar a
umidade presente na superficie, é
diretamente absorvida pela
superficie urbana, aquecendo-a mais
qgue o seu entorno rural. O calor de
origem antrdpica, assim como a
poluicdo atmosférica, também sdo
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fatores fundamentais nestas
alteragGes (LANDSBERG, 1981).

Kuhn et al., (2010), em
simulagdes numéricas para todo o
estado do Amapa, com uso do
BRAMS (NHMET/IEPA), observaram
nitidamente um gradiente de
temperatura zonal no litoral
(especialmente préxima de
Macapa), evidenciado pelo contraste
térmico entre as areas continental e
fluvial adjacente (rio Amazonas ou
maritima). E este gradiente se
manteve num ciclo didrio que varia
desde as primeiras horas da manha
estendendo-se até a noite, quando
ocorre a inversdo da brisa, o que
permite  perda radiativa do
continente. Portanto, ocorrendo a
diminuicdo da temperatura a
superficie, retornando no dia
seguinte. Esta caracteristica faz com
que o periodo do dia que ocorrerd
chuva seja conhecido ou previsto, ou
pelo menos seja bastante
aproximado quando comparado
entre dois dias consecutivos no
periodo de estiagem.

A “ilha de calor urbana” é um
fendbmeno caracteristico de todas as
cidades e metrépoles. Contudo, a
sua distribuicdo e intensidade sdo
proporcionais ao crescimento das
mesmas e de sua populagdo, sendo
mais intensa durante os dias da
semana, quando as atividades
urbanas sdo maximas, e minima no
final da semana. Acrescente-se a
estas caracteristicas a proximidade
dos centros urbanos aos grandes
corpos d’adgua, tais como o rio
Amazonas ou o Oceano Atlantico
(KUHN et .al., 2010), por exemplo.

As diferencas de temperatura
urbano-rural sdo mais acentuadas
durante as estagdes quentes,
quando as maiores amplitudes
térmicas sdo verificadas na drea
rural. Estas variam também com o
tipo de uso e ocupagao do solo, com
a situagdo geografica, além da hora
do dia e da estagdo do ano, sendo
mais expressivo em condigdes de
céu claro e vento calmo, e na
estacdo seca, onde os efeitos
amenizantes da umidade sdo
reduzidos (De SOUZA et al.,, 2009;

LANDSBERG, 1981; KUHN et al.,
2010).

Sabe-se que a “ilha de calor
urbana” ndo resulta da acdo de um
simples fator, e sim, devido a
interacdo de muitas caracteristicas
do sistema da atmosfera urbana.
Incluidos entre estas caracteristicas
que s3do possiveis causas do
desprendimento de calor antrdpico,
temos: a alta capacidade de calor
dos materiais de construgdo; a
reducao da area de superficies de
evapotranspiragdo; a retengdo de
radiagdo de ondas longas devido ao
aumento da poluigdo atmosférica,
entre outras. Além disso, nas ultimas
décadas, grandes alteragGes tém
ocorrido nas investigagbes dos
balancos de radiacdo e energia nas
areas urbanas, e os estudos
observacionais de varios elementos
meteoroldgicos sejam todos de
grande interesse, principalmente em
cidades da Regido Tropical e
Equatorial (OKE e MAXWELL 1975).

Estudos sobre a “ilha de calor
urbana’ relacionada com o uso do
solo foram realizados por Garcia
Cueto et al., 2007, na cidade de
Mexicali, B.C., Meéxico. Foram
utilizados dados de temperatura do
ar e imagens termais dos satélites
NOAA e AVHRR e os resultados
mostraram o desenvolvimento de
uma ilha de calor urbana noturna,
com intensidade de 4,52C, durante o
outono. Por outro lado, durante o
dia, em todas as estagbes do ano,
esta situagdo sofreu comportamento
inverso, dando lugar a uma “ilha
fria”. Esse comportamento foi
atribuido ao tipo de uso e ocupacgdo
do solo urbano.

As cidades, embora
diferentes entre si, apresentam
algumas caracteristicas comuns:

areas residenciais, comerciais, de
lazer e arborizadas. Com o
desenvolvimento dos centros
urbanos, as areas construidas se
expandem, tomando lugar antes
ocupado pela vegetagdo (BUENO,
1988). A substituicdo da cobertura
vegetal pela pavimentagcdo e
construgdes tem trazido problemas,
como o desconforto, estresse
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relacionado ao conforto térmico e
danos tanto para a saude fisica
quanto a mental dos habitantes,
repercutindo na diminuicdo da
qualidade de vida dos mesmos,
produtividade laborial,
principalmente nos centros urbanos
maiores (ROMERO, 1988; ROCHA et
al., 2009).

