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estruturas artificiais causam normalmente mudancgas
significativas do microclima local, com repercussao no
aumento da sensibilidade humana ao excesso de calor. O
objetivo da pesquisa foi estudar a variabilidade
geoespacial da temperatura do ar na cidade de Belém-PA,
com base em uma classificacio temporal de intervalos a
cada trés horas. Na etapa metodolégica foi utilizada a
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média horaria de temperatura, obtida de vinte
termOmetros, espacialmente distribuidos na 4rea urbana
de Belém. O periodo de investigagdo ocorreu durante sete
dias consecutivos, inseridos na estacdio menos chuvosa
da regido Amazonica, mais precisamente no més de
outubro de 1995, considerado um ano
climatologicamente normal. Os resultados indicaram que
as areas pouco arborizadas apresentaram maiores
valores de temperatura do ar, enquanto que as menores
temperaturas do ar foram observadas nos locais com
maior porcentagem de arboriza¢ao urbana.

KEY-WORDS:
Air Temperature
Urban Climate
Amazonian

Abstract: GEOSPATIAL DISTRIBUTION AND HOURLY AIR
TEMPERATURE IN THE CITY OF BELEM, PARA, BRAZIL.
Changes in the natural characteristics of the land surface
by man-made structures can significantly alter
microclimate and lead to increased human sensitivity to
excess heat. The aim of this study was to investigate the
geospatial variability in air temperature in the city of
Belem - PA based on a classification of 3-hourly temporal
intervals. We used hourly average air temperature,
obtained from twenty thermometers, spatially
distributed within the urban area of Belem. The research
was carried out during seven consecutive days in October
1995, considered climatologically normal for the least
rainy season in the Amazon region. The results showed
that areas with no or little vegetation had higher air
temperatures, whereas areas with higher levels of urban
trees often had milder temperatures.

RESUME:
Température de 1'air
Le climat urbain
Amazon

RESUME. LA DISTRIBUTION GEOSPATIALES ET DE LA
TEMPERATURE DE L'AIR PAR HEURE DANS LA VILLE DE
BELEM, PARA, BRESIL. Les remplacements des
caractéristiques naturelles des sols par des structures
artificielles peuvent provoquer des changements
microclimatique local considérables. Ce qui provoque
laugmentation de la sensibilité humaine a la chaleur
excessive. L'objectif de la recherche était d'étudier la
température géospatiel de l'air et la variabilité dans la
ville de Belém-PA fondée sur une classification des
intervalles temporels toutes les trois heures. Dans la
méthodologie de 1'étape a été utilisé la température de
l'air moyenne horaire, obtenu vingt sans thermomeétre
répartis spatialement dans la zone urbaine de Bethlehem.
La période de cette recherche s'est produite pendant sept
jours consécutifs en Octobre 1995 considéré
climatologique normale pour la saison moins pluvieuse
dans la région amazonienne. Les résultats ont montré
que les zones dépourvues ou dépourvu de végétation ont
montré une température de l'air plus élevée, alors que
des niveaux plus élevés d'arbres urbains ont souvent des
températures plus clémentes.
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Introducao

O aumento da temperatura do ar nas areas centrais das cidades, em relacao a
sua periferia, gerado por alteracoes das caracteristicas térmicas das superficies,
decorrentes da substituicio de areas verdes por edificacbes e pavimentacgdo, é
conhecido na literatura como o efeito da “ilha de calor urbana” (OKE, 1987).
Dentre as diversas causas ou atividades humanas potencialmente capazes de
provocar alteracoes meteorologicas de pequena e de meso-escala, a urbanizacao
apresenta-se como uma das que mais contribuem (MAITELLI, 1991;
GOLDREICH, 1992; JAUREGUI, 1992; LOWRY, 1967). Além do crescimento
desordenado causado pela urbanizacao das cidades, outras atividades humanas,
como aumento da frota automobilistica, industrializacdo, impermeabiliza¢do do
solo, além da rapida substituicdo das areas verdes, sdo fatores que influenciam
significativamente no clima urbano (GARTLAND, 2010).

