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variaveis meteoroldgicas e os elementos domicroclima
local de areas urbanas é um questionamento atual. O
objetivo destapesquisa foi estudar a variacdo média
horaria da temperatura e da umidade relativa do ar em
funcdo de percentuais de areas arborizadas na cidade de
Santarém, PA, no periodo seco de 2009. A metodologia
consistiu em coleta de dados das variaveis temperatura e
umidade relativa do ar ao longo de um periodo de uma
semana com estacdes meteoroldgicas automaticas. As
séries de dados foram analisadas e suas médias foram
comparadas com base em testes de hipdteses com
significAncia p<0,05. Os resultados de regressdes mais
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significativos indicaram taxas negativas da variacdo das
temperaturas média e minima do ar (= -0,003 e - 0,0051,
respectivamente) em relacdo ao nivel de arborizagdo e
néo houve variagdes significativas da umidade relativa do
ar em funcdo da percentagem de arborizagao.

KEY-WORDS:
Urban climate
Heat islands
Thermal comfort

ABSTRACT: TERM-HYGROMETRIC VARIATIONS AND
INFLUENCES OF PROCESS OF URBAN EXPANSION IN A CITY
OF EQUATORIAL MIDsIZE. Understanding how the
association between meteorological variables and
elements of the local microclimate in urban areas is a
challenge today. The objective of this research was to
study the variation of hourly average temperature and
relative humidity to the percentage of wooded areas in
the city of Santarém, PA during the dry period of 2009.
The methodology consisted of collecting data on the
variables temperature and relative humidity over a
period of a week with automatic weather stations. The
data sets were analyzed and their means compared for
purposes of testing hypotheses with significance p <0.05.
The most significant results of regressions showed
negative rates of change in average temperatures and
minimum air (= -0.003 and - 0.0051, respectively)
compared to the level of afforestation and there were no
significant variations in relative humidity as a function of
the percentage afforestation.

RESUMEN:
Clima urbano
Islas de calor
Confort térmico

RESUMEN. Variaciones e influencias
termohigrométricas de proceso de expansion
urbana en la ciudad de mediano ecuatorial. La
comprension de como la asociacion entre las variables
meteoroldgicas y elementos del microclima local en las
zonas urbanas es un reto hoy en dia. El objetivo de esta
investigacion fue estudiar la variaciéon de la temperatura
promedio por horay la humedad relativa al porcentaje de
areas boscosas en la ciudad de Santarém, PA durante el
periodo seco del afio 2009. La metodologia consistio en
la recogida de datos sobre la temperatura de las variables
y la humedad relativa durante un periodo de una semana
con estaciones meteorolégicas automaticas. Los
conjuntos de datos se analizaron y compararon sus
medios para fines de pruebas de hipotesis de
significacion p <0,05. Los resultados mas significativos
de regresiones mostraron tasas negativas del cambio de
la temperatura media y minima del aire (= -0.003 y -
0,0051, respectivamente) en comparacion con el nivel de
forestacion y no hubo variaciones significativas en la
humedad relativa en funcion del porcentaje forestacion.
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Introducéo

Com o inicio da Revolugdo Industrial, as cidades ao redor do mundo mudaram
drasticamente seu estilo de desenvolvimento, tornando-se em pouco tempo,
grandes centros industriais polarizadores de atividades socioeconémicas. Nesse
periodo, final do século XIX, o crescimento acelerado da populagédo, impulsionado
por um forte éxodo rural, resultou entre outros fatores, em mudanca na dindmica
urbana, provocando deterioracdo da qualidade de vida da populacio (UCHOA,
2010).

No Brasil, entre as décadas de 1940 a 1990, o aumento da populacdo das
cidades provocou uma inversdo nos percentuais entre a populacdo residente no
campo, em relacdo a residente na zona urbana. O fendbmeno da
urbanizagaobrasileirainiciou na década de 1940, estimulado pela modernizacao
da economia e o incremento do setor industrial (NASCIMENTO, 1985). O novo
paradigma de desenvolvimento econdmico adotado, caracterizado pela
propriedade privada dos meios de producdo, mercados livres e trabalho
assalariado, proporcionou ao longo das ultimas décadas, centralizacdo de
atividades industriais, comerciais e financeiras, prioritariamente nas areas
urbanas, atraindo cada vez mais expressivas massas populacionais a procura de
trabalho, educacdo, salde, entre outros beneficios. Em contrapartida, também
ocorreu o inicio da intensificacdo da degradacédo do meio fisico natural.

Uma das principais consequéncias da urbanizacdo das cidades foi também a
alteracdo do seu microclima,devido a substituicdo dos espagos naturais por
ambientes fisicamente construidos, em fun¢do do aumento das superficies de
absorcdo térmica, impermeabilizacdo dos solos, alteracdo da cobertura vegetal,
concentracdo de edificacbes, que interferem na circulacdo dos ventos e da
contaminacdo do ar atmosférico pela emiss@o de gases, resultando na formacéo
de ilhas de calor, poluicédo do ar, chuvas intensas e inundagdes, que interagem ao
cotidiano urbano, criando grandes dificuldades e desconforto aos moradores
(LOMBARDO, 1985; COSTA, 1998; SILVA JUNIOR et al., 2012).