Por esta razao, a identificacao
do fendbmeno da “ilha de calor
urbana”, assim como a sua
correlagdo com diversos outros
fatores ambientais, é de grande
importancia no sentido de dar
subsidio a projetos de planejamento
urbano, favorecendo a melhoria da
qualidade de vida de seus
habitantes. No ambiente urbano, a
presenca de dareas vegetadas
apresenta um papel fundamental no
que se refere ao processo de
amenizagdo das temperaturas, uma
vez que, além de proporcionar um
sombreamento natural, também
apresenta a funcdo de proteger a
superficie do solo contra os efeitos
da erosdao e manutencdo da
umidade (GARTLAND, 2010).

Portanto, a importancia de
anadlises de indicadores de mudancas
de tendéncias de variabilidade
climatica em dareas urbanas também
pode ser um pardmetro util de
avaliagao das perturbagdes
decorrentes dos impactos
antropogénicos sobre o micro-clima
local, principalmente ao longo de
periodos significativos de séries
histéricas obtidas de estacOes
meteoroldgicas. O interesse maior é
devido a tendéncia das varidveis
meteoroldgicas refletirem os
impactos do crescimento urbano
sobre o micro-clima local.

Portanto, a  formulagdo
principal do problema da presente
pesquisa é: Macapa apresenta
caracteristicas microclimdticas de
formagao de “ilha de calor” ao longo
do tempo? A principal hipdtese é de
que o micro-clima da drea urbana de
Macapd apresenta significativas
alteragdes de seus indicadores de
variabilidade climatica que podem
ser atribuidas ao crescimento
urbano desordenado. Tal andlise
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serd realizada com base nos dados
de série histérica didria dos ultimos
42 anos de observagdo
meteoroldgica de superficie. De
acordo com o IBGE (2010), o Estado
do Amapda apresentou o maior
aumento percentual de crescimento
populacional do Brasil na ultima
década.

Fundamentados nestas
analises pretendemos dispor de
informacGes  meteoroldgicas e
estatisticas para avaliar as
tendéncias de variabilidade climatica
em Macapd para aceitar ou rejeitar
esta hipotese. Assim, o objetivo
principal da pesquisa é contribuir
para o entendimento do continuo
processo de alteragcdo da variagdo
climatica da area urbana de Macapa.

No contexto geral serdo
disponibilizados  resultados  de
analises da variabilidade climatica a
partir de parametros estatisticos
considerados  significativos  ou
maiores do que 90% de confianga (
0,1 < p < 0,05). Os resultados

apresentadas nesta pesquisa
poderdo ser utilizados na
formulacdo de politicas publicas

ambientais, vez que grande parte da
populagdo e seus  gestores
desconhecem os potenciais reflexos
negativos do fendmeno conhecido
como “ilha de calor urbana”.
Portanto, os resultados apresentam
um cendrio apropriado para agdes
preventivas nas diversas
modalidades de politicas publicas

setoriais que  variam desde
problemas ambientais como
microclima, saude publica, até

problemas de gestdo de eficiéncia
energética e ecologia urbana.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de Estudo - Macapa-AP

A maior parte do territério
do Estado do Amap4, cerca de 73%
do total, que corresponde a
aproximadamente 97.000 km?, estd
coberta pela Floresta Amazonica.
Mas a regido de estudo compreende
a zona urbana do municipio de
Macapd, capital do Estado do

Amap3a, localizada no Nordeste da
Amazonia (latitude de 02 O05'N,
longitude 51°04'W, altitude de 14
m), a qual possui uma populagdo de
aproximadamente 387.539
habitantes. O clima predominante
em Macapd é o equatorial, ou seja,
quente e muito Umido, com
pluviosidade superior a 2.500 mm
anuais. As temperaturas médias
anuais oscilam entre 25 e 30°C
(IBGE, 2010).

3.2. Dados Utilizados e Indicadores
de Variagao de Tendéncia Climatica

Os dados utilizados neste
estudo consistem de 42 anos de
registros diarios de temperatura
maxima e minima e precipitacdo na
estacdo meteoroldgica da
Fazendinha, distrito urbano de
Macapa/AP. A série de dados foi
obtida da rede de estagOes
meteoroldgicas convencionais do
Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), gentilmente cedidos pelo
NHMET/IEPA. A estagdo do INMET
se encontra na localidade
0°02'42.36”S e 51°06'35.64”W.

No procedimento
metodoldgico utilizou-se as rotinas
estatisticas do aplicativo

RClimDex/IPCC (Zhang e Yang 2004),
a partir da qual foram realizados os
calculos para gerar os indices
climaticos. Contudo, os autores
alertam que é importante observar
as falhas e imprecisGes encontradas
na série, as quais podem afetar
alguns resultados. Entretanto, a
avaliagdo de qualidade,
homogeneidade e consisténcia dos
dados e o cdlculo dos indices
climaticos foram realizados de
acordo com Haylock et al. (2006) e
Zhang et al. (2004) com o objetivo
de evitd-los ou contorna-los. Nestes
termos, tais procedimentos foram
realizados no presente estudo.