A ilha de calor é o reflexo de mudancas relacionadas com as alteracées do
balanco de energia e de radiacdao que ocorrem na zona urbana como consequéncia
da substituicio de superficies naturais por superficies pavimentadas e
construgdes, as quais armazenam parte da energia solar recebida durante o dia,
liberando-a para o ambiente ap6s o por do sol. Deste modo, a energia que seria
utilizada para evaporar a umidade presente na superficie, é diretamente absorvida
pela superficie urbana central, aquecendo-a mais que a sua periferia entorno
rural. O calor de origem antrépico, assim como a poluicao atmosférica, também
sdo fatores fundamentais nessas alteracoes (LANDSBERG, 1981).

A ilha de calor urbana é um fenémeno caracteristico de todas as cidades e
metrépoles. Entretanto, sua distribuicdo e intensidade sdo proporcionais ao
crescimento da cidade e de sua populacdo. Varios estudos mostram que as
temperaturas nas cidades tendem a serem maiores nos centros urbanizados,
tendendo a diminuir em direcdo a periferia das cidades (CHANDLER, 1962;
HUTCHEON et al. 1967; GOLDREICH, 1992; CAMARGO; TAVARES, 1985;
YAMASHITA, 1990; VIDAL, 1992). A ilha de calor indica também a variacao
estacional, sendo mais acentuada na estacao seca, diminuindo de intensidade na
estacdo chuvosa, quando a umidade ambiente é aumentada e os contrastes
térmicos entre a cidade e a area rural circundante sdo reduzidos (JAUREGUI,
1973; JAUREGUI ,1979; ADEBAYO, 1987).

Varios estudos indicam a forte influéncia positiva da vegetacao, tanto sobre o
clima como sobre a qualidade do ar. Desta forma, as areas verdes tendem a
reduzir a temperatura do ar, amenizando o aquecimento excessivo do solo e das
estruturas nele instaladas, pois equilibram as taxas de evapotranspiracao e os
niveis de vapor d’agua na atmosfera proxima (STULPNAGEL et al., 1990;
JAUREGUI, 1992; MAITELLI et al., 1991; HASENACK; BECKE, 1991; BRASIL,
1995).

Esta energia solar disponivel é consideravel na regido tropical, como por
exemplo no Estado do Amap4, da ordem de 4900 Wh.m-2.dia* em Macapa
(latitude 00°), e em outros municipios entre 2 e 4 graus de latitude Norte , como
Serra do Navio, Pacui e Oiapoque, da ordem de 4000, 4400 e 3800 Wh.m-2.dia-1,
respectivamente (MARQUES et al., 2012).
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A ilha de calor urbana também tende a ser mais intensa sob condi¢bes de céu
claro e com ventos calmos (CHAO, 1991; ZURITA et al., 1991; LOMBARDO, 1985;
VIDAL, 1992).

A partir da Revolugdo Industrial, as cidades ao redor do mundo mudaram
drasticamente sua dinamica de desenvolvimento, tornando-se em pouco tempo
grandes centros industriais polarizadores de atividades socioeconémicas. Nesse
periodo, final do século XIX, o crescimento acelerado da populacao, impulsionado
por um forte éxodo rural resultou, entre outros fatores, em mudancga do equilibrio
térmico urbano, provocando perda da qualidade de vida da populacao (SANTOS
et al., 2012).

No Brasil, entre as décadas de 1940 a 1990, o aumento da populacao das
cidades provocou uma inversao nos percentuais entre a populacdo residente no
campo, em relacdo a residente na zona urbana. O fenémeno da urbanizacao
brasileira comecou a partir de 1940, estimulado pela modernizacao da economia e
o incremento do setor industrial (NASCIMENTO, 1985).

O novo paradigma de desenvolvimento econémico adotado, caracterizado pela
propriedade privada dos meios de producdo, mercados livres e trabalho
assalariado, proporcionou ao longo das ultimas décadas, centralizacao de
atividades industriais, comerciais e financeiras, prioritariamente nas areas
urbanas, atraindo cada vez mais expressivas massas populacionais a procura de
trabalho, educacao, satde, entre outros beneficios, contribuindo, desta forma,
para a intensificacao da degradagdo do meio fisico natural (SILVA JUNIOR et al,
2012).

A cidade de Belém (latitude 01° 23’S, longitude 48° 29°W), apesar de se
localizar em uma Regido Brasileira relativamente pouco desenvolvida, nas altimas
décadas vem apresentando significativo crescimento urbano, até certo ponto
carente de planejamento adequado. Um aspecto caracteristico é o aumento da
densidade de estruturas prediais verticais e a expansao horizontal indiscriminada
com perda de vegetacdo. Nesta cidade as superficies naturais tém sido
bruscamente substituidas por estes tipos de construcoes, com a substituicao da
vegetacao natural por outros tipos de superficies artificiais (COSTA, 1998).

Tendo em vista que tal crescimento urbano é um dos principais fatores que
contribuem com tais alteracées do clima urbano das cidades, e considerando-se a
reduzida disponibilidade de pesquisas desenvolvidas sobre esse tema na regiao
tropical de baixas latitudes (SANTOS et al., 2012), torna-se relevante desenvolver
pesquisas desta natureza em face aos efetivos problemas ambientais
potencialmente causados por eventual variabilidade espacial da média horaria da
temperatura do ar. Com efeito, é importante relacionar as influéncias das
principais variaveis caracteristicas de cobertura e uso do solo no clima urbano da
cidade de Belém, Estado do Para. Por ser a maior capital da regiao Norte do
Brasil, torna-se relevante o estudo da tematica, porque é possivel por analogia ou
similaridade, melhor compreender os efeitos das variaveis climaticas em outras
cidades da Regiao Norte, ainda muito carente deste tipo de informacao para
implementacdo de politicas publicas de planejamento urbano (SILVA JUNIOR,
2012).

153



Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium, Ituiutaba, v. 4,

n. 1, p. 150-168, jan./jun. 2013

Material e Métodos
Local de estudo

Este trabalho foi desenvolvido na area urbana da cidade de Belém, Estado do
Para (latitude 01°27’S e longitude 048°30'W). Foram utilizados vinte sitios
amostrais para coleta de dados. Cada sitio amostral foi definido com base em suas
caracteristicas de uso e cobertura do solo. Observa-se, na imagem de satélite da
Figura 01, que as cores em tom de cinza mais claro representa o uso e ocupacao
do solo, como a area da malha urbana da cidade de Belém. Por outro lado, as
cores em tons de cinza mais escuro representam as areas mais arborizadas ou
periurbanas menos ocupadas (Figura 01).

O clima da cidade, segundo a classificacdo de Koppen é do tipo Am, ou seja,
clima tropical chuvoso de moncdao, com um pequeno periodo apresentando
precipitacoes inferiores a 60mm mensais. A temperatura média mensal do ar é de
26,0 + 0,4°C, com maximas e minimas variando entre 31,5 + 0,7°C a 22,0 +
0,3°C, respectivamente. Estas altas temperaturas sdo derivadas da grande
quantidade de radiacdo solar disponivel sobre esta regido durante todos os meses
do ano.

O total pluviométrico médio anual é de 2.858,7 + 76,6 mm/ano, com maior
volume no periodo chuvoso, entre dezembro e maio. Este intervalo corresponde a
71,2 % do total anual precipitado. Os 28,8% restantes da precipitacdo sao
distribuidos nos meses de junho a novembro (COSTA, 1998; SILVA JUNIOR et.
al., 2012).

Na quantificagdo das principais caracteristicas de cobertura do solo, foi
considerada, principalmente, as porcentagens de cobertura vegetal, edificacoes e
calcamento.

O periodo de estudo ocorreu de 23 a 29 de outubro de 1995. Este més é
climatologicamente considerado como o menos chuvoso da regido, o qual se
estende de agosto a novembro (COSTA. 1988).
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Fonte: Google Earth.

Figura 01 — Localizagdo da cidade de Belém e dos pontos de coleta de dados.