A descricdo dos indices de
tendéncia da mudanca da
variabilidade climatica pode ser
observada na literatura. Os indices
cujos valores de p foram
significativos (0,1 < p < 0,05) estdo
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Tabela 1: indices climaticos utilizados com suas respectivas defini¢cdes e unidades.

Indice Nome do Indicador Descricao Unidade
Miéximo da Temperatura Valor mensal maximo da temperatura o
TXx L . L. o C
Maxima maxima didria
Minimo da Temperatura Valor mensal minimo da temperatura o
TXn .- - s C
Maxima maxima didria
. Numero de dia m temperatura .
TX90p Dias quentes umiero 1as o mperatir Dias
maxima acima do percentil 90
. . Numero de dias com temperatura .
TX10p Dias frios ume . peratu Dias
maxima abaixo do percentil 10
Numero de dias no ano, com pelo
WSDI Perfodos quentes menos seis dias (’:opsecu,tlvos? quando Dias
a temperatura maxima ¢ maior que o
percentil 90.
Amplitude Diéria de Diferenca média mensal entre o
DTR , . , . C
Temperatura Temperatura Maxima e Minima
. Numero de dias com temperatura .
TN90p Noites quentes e . peratu Dias
minima acima do percentil 90.
. . [ i t t .
TN10p Noites frias Nur’ne.:ro de d%as com temperatura Dias
minima abaixo do percentil 10
Minimo da Temperatura Valor mensal minimo de temperatura o
TNn . . , . oy C
Minima minima didria
Maximo da Temperatura Valor mensal maximo de temperatura o
TNx , . L. y C
Minima minima didria
. o Numero de dias em um ano quando a
TR20 Noites Tropicai .
ottes fropicals temperatura minima Diaria € >20 °C °C
Duracao da Estacao de Prolongamento ou extensdo da estacao .
GSL . . . Dias
Cultivo (Crescimento) de cultivo
uantidade Maxima de e A .
RX1day Q e e . Precipitagdo maxima mensal em um dia mm
Precipitagdo em um dia

resumidos na Tabela 1, adaptados
de Zhang e Yang (2004).

Na presente analise, de
acordo  com os indicadores
climaticos constantes na Tabela-1,
os resultados obtidos somente
foram considerados como sujeitos
as tendéncias de variabilidade
climatica quando o erro padrdo de
estimativa for  estatisticamente
significativo ou a significancia estiver
contida no intervalo 0,1 < p < 0,05
(entre 90 e 95% de confianca). A
excecdo do RXlday, com 90% de
confianca (Tabela-1), todos os
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demais indicadores encontrados

estdo na faixa de 95%.
3.3 Metodologia Estatistica do
RClimDex/IPCC

De acordo com Pinto et al.
(2008), para os documentos e
técnicas enderecadas ao
desenvolvimento e uso de
informacGes obtidas de cenarios, em
estudos de processos de
vulnerabilidade e adaptacdes
climaticas, muitas ferramentas estdo
disponiveis para dar suporte a estas
aplicagbes. Os referidos autores

apontam o RClimDex como uma das
técnicas mais importantes para este
fim.

O RClimDex faz parte de um
conjunto de técnicas usado para
produzir dados climaticos de
pequena escala, do tipo
normalmente requerido por
modelos de impactos e cenarios
futuros do clima em escala local.
Alguns métodos requerem
consideravel expertise e experiéncia
(downscaling), enquanto outros,
como a aplicagdo do RClimDex, sdo
relativamente diretos e faceis de
usar.
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O aplicativo RClimDex foi
projetado para proporcionar uma
interface amigavel com o usuario no

cdlculo de indices de extremos
climdticos a partir de séries
historicas diarias de dados de

temperatura e precipitagdo. Um
total de vinte e sete (27) indices
basicos sdo recomendados pela
equipe de peritos do CCI/CLIVAR e

“Climate Change  Detection
Monitoring and Indices”
(ETCCDMI), onde os limites de

alguns indices de temperatura e
precipitagdio sdo definidos pelo
usudrio.