Dados utilizados

Foram utilizados dados médios horérios de temperatura do ar com uso de
termOmetros analdgicos, marca Incoterm, com precisio de 0,2C. Os dados
horarios foram obtidos simultaneamente em vinte sitios amostrais (denominados
de unidades amostrais). A escolha dos sitios levou em conta tanto a dispersao
geoespacial das estacoes quanto as diferentes caracteristicas de uso e cobertura do
solo. O periodo de coleta ocorreu durante 24 horas em periodo consecutivo de
sete dias. Para a quantificacdo das principais caracteristicas morfologicas da
cobertura do solo, foi considerada uma area de raio igual a 500 metros, tendo
como centro o local da coleta de dados. Definida esta area, um levantamento de
campo detalhado foi realizado, onde todas as areas correspondentes a vegetacao,
calcamento e edificacoes foram medidas, para posterior quantificacdo de suas
respectivas porcentagens. Esta metodologia foi proposta e utilizada por Costa
(1988).
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Métodos Estatisticos

“O conjunto de dados obtidos das referidas coletas resultaram em uma
planilha no formato Excel© Microsoft (2007), a qual foi importada pelo R-Project
(software) em formato“.txt", denominado de data frame (PETERNELLI; MELO,
2011; GOTELLI; ELLISON, 2011; R-TEAM, 2012).

O data frame com os dados da temperatura do ar apresentou a seguinte
disposicdo: 1) Em linha foram dispostos as classes de horarios, a que
denominamos de tratamentos horarios ("tr"), classificados de um (1) a oito (8),
em intervalos de trés horas cada um; 2) Em coluna, foram dispostos os sitios
amostrais, dispostos num total de vinte (20) colunas (do Sitio 1 até o Sitio 18,
além das estacoes meteorologicas do INMET e SRPV, que foram utilizadas como
referéncia nas comparacoes.

As anélises prévias, como descritivas, determinacao de médias e variancias
foram aprofundadas com testes de hipoteses e suas premissas, tais como
homogeneidade e constancia das variancias (Teste de Frigner), normalidade
(Shapiro-Wilk), multiplas comparacoes entre as médias para 95% de confianca,
Tukey (ANOVA de Um-critério), similaridade (analise de conjunto ou cluster -
AC) e analise de componentes principais (PCA). Esta ultima foi utilizada para
avaliar a influéncia geoespacial e horaria da temperatura urbana de Belém no
periodo de estudo (PETERNELLI; MELO, 2011; R-TEAM, 2012).

Resultados e Discussoes
Caracterizagdo dos bairros estudados

As principais caracteristicas de cobertura do solo na area urbana da cidade de
Belém, nas proximidades dos locais de coleta de dados meteorolégicos, sdo
apresentadas na Tabela 01, na qual é apresentada a distribuicao geoespacial das
caracteristicas de calcamento, edificacGes e vegetacao nas proximidades dos locais
de observagoes meteoroldgicas, conforme metodologia proposta por Costa (1988).

Observou-se que os bairros de Batista Campos (04), Umarizal (08) e Nazaré
(09) foram os que apresentam a maior porcentagem de cobertura vegetal,
contudo, sendo também bairros densamente verticalizados.

Esses bairros apresentaram transito intenso durante a maior parte do dia. Os
bairros de Batista Campos e Nazaré apresentaram elevada porcentagem de
arborizacdo urbana, sendo esta representada, na maioria dos casos, por
exuberantes e frondosas mangueiras. Sao bairros considerados centrais e nobres,
onde a populacao, geralmente, possui alto poder aquisitivo.
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TABELA o1 - Distribui¢io de calgamento, edificagbes e vegetacao nas proximidades dos locais de
observacdes meteoroldgicas.

Ponto Bairro Tipo Calgamento Outros Edificacdes Arborizacao
o1 Condor MRG 25,0 2,5 71,0 1,5
02 Cremacao CRU 225 0,0 77,0 0,5
03 Jurunas MRG 22,0 0,5 73,0 3,5
04 B. Campos CEA 9,50 0,0 70,0 20,5
05 Cid. Velha CCU 24,0 10, 74,5 0,5
06 Campina CCU 18,0 0,0 81,5 0,5
07 Reduto CCU 23,0 40,0 70,0 3,0
o8 Umarizal CEA 11,0 1,0 73,5 14,5
09 Nazaré CEA 15,0 0,0 70,0 15,0
10 Sao Bras CRU 26,0 0,0 71,0 3,0
11 Guama MRG 10,0 9,5 78,0 2,5
12 Terra Firme PEA 1,50 3,5 60,0 35,0
13 Marco PEU 11,5 0,0 85,0 3,5
14 Pedreira CRU 11,0 7,0 81,0 1,0
15 Telégrafo MRG 4,0 5,0 87,5 3,5
16 Sacramenta MRG 6,5 2,0 91,0 0,5
17 Souza PEU 17,0 2,0 78,0 3,0
18 Marambaia PEA 2,5 3,5 64,0 30,0

SRPV Val-de-cées RUR 40,0 0,0 20,0 40,0

INMET Jabatiteua RUR 0,5 0,0 0,5 99,0

Legenda: CEA (central arborizada); PEA (periférico arborizado); PEU(Periférico com pouca
arborizacao); MRG (margem rio Guamé); CRU(central residencial com pouca arborizagido); CCU
(central comercial com pouca arborizacao); RUR (rural)

Os bairros da Terra Firme (12) e Marambaia (18) foram bairros considerados
periféricos, predominantemente residenciais e construcoes de materiais variados.
Apresentaram minima verticalizacao, sendo bairros muito populosos onde ainda
verificou-se elevada porcentagem de arborizacao em suas proximidades.

Os bairros do Marco (13) e Souza (17) foram bairros considerados periféricos
de utilizacao preferencialmente residencial, sendo também muito populosos, com
minima verticaliza¢ao e pouca arborizacao urbana.

Os bairros da Condor (01), Jurunas (03), Guama (11), Telégrafo (15) e
Sacramenta (16), sdo bairros que margeiam ora o Rio Guama, ora a Baia do
Guajara. Uma de suas principais caracteristicas foi a predominancia, quase que
absoluta, de edificacbes rasas e de materiais mistos, com utilizacdo
predominantemente residencial, além de uma grande auséncia de arborizacao.
Nestes bairros a populagao residente apresentou, na grande maioria, um poder
aquisitivo relativamente baixo. Em muitos desses bairros, o problema
habitacional é grave, sendo observadas inameras invasdes de terras, onde as
condicoes sanitarias sao precarias, quando existem.

Os Bairros da Cremacao (02), Sao Bras (10) e Pedreira (14) foram também
considerados centrais, predominantemente residenciais, porém com pequena
verticalizacdo. Neles a porcentagem de vegetacdo também era pequena, embora
em alguns casos surjam representativas areas verdes isoladas, como o Bosque
Rodrigues Alves, no bairro do Marco.

Os bairros da Cidade Velha (05), Campina (06) e Reduto (07) foram bairros
tipicamente comerciais, muito urbanizados e com pouca arborizacao urbana.

157



Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium, Ituiutaba, v. 4,

n. 1, p. 150-168, jan./jun. 2013

Finalmente, o bairro da Jabatiteua, localizado em uma 4area que apresentou
grande porcentagem de arborizacdo, onde se localizava a estacdo meteoroldgica
convencional de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do
Ministério da Agricultura. Este local foi considerado como rural, para efeito do
presente estudo, por apresentar significativa porcentagem de arborizagao. Neste
bairro foi onde se observou a minima porcentagem de estrutura urbana, pelo fato
de nele estar inserida uma unidade de conservacao ambiental, a area de protecao
ambiental de Belém — APA Belém, além de algumas instituicoes publicas. Esta
disposicao espacial provavelmente dificultou o avanco da ocupagio urbana nesta
area da cidade.

Nas Figuras 02a e 02b podemos visualizar a distribuicdo espacial do
percentual de cobertura do solo pelos dois grupos principais que mais
influenciaram no microclima urbano (calcamento e edificacdoes e vegetacao).
Nestas figuras ficou bem evidente a presenca de uma regido com maior
porcentagem de edificacoes e calcamentos, justamente nos bairros mais centrais
(Sul), apresentando uma reducgdo nestes componentes na direcio dos bairros
periféricos (Norte), onde consequentemente, observou-se um crescimento
gradativo da cobertura vegetal.