Este aplicativo é desenvolvido
e mantido pelos pesquisadores do
Servico de Meteorologia do Canad3,
disponivel em
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/
aplicativo.html (ZHANG e YANG,
2004; ZHANG et al.,, 2005). Na
presente andlise, os procedimentos
principais para a elaboragdo dos
indices de extremos climdticos em
Macapd-AP foram os seguintes:

1- Obteng¢do dos dados em
arquivo de texto ASCII,
composto de seis colunas
correspondentes ao ano,

més, dia, precipitacao
(PRCP), temperatura
maxima (TMAX),

temperatura minima (TMIN);

2- Andlise dos dados faltosos
foram codificados como -
99.9 e os registros dos dados
dispostos em ordem
cronoldgica, conforme
(ZHANG e YANG, 2004);

3- Calculo dos indices
climaticos, e selecdo dos
parametros estatisticos cuja
significancia fosse da ordem
de p < 0,05 ou no maximo p
< 0,1 ou préoximo de p <
0,05);

4- Confecgdo das figuras com
as saidas graficas e seus
respectivos indices de
variabilidade climatica;

5- Incremento da qualidade
das saidas grédficas do
RClimDex (YANG, 2011).
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As saidas do RClimdex 2.12.2,
realizadas no pds-processamento de
todos os indices, forneceu uma série
de parametros estatisticos que
foram utilizados na decisdo quanto a
sua significancia em relagdo as
tendéncias de variagdo climatica ao
longo da série temporal de dados
(0,1 <p<0,05).

Estes parametros foram: a) a
tendéncia linear calculada pelo
método de minimos quadrados; b)
nivel de significancia estatistica da
tendéncia (valor p); c) coeficiente de
determinacdo (r?); e d) erro padrdo
de estimativa. Apds a fase de
processamento em um arquivo R, a
série de figuras das andlises anuais
foi obtida e visualizada através de
figuras  geradas no préprio
RClimDex.

As figuras mostram as linhas
de tendéncias e o seu nivel de
significancia para cada parametro
analisado (Tabela-1). Esses
resultados sdo mostrados a seguir.

4. RESULTADOS

No total foram gerados
dezessete indices analisados e
somente aqueles considerados

como de alta significancia
estatistica, cujo intervalo de
confianga fosse da ordem de 90 a
95% ou com * 3 desvios padrdo. A
partir das Figuras la e 1b, até a
Figura 7, os pontos indicam valores
observados e consolidados
(considerando as falhas de dados

das séries, inclusive). As linhas
pretas  continuas  indicam a
tendéncia tradicional da série
histérica para o] respectivo

pardmetro em analise (varidvel ou

indicador). As linhas vermelhas
tracejadas indicam o
comportamento temporal ou
potencial de mudanca da

variabilidade climatica desta mesma
variavel no periodo. Chama-se a
atencdo do leitor que nos textos
localizados abaixo do eixo das
abscissas das figuras o R” representa
o coeficiente de determinacdo (em
nimeros percentuais, como por
exemplo, 40%, 70%, 80%, e assim

por diante, significando
explicabilidade da variavel ou do
indice).

A Figura 1la mostra a

variabilidade anual do indice TXx
(maximo da temperatura maxima)
cuja tendéncia anual é de aumento
da temperatura maxima da ordem
de 0,053°C /ano no periodo de 1968
a 2010, com os mais altos registros
na faixa de 39,6°C no ano de 1987 e
38,6 no ano de 2007. Em
consequéncia, um aumento da
temperatura maxima é evidenciado
(Figura 1b), com o aumento dos
valores  anuais minimos  da
temperatura maxima (TXn) na taxa
de 0,020°C /ano (linhas pontilhadas
em vermelho). Observe o valor de p
para ambas as variaveis, sendo
significativas para o periodo.

O aumento da temperatura
maxima também é observado pelo
indice TX90p (Figura 2a). Na Figura
2a  observa-se claramente o
aumento do numero de dias com
temperaturas maximas acima do
percentil 90, ou seja, nimero de dias
quentes crescentes. Durante a
primeira década o numero de dias
quentes era de aproximadamente 5.
Porém, na década de 80, houve a
manutengao de tendéncia em niveis
constantes, e finalmente alcangando
niveis préximos de 60 dias no meio
da década de 2000. De modo
inverso, o indice climatico TX10p
aponta para uma diminui¢do de dias
frios, provavelmente associado ao
aumento do numero de dias
guentes (Figura 2.b). Observe o valor
de p para ambas as varidveis, sendo
muito significativas para o periodo.

Para o indice WSDI (Figura
3a) verifica-se um  aumento
significativo de periodos quentes a
partir da década de 80, registrando
mais de 130 dias com pelo menos 6
dias consecutivos de temperatura
maxima acima do percentil 90. A
inflexdao da linha  vermelha
pontilhada mostra essa brusca
mudan¢a da tendéncia para este
indice. Observe o valor de p para
ambas as varidveis, sendo muito
significativas para o periodo.
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Figura 1. Comportamento temporal dos indices climaticos para o periodo de 1968 a 2010 em Macapa - AP:
a) TXx (maximo das temperaturas maximas; b) TXn (minimo das temperaturas maximas).
TX90P Macapi - AP (1968 - 2010) TRIOF MWacaps =AP (1564 =2014)
21 "
bl
(=10 .
w (3]
§ =
o
o S
= -
o w0
™
/'\' L s
[=]
= .-\~ S 2 B .
o > il ) ] . )
1970 1980 1950 2000 2010 1970 1980 A1990 2000 2010
no no
R2=75.6 Valor-p=0 Estimativa da inclinagdo= 1.328 Erro da inclinacio= 0.138 R2=42 Valor-p=0 Estimativa da inclinagio= -0.193 Erro da inclinagio= 0.041
(a) (b)
Figura 2. Comportamento temporal dos indices climaticos para o periodo de 1968 a 2010 em Macapa - AP:
a) TX90p (Dias quentes); (b) TX10p (Dias frios).
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Figura 3. Comportamento temporal dos indices climaticos para o periodo de 1968 a 2010 em Macapa - AP:
a) WSDI (Periodos quentes); (b) DTR (Amplitude diaria de temperatura).