Os bairros localizados a Sudoeste da cidade foram os que apresentaram as
maiores porcentagens de calcamento e edificagcOes, coincidindo com aqueles
bairros mais antigos da cidade, onde predominam construcbes onde ¢é
desenvolvida grande parte das atividades comerciais. Nestes bairros, com pouca
excecdo, a auséncia de arborizacao é quase que generalizada. Para a direcao Norte
da cidade, a porcentagem de cobertura vegetal apresenta um consideravel
crescimento, certamente associado com a presenca de grandes areas vegetadas
ainda preservadas. Nestes bairros a ocupacao é quase que exclusivamente
composta por conjuntos residenciais, sendo ainda relativamente pequena a
porcentagem de calcamento urbano.
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Figura 02 — Distribuicfo geoespacial do percentual de cobertura do solo pelos dois grupos principais
que mais influenciaram no micro clima urbano. a) Calgamento e Edifica¢6es; b) Arborizagao.

Variabilidade da temperatura média do ar

No periodo de 01 a 03 horas (tratamento "tr" = 1), as temperaturas
apresentaram-se relativamente baixas, variando entre 24,0°C e 26,0°C, com 0s
menores valores sendo observados nos bairros mais periféricos da cidade (Norte),
onde a pequena verticalizacdo associada com a proximidade de grandes areas
verdes proporcionou um resfriamento noturno mais eficiente. Foi bem
caracterizada nesse horario a presenca de um grande nicleo de temperaturas
mais elevadas na regiao central da cidade, onde se localizam os bairros comerciais
mais urbanizados (FIGURA o03a). Este fato ocorreu em funcdo da maior
concentracao de estruturas artificiais, que apresentam maior calor especifico, o
que proporciona uma maior absorcao de energia durante os horarios diurnos,
liberando lentamente ao ambiente urbano esta energia, na forma de calor
sensivel, durante os horarios noturnos, tornando-os mais aquecidos que a
periferia urbana.

Entre 04 e 06 horas (tratamento "tr"=2) foram verificadas as menores
temperaturas do dia, sendo as minimas de 23,0°C encontradas nos bairros
periféricos, independente da porcentagem de arborizacdo, enquanto que as
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maximas de 25,5°C ocorreram nos bairros centrais, com grande deficiéncia de
arborizacdo. Apesar deste relativo resfriamento, os bairros mais verticalizados
ainda apresentaram temperaturas minimas superiores aos demais bairros.
Entretanto, o padrao da distribuicio das temperaturas ainda permaneceu
relativamente semelhante & do horario anterior, embora cobrindo uma area
menor e também com valores médios relativamente menores (FIGURA-03b).
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Figura 03 — Distribuicao espacial da temperatura média do ar na cidade de Belém, para o periodo de: a)
01 a 03 horas; b) 04 a 06 horas.

No periodo entre 07 e 09 horas (tratamento "tr"=3), como era de se esperar,
com o nascer do sol, ocorreu o aquecimento generalizado em todos os bairros,
independente de suas caracteristicas geoespaciais urbanas. Entretanto, nos
bairros mais urbanizados, o aquecimento foi mais pronunciado, embora esta
caracteristica nao seja claramente destacada nesta figura. Nesse horario as
temperaturas absolutas oscilaram entre um minimo de 25,0°C, verificadas nos
bairros mais periféricos até um méximo de 28,0°C nos bairros centrais mais
urbanizados (FIGURA o04a).
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No periodo entre 10 e 12 horas (tratamento "tr"=4), a distribuicdo espacial da
temperatura do ar comecou a se modificar significativamente. Verificou-se a
marcante influéncia da vegetacdo que amenizou o aquecimento local. Com o
aumento da temperatura do ar ao longo do dia, ficou evidente a a formacao de
alguns nicleos de baixas temperaturas localizados nos bairros com maior
porcentagem de arborizacao (Norte). Por outro lado, observou-se também um
acentuado aquecimento em todos os bairros da cidade, embora as maiores
amplitudes tenham sido observadas nos bairros centrais mais urbanizados e com
pouca arborizacao (Sul), estando os valores médios oscilando entre 30,0 e 32,0°C
(FIGURA o04b).
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Figura 04 — Distribuicao espacial da temperatura média do ar na cidade de Belém, para o periodo
de: a) 07 a 09 horas; b) 10 a 12 horas.