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 23 — Margo de 2012 9 ISSN Impresso 1808-4524 /ISSN Eletrénico: 2176-9478



TN10P Macapa - AP (1968 - 2010) TN9OP Macapa - AP (1968 - 2010)

o +
G ]
o™
o
=] =
o~
w oS
E =
o =3
0- 21
(=} o .
1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
Ano Ano
R2=43 Valor-p= 0 Estimativa da inclinagdo= -0.214 Erro da inclinagdo= 0.065 R2=58.9 Valor-p=0 Estimativa da inclinacdo= 0.823 Erro da inclinagio=0.123
(b) (a)

Figura 4. Comportamento temporal dos indices climaticos para o periodo de 1968 a 2010 em Macapa - AP:
a) TN9Op (noites quentes); (b) TN10p (Noites frias).
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Figura 6. Comportamento temporal dos indices climaticos para o periodo de 1968 a 2010 em Macapa - AP:
a) TR20 (noites tropicais); (b) GSL (prolongamento da estagio de cultivo).
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Figura 7. Comportamento temporal do indice climatico RX1day (quantidade maxima de precipitacio em um dia) observado no
periodo de 1968 a 2010 em Macapa — AP.

Em relagdo a amplitude térmica
didria (DTR) observa-se uma diminuigao
até a década de 80, seguida de uma
posterior reversdo desta tendéncia
(Figura 3b). Este comportamento pode
estar associado ndo s aos processos de
urbanizacdo como também com a
nebulosidade natural, devido a regido de
Macapa apresentar significativa cobertura
de nuvens na maior parte do ano (ITCZ)
De SOUZA e CUNHA (2010). Sabe-se que
as nuvens apresentam importante
impacto sobre a amplitude térmica diaria,
especialmente pela reducdo do
aquecimento diurno devido a reflexao da
luz solar e aumento da temperatura
noturna com o aumento da radiagdo de
onda longa incidente (TATSCH, 2006).
Observe o valor de p para ambas as
variaveis, sendo muito significativas para
o periodo.

O indice TN9Op (Figura 4a)
indica que a estagdo registrou um
aumento de 20 dias de noites mais
quentes na segunda década do
periodo, atingindo nos ultimos anos
até 50 dias de noites mais
aquecidas. Esse aumento de noites
mais quentes pode estar também
associado ao efeito da “ilha de
calor” (DUCKWORTH e SANDBERG,
1954; CHANDLER, 1962; BUENO,
1988; CAMARGO e TAVARES, 1985;
ASSIS, 1991; HASENAK et al., 1991;
DUFEK e AMBRIZZI, 2005; COSTA,
1998; COSTA, 2009; entre outros).
Este nimero de dias mais quentes
provoca alteragdes do balango de
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energia e de radiagdo na zona
urbana devido a substituicdo de
superficies naturais por superficies
pavimentadas e construgdes. A
razdo disso é que as superficies
estocam parte do calor recebido
durante o dia, liberando-o para o
ambiente apds o por do sol. Na
analise da Figura 4b observa-se uma
diminuigdo de dias em que a
temperatura minima atinge valor
abaixo do percentil 10 (TN10p). Ou
seja, noites frias, com tendéncia de
decréscimo a partir da década de 70
e inflexdo da curva a partir da
década de 80. Observe o valor de p
para ambas as variaveis, sendo
muito significativas para o periodo.

Com a liberacdo de energia
solar a noite absorvida durante o dia
por ruas e prédios, ocorre o
aumento nos valores mensais
minimos da temperatura minima
didria (TNn) que influencia nas
noites mais quentes (Figura 5a). Para
o indice TNn (Figura 5b) verifica-se
uma tendéncia de aumento do valor
mensal mdaximo da temperatura
minima, com uma variagao
significativa no decorrer dos anos de
estudo, com registros de até 28,4 oC
em 1971 e 28,5 °C em 2001. Observe
o valor de p para ambas as varidveis,
sendo muito significativa no periodo
para o primeiro, Figura 5a e
significativa para o segundo, Figura
5b.