No Periodo de 13 a 15 horas (tratamento "tr"=5) foram observadas as maiores
temperaturas diarias em todos os bairros. Observou-se a tendéncia de aumento
das temperaturas nos bairros centrais mais urbanizados (Sul), onde se
destacaram a presenca de dois grandes ntucleos de temperaturas ("Ilhas de Calor")
mais elevadas que os bairros vizinhos. As temperaturas minimas foram de 31,0°C
enquanto que as maximas alcancaram 34,0°C. Estas ocorreram em bairros com
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pequena porcentagem de arborizacdo e com edificacbes predominantemente
baixas (Centro e Sul). A distribuicdo geoespacial da temperatura do ar foi
claramente influenciada pela estrutura urbana da cidade (FIGURA 05a).

No periodo de 16 a 18 horas (tratamento "tr"=6), com o declinio solar e
consequente reducao da disponibilidade de radiacao solar para o aquecimento do
ar, teve inicio um resfriamento gradativo em todos os bairros, contudo, nos
bairros centrais, com predominancia de edificacbes e outros materiais
absorventes de energia, este resfriamento ocorreu de forma consideravelmente
mais lenta. Por outro lado, as temperaturas do ar mais elevadas também foram
observadas nesses locais, onde se identificaram ntucleos mais aquecidos, com
valores de 32,0°C. Nos bairros periféricos, onde a estrutura urbana nao
proporcionou esta grande absorcdo energética diurna, os menores valores de

temperatura do ar foram observados, com média em torno de 28,5°C (FIGURA
o5b).
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Figura o5 — Distribuicao espacial da temperatura média do ar na cidade de Belém, para o periodo
de: a) 13 a 15 horas; b) 16 a 18 horas.
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Entre 19 e 21 horas (tratamento "tr"=7) ocorreu um resfriamento generalizado
em todos os bairros, sendo caracterizada a maxima intensidade da “Ilha de Calor
Urbana”, onde os bairros centrais e mais urbanizados apresentaram-se, em
média, até 4,0 °C mais elevados do que os bairros periféricos, onde os materiais
urbanos absorventes de energia apresentam-se em pequenas proporc¢oes. Foi
possivel distinguir neste horario a configuracdo espacial de um “nucleo frio”
localizado nos bairros periféricos arborizados, com temperatura de 25,5°C, e um
grande nucleo de maiores temperaturas posicionado ao longo da regiao central da
cidade, com maximos valores na area comercial, em torno de 29,5° (FIGURA
06a).

No periodo de 22 a 24 horas (tratamento "tr"=8), as diferencas térmicas
encontradas entre os diferentes bairros ja se tornaram relativamente reduzidas,
com resfriamento acentuado, principalmente nos bairros mais periféricos e com
grande porcentagem de arborizacdo (Norte). Entretanto, ainda foi bem
caracterizada a presenca de um grande ntcleo central de maiores temperaturas do
ar cobrindo grande parte da regiao central da cidade, com valores médios em
torno de 27,0°C. As temperaturas do ar observadas neste horario tenderam a
diminuir na direcao centro — periferia (Centro - Norte), com minimos oscilando
em torno de 24,5°C (FIGURA 06b).
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Figura 06 — Distribuicao espacial da temperatura média do ar na cidade de Belém, para o periodo
de: a) 19 a 21 horas; b) 22 a 24 horas.
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Abordagem Estatistica dos Resultados

Na Figura o7 (a, b, ¢ e d) é apresentado um resumo de todas as analises
estatisticas relevantes realizadas no presente estudo em relacio a temperatura
média do ar. No primeiro quadrante foram resumidas as premissas das analises
gerais, relacionadas com as premissas da Analise de Variancia, como a consténcia
dos residuos, aceitacdo da normalidade das distribuicoes de temperatura, erros,
desvios, etc.