Uma andlise similar a anterior
também pode ser realizada em
relagdo as Figuras 6a e 6b, nas quais
se observa uma tendéncia de
diminui¢do dos indices TR20 (noites
tropicais), com valores muito
significativos, e GSL (extensdo do
periodo de cultivo — ou de
plantio/agricola), com valores em
nivel apenas significativo. Observe
gue nas Figuras 6a e 6b, o valor de p
foi de apenas 0,18, ou seja, proximo,
mas abaixo do intervalo de
confianca de 90%.

Observa-se um aumento no
maximo mensal de precipitacdo em
um dia (RX1lday), alcancando uma
taxa de aumento de até 215,8 mm
no ano de 2004 (Figura 7),
representado pela ultima década.
Este indice é um tanto preocupante
porque é um indicativo do aumento
dos riscos de alagamento na cidade
de Macapa. De acordo com a Defesa
Civil local (Comunicagdo pessoal
com representantes do Corpo de
Bombeiros de Macapd) o nimero de
pontos com risco de alagamento em
Macapa passou, desde as duas
ultimas décadas passadas, de uma
dezena a atualmente setenta
localidades com estes problemas.

Apesar do indicador
estatistico p apresentar um valor
ndao muito significativo (p = 0,163) o
comportamento do indice da Figura
7 apresenta uma inflexdo positiva da
curva, mostrando um provavel
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aumento dos riscos de alagamento
em simultaneidade com o
aquecimento urbano local. Este
parametro pode também estar
detectando uma consequéncia
indireta do fendémeno “ilha de calor
urbana”, considerando que os
alagamentos sd3ao consequéncia
natural da impermeabilizagdo do
solo, principalmente causado pela
construcdo de superficies artificiais

urbanas (asfaltamento e
calgamento, além da tradicional
urbanizagdo, verticalizagdo, etc).
Além disso, este foi o Unico
parametro relacionado a

precipitacdio em que foi observado
mudangas de tendéncias nas
caracteristicas de  variabilidade
climatica no periodo (p = 0,163).

5. DISCUSSOES

No estudo foram analisadas
as séries de dados meteoroldgicos
didrios (temperatura do ar e de
precipitacdo) em Macapa no periodo
entre 1968 a 2010. A metodologia
consistiu no uso de indicadores de
mudancas de tendéncia de variacdo
climdtica a partir do uso do
aplicativo livre RClimDex como
ferramenta de andlise estatistica
fundamentada em Zhang e Yang
(2004).

A metodologia utilizada foi
considerada consistente, flexivel e
de uso relativamente facil, em que
foi possivel ndo s6 avaliar as
variagbes das tendéncias do
comportamento climatico local, mas
também a significancia estatistica de
cada parametro com base na prépria
série climatoldgica corrigida da
Estacdo Meteorolégica de Macapd
(Fazendinha). Trata-se de uma
possibilidade de analise de cenarios
ambientais concernentes aos
problemas ambientais que poderdo
se intensificar ou amenizar no
futuro. Esta possibilidade nos
permite especular quais
providéncias em termos de gestdo
publica poderiam ser priorizadas
para mitigar ou eliminar seus efeitos
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deletérios ao homem e ao meio
ambiente urbano.

Os resultados das analises,
com base nos indicadores climaticos
do RClimDex, apontam fortes
indicativos de que Macapa, mais
precisamente a localidade
representada pela estagdo
meteorolégica do INMET — Distrito
da Fazendinha- , tende a se
caracterizar como um reflexo
confidvel do fenémeno conhecido
como “ilha de calor urbana”. Isto
porque os niveis de significancia da
maioria dos indices analisados,
sendo 0s mais expressivos a
temperatura (Figuras 1 a 6) em
detrimento da precipitagdo (Figura
7), acusar variacBes preocupantes
em relagdo aos efeitos
microclimaticos urbanos com seus
consequentes efeitos diretos e
indiretos sobre os cidad3os.
Contudo, é importante observar que
a temperatura apresenta reflexos
mais locais (micro-escala) enquanto
a precipitagdo tende a ser
mascarado pelos fendmenos de
grande escala, como a ITCZ. Talvez,
essa tenha sido uma das razdes para
a amenizagao do efeito precipitagdo
local (RX1Day).

De acordo com os indices
apresentados ao longo da analise e
discussdo dos resultados, Macapa
apresenta fortes indicios fisicos
(temperatura principalmente)
reconhecidos em sistemas urbanos
obsevados em outras “ilhas de
calor” urbanas do pais. Por assim

dizer, os efeitos deletérios da
desorganizagdo urbana parecem
estar se refletindo

significativamente no microclima
local, tal como observado em outras
capitais ou cidades brasileiras
estudadas por outros autores
observados na revisdo deste artigo.

A rigor, observou-se que o0s
indices TXx, TXn, TX90p, TX10p,
WSDI, DTR, TN90p, TN10p, TNn,
TNX, TR20, foram todos
quantificados como de alta
significancia estatistica (p < 0,05).

Por outro lado, os niveis de
significancia dos indices GSL e
RX1day foram apenas razodveis

(0,188 < p < 0,163). Contudo, este
indicador sugere um problema
urbano sério, que é o provavel
aumento do risco e intensificacdo de
alagamentos na capital macapaense,
haja vista que os niveis de aumento
das chuvas intensas coincidem com
0 aumento da taxa de urbanizacdo
da capital. Deste modo, se a
tendéncia deste parametro nao
fosse de elevagdo, o risco seria um
pouco menor, mas ndo evitaria o
problema da urbanizagdo, em
termos de agbes necessdrias ao
Poder Pulblico em termos de
prevengdo e reacdo da Defesa Civil
da capital Macapaense.

Em relacdo as variacGes de
temperatura, atencdo especial pode
ser dada ao aumento da
temperatura maxima, representada
pelo indice TX90p. Para este indice
foi observado um brusco aumento
do numero de dias com
temperaturas maximas acima do
percentil 90, ou seja, dias quentes
extremos mais frequentes. Neste
caso, foi observada uma forte
inflexdo positiva da curva para esta
variavel, indicando uma tendéncia
acentuada na primeira década
analisada, onde o numero de dias
guentes era de aproximadamente 5,
passando para niveis alarmantes e
préximos de 60 dias no meio da
década de 2000. Além disso, o indice
climatico TX10p (relacionado as
temperaturas minimas) acusou uma
tendéncia de diminuicdo do niumero
de dias frios, provavelmente
também associado ao aumento do
numero de dias quentes. Ou seja, o
numero de dias mais agradaveis esta
diminuindo.

Diante das analises dos
parametros climdticos em Macap3,
embora diferente de outras cidades
da Amazonia, devido as variagGes de
tamanho, localizagdo geografica,
climatologia e, ainda, ao baixo nivel
de verticalizagdo das construgdes,
apresenta caracteristicas comuns
aos de outros centros urbanos
regionais. Isto é, se apresenta com
muitas  dreas construidas ou
artificiais que se expandem com o
tempo. Tal avango da urbanizagdo
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vem tomando lugar antes ocupado
pela vegetacao, alterando os indices
microclimaticos locais.

Mas, ao longo das duas
ultimas décadas, a sistematica
substituicdo da cobertura vegetal
pela pavimentacdo e construcdes
parece ter trazido problemas
consideraveis, como a mudanca dos
padrées do microclima local
mostrado pelos indicadores de
variabilidade climatica analisados.
Talvez um dos mais expressivos
indicadores seja o desconforto
térmico observado pela populagdo
macapaense nos Ultimos 20 anos, a
exemplo do aumento significativo de
dias quentes mais freqlientes e por
periodos cada vez mais prolongados.
Assim, percebe-se certo nivel de
estresse  fisiolégico sobre os
habitantes locais, com
provavelmente danos tanto para a
sua saude fisica quanto mental. Na
revisdo da literatura, foi possivel
observar diversas manifestacdes
populares desta natureza e os
alertas tém sido cada vez mais
freqlientes em outras regides do
pais e no exterior. Em Macap3, esta
tendéncia é observada na midia
local e por diversas manifestacdes
da populagdo nos meios de
comunicagdo.

Mudangas das caracteristicas
do clima local, normalmente,
repercute  na  percep¢do  ou
diminui¢do da qualidade de vida dos
habitantes dos centros urbanos, tal
como discutido nos tdpicos da
revisdo da literatura. Percepc¢les
como aumento da sensibilidade ao
excesso de calor, problemas de
refrigeracdo de condicionadores de
ar, diminuicdo de produtividade
agricola, problemas em
reservatorios de geracdo de energia
hidraulica, problemas de saude
publica, saneamento, eficiéncia
energética, etc, sdo exemplos cada
vez mais comuns no Estado do
Amapa.

A identificagdo do fendbmeno
“ilha de calor urbana” em Macap3,
assim como a sua correlagdo com
diversos outros fatores ambientais,
nao pode mais ser desconsiderada
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pelas autoridades locais, nem pelos
gestores responsaveis pelos setores
ambientais e de infra-estrutura ou
da saude. As andlises indicaram que
o assunto deve ser levado a sério e
se apresenta como de grande
importancia para o estado do
Amapa. Esta preocupacdo deve
incidir, principalmente, como uma
das bases fundamentais de
planejamento urbano de longo
prazo, favorecendo acOes
preventivas que promovam a
reversao das tendéncias
microclimaticas com possibilidades
de melhoria da qualidade de vida de
seus habitantes.