No segundo quadrante da Figura 07 sdo apresentadas todas as médias de
temperatura para cada sitio amostral, bem como seus intervalos interquartilicos
de dispersao. Observou-se que o padrao de variacdo das médias refletem os
resultados de variagOes geoespaciais da temperatura apresentadas em graficos
anteriores.

No terceiro quadrante da Figura o7 é apresentada a analise de regressao
realizada entre a temperatura do ar e os diferentes elementos urbanos, onde se
levou em consideracdo as porcentagens de calcamento, edificacOes, e vegetacao,
os melhores resultados encontrados ocorreram entre a vegetacao e a temperatura
méaxima e média do ar, sendo seus coeficientes determinados pelos parametros a
= 26,92 + 0,43 (p <0,05) e b= -1.60 £ 0.41 (p < 0.05) no modelo y = a.e®, com
R2 = 0,75. Os resultados da equacdo ajustada a uma curva exponencial de
decaimento mostrou que realmente ocorre decaimento da temperatura com o
aumento da percentagem de vegetacao ou arborizacao presente na area urbana.
Tal caracteristica pode estar diretamente associada com o balango de energia no
ambiente urbano, onde a contribuicdo da vegetacdo nos processos de
evapotranspiracdo e sombreamento tendem a diminuir as temperaturas do ar,
tornando o ambiente mais ameno nas areas urbanas.

No quarto quadrante da Figura 07 foram realizadas anélises adicionais, como a
andlise de agrupamentos (similaridades ou analise de conjuntos - AC). Neste caso,
observou-se forte similaridade no padrao da variacdo microclimatica horéaria, com
75% ou mais de semelhanca, independentemente da variacdo geoespacial
observada. Do mesmo modo, complementarmente, foi realizada ama analise de
componentes principais (ACP) a qual indicou que 98% da variacio da
temperatura foi explicada pela primeira componente principal, sugerindo
alinhamento forte e positivo com os horarios ou tratamentos "tr" 4, 5 e 6 (periodo
entre o fim da manha e inicio da tarde) e negativo com os horarios da madrugada
e noturno. Entretanto, os testes nao foram tao significativos, apresentando scores
< 0,70, valor de corte sugerido na literatura (GOTELLI; ELISON, 2011).

De modo global, concluiu-se que a temperatura do ar efetivamente se elevou
com o aumento da densidade urbana, ou com a diminuicdo do nivel de
arborizacdo, mas as médias de temperatura foram fortemente influenciadas em
relagdo as classes de horarios estudadas.
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Figura 07 - Resumo das analises estatisticas. a) Padrao da constancia das variancias, normalidades,
residuos, niveis de fatores - ANOVA; b) Variacao da temperatura média do ar para cada sitio
amostral; ¢) Curva de decaimento da vegetacao urbana com temperatura do ar diaria (periodo de 23
a 29 de outubro de 1995; d) Similaridade horaria de temperatura do ar.

Em relacdo a anélise de classes horarias, ou tratamentos entre classes de
horarios, o método de Tukey (ANOVA) foi utilizado com o objetivo de realizar
multiplas comparacoes para diversos tratamentos (classes ou horarios - "tr"), nas
quais em apenas dois casos as médias horarias (tri-tr2 e try-tr3) nao foram
significativamente distintas entre si para as vinte estacoes estudadas. Nos demais
horarios, houve significativas diferencas quando se comparam as temperaturas
médias horarias.

Conclusoes

Concluimos que a distribuicdo geoespacial de estruturas artificiais, como a
diferente cobertura do solo que ocorre em areas urbanas, apresentou significativa
influéncia sobre a variabilidade da temperatura do ar. Esta variacdo térmica
apresentou uma tendéncia de decrescimento da temperatura do ar no sentido dos
bairros mais urbanizados (centrais) para os menos urbanizados (periféricos), que
normalmente apresentam maior percentual de cobertura vegetal. Com efeito,
verificou-se que esta tendéncia se ajustou de modo significativo a uma curva de
decrescimento exponencial. A principal contribuicdo desta investigacao foi o
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entendimento das respostas térmicas em face das variacOes geoespaciais e
horarias decorrentes das alteracoes das estruturas urbanas em uma cidade de
grande porte na Amazonia brasileira.
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