Com relagdo as hipoteses
levantadas pela pesquisa, de que

Macapd apresenta sintomas de
“ilhas de calor urbana”, foi
confirmada. Os principais

indicadores avaliados pelo RClimDex
para anadlises de mudangas de
tendéncia da variagdo climatica local
foram consistentes e significativas.
Portanto, é importante considerar
que essas analises possam ser
aliadas dos estudiosos das ciéncias
ambientais e de outros setores da
sociedade para o enfrentamento
preventivo de fendmenos fisicos,
sociais, bioldgicos ou ambientais
relacionados ao microclima local.

Especial atencdo deve ser dada aos

usuarios que necessitam
diariamente das informacdes
relacionadas aos parametros
indicadores das perturbagdes

climaticas causadas pelos impactos
da urbanizagao sobre o microclima
local e suas consequéncias no
ambiente e no modo de vida da
populagado.

6. CONCLUSOES

Com base nos resultados,

apresentamos as seguintes
conclusdes:
1- As séries meteoroldgicas

diarias de temperatura do ar
e de precipitacio em
Macapd, no periodo entre
1968 a 2010, estdo
consistentes com a geragao

de indicadores de mudancgas
de tendéncia de variagdo
climatica a partir do uso do
aplicativo livre RClimDex;

A metodologia utilizada é
robusta, pois proporciona
uma série de andlise de
cendrios concernentes aos
problemas ambientais atuais
e que poderdo se intensificar
(ou amenizar) no futuro,
sendo util para estudos de
prevengdo, mitigacdo ou
eliminagdo de efeitos
deletérios da mudanga do
clima urbano;

Os indicadores climaticos
apontam para uma
tendéncia de
comportamento do

fendbmeno conhecido como
“ilha de calor urbana”, o
qual se manifesta por
intermédio de perturbacGes
ou variagdes microclimaticas
e seus consequentes efeitos
negativos  sobre  varios
aspectos ambientais, como
conforto térmico. Neste
caso, os indicios fisicos sdo
também  observados ou
reconhecidos em outras
localidades da Amazbnia,
como Belém, Santarém e

Manaus. E, apesar de
apresentar apenas
dimensdes urbanas
medianas, Macapa
apresenta algumas

vantagens como tamanho,
localizagdo  geografica e
climatologia dos ventos,
sendo esta ultima favorecida
positivamente pelo baixo
nivel de urbanizacdo e
potencialmente amenizada
pelo efeito de brisa do rio
Amazonas;

Ao longo das duas ultimas
quatro décadas, a
sistematica substituicdo da
cobertura  vegetal pela
pavimentac¢ao e construgoes
parece ter trazido problemas
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associados com a mudancga
dos padrdes do micro-clima
local sugerido pelos
indicadores de variabilidade
climdtica  analisados. A
possivel verificagdo pode ser
uma resposta dos treze
indices de mudangas de
tendéncia climatica, TXx,
TXn, TX90p, TX10p, WSDI,
DTR, TN90p, TN1Op, TNn,
TNx, TR20, com alta
significancia estatistica (p <
0,05), além dos indices GSL e
RX1day, com indicadores
medianamente significativos
(0,188 < p < 0,163).
Entretanto, um agravante
importante é que estes dois
ultimos sdo indicadores de
aumento do risco de

intensificacdo de
alagamentos na capital
macapaense (chuvas
severas) 0 que ¢é uma

preocupacgdo para os
gestores da defesa civil,
além de um grande
problema ambiental devido
a precariedade sanitaria da
capital;

5- Mudangas das
caracteristicas do clima
local, normalmente,
repercutem em aumento da
sensibilidade humana ao
excesso de calor, podendo
também interferir na
produtividade de servicos
em geral (saude publica,
saneamento conforto
térmico, agricultura, geracdo
de energia, eficiéncia
energética, etc);

6- Recomenda-se,
que as Politicas Publicas
locais devam doravante
considerar a problematica
do fenbmeno “ilha de calor
urbana” em Macapa, haja
vista 0s indicadores
quantificarem significativas
mudangas das tendéncias
microclimas locais e,
consequentemente,

portanto,
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ambientais. Nos  Planos
Diretores, por exemplo, tais
informa¢cSes ndo podem
mais ser desprezadas pelas
autoridades locais, nem
pelos gestores do setor de
Defesa Civil e ambiental.

7- Finalmente, a populagdo
diretamente afetada deve
estar ciente de mais um

problema ambiental que
pode estar diretamente
ligado aos impactos

negativos da urbanizagdo.
Os alagamentos e veranicos
prolongados no periodo de
seca sao alguns dos
fendbmenos relevantes que
influenciam o ambiente
urbano local. Seus efeitos
negativos podem ter
consequéncias imediatas ou
no longo prazo no ambiente
e no modo de vida da
populacéo.
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