Portanto, o aumento da temperatura do ar nas cidades, em relacdo ao seu
ambiente rural ndo edificado, é gerado por altera¢Ges das caracteristicas térmicas
das superficies, ou seja, substituicdo de &reas verdes por edificacdes e
pavimentacdo. Esse diferencial térmico entre a cidade e o campo é conhecido
como o efeito da “ilha de calor urbana”. Deste modo, a ilha de calor é uma das
mais acentuadas modificagbes atmosféricas atribuidas ao processo de urbanizacao
(COSTA, 1998; OKE, 1987; SANTOS et al., 2012).

De forma geral, o crescimento das cidades tem proporcionado transformacoes
meteoroldgicas em nivel local, notadamente no aumento da temperatura e
diminuicdo da umidade relativa do ar (SILVA JUNIOR, 2012). Assim como o
crescimento desordenado das cidades, as atividades humanas, o0 aumento da frota
automobilistica, a industrializa¢do, a impermeabilizacdo do solo, além da rapida
substituicdo das areas verdes, sdo fatores que influenciam no clima urbano
(GARTLAND, 2010). E fundamental, portanto, que a intervencdo humana no
ambiente natural, gerador de desequilibrios ambientais, seja debatido pelas
entidades governamentais e pela sociedade civil organizada, haja vista que podem
incorrer em consequéncias negativas graves ao meio ambiente e a satide publica.
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A importancia crescente das &reas urbanas de meédio porte, em termos
demogréficos, socioeconémicos e culturais, faz com que seus problemas
ambientais sejam cada vez mais uma prioridade e tema central de investigacfes
em diferentes areas cientificas. O conhecimento dos fatores climaticos, associado
as caracteristicas do sitio urbano, tais como, a geomorfologia, disposicdo de areas
verdes e corpos d'dgua, é de fundamental importancia para elaboragdo de
planejamentos urbanisticos que visem a melhoria das condi¢des climéticas, em
contrapartida as elevadas taxas de crescimento demogréficas na Amazoénia.

A cidade de Santarém-PA, apesar de se localizar em uma regido pouco
desenvolvida do Brasil, nas ultimas décadas, vem apresentando acelerado
crescimento urbano, com aumento populacional em torno de 7% nos ultimos trés
anos (IBGE, 2010). De acordo com Pereira (2004), Santarém desponta entre as
cinco cidades com maior arrecadacdo de impostos, sendo um dos pélos de
escoamento de soja no Estado do Para.

Do ponto de vista politico-administrativo, Santarém funciona como centro
sub-regional e serve de referéncia para um conjunto significativo de municipios
da mesorregido do Baixo Amazonas. Entretanto, o nucleo urbano atual €
caracterizado por um aumento acentuado de &reas periféricas, carente de
infraestrutura, e com planejamento urbano inadequado. Segundo Oliveira (2008),
no ano de 2006, apenas 26 bairros, de um total de 48, eram oficialmente
legalizados. Os demais se encontravam em processo de legalizacdo ou eram
considerados areas de invaséo.

Tendo em vista que tal crescimento urbano de Santarém é um dos principais
fatores que contribuem para as alteracdes do clima urbano, e considerando-se
ainda a existéncia de lacunas de conhecimento sobre o tema na regido, torna-se
evidente a importéncia do desenvolvimento da presente pesquisa, que tem como
objetivo estudar o padrdo de variabilidade média horaria da temperatura e
umidade relativa do ar na cidade de Santarém-PA,em especial durante um
periodo critico, ou menos chuvoso, para compreender como as variaveis
micrometeoroldgicas locais estdo relacionadas com os elementos fisicos do
processo de urbanizacéo da cidade de Santarém.

Reviséo Bibliogréfica

A deterioracdo do ambiente fisico natural vem se agravando a medida que o
processo de urbanizacdo avanga. Cada novo nucleo urbano, com o passar do
tempo, enfrenta uma série de dificuldades estruturais, tornando as condic¢des de
vida da populagédo, em muitos casos, eminentemente precaria. Portanto, o estudo
da climatologia urbana tem atraido a atencdo de varios pesquisadores de
diferentes areas do conhecimento, uma vez que as caracteristicas de
desenvolvimento do sitio urbano podem influenciar diretamente nas condigoes
térmicas, hidroldgicas e aerodindmicas da regiéo.

Landsberg (1981) comenta que as alteraces no balango de energia sdo um dos
primeiros sintomas das modificacdes que o processo de urbanizacdo gera na
superficie, especialmente em relagdo aos componentes térmicos e aerodinamicos.
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O diferencial térmico entre o ambiente urbano e rural representa o feito mais
expressivo do clima urbano.

A primeira documentacédo sobre clima urbano aconteceu em 1818, quando o
estudo sobre o clima de Londres realizado por Luke Howard detectou um
aumento do calor artificial na cidade, em comparacdo ao campo (HOWARD, 1833
apud GARTLAND, 2010).A partir deste estudo pioneiro houve um crescimento
das pesquisas sobre essa tematica, principalmente na Franca e Alemanha, em
virtude da expanséo das redes de observacdes meteoroldgicas.

Apéds a segunda guerra mundial, muitos trabalhos foram desenvolvidos em
paises da América do Norte e no Japao, sendo que a principal varidvel de estudo
foi a temperatura do ar. Nesse periodo de pos-guerra, destacam-se os estudos de
Landsberg e Chandler (1956; 1965). O primeiro representa o marco historico nos
estudos climatoldgicos, pois € a primeira sintese sobre estudos dos climas
urbanos. Ja o trabalho de Chandler, faz referéncia as modifica¢es climéticas da
cidade de Londres.

No Brasil, os estudos relacionados ao clima urbano surgiram a partir da década
de 60, impulsionados com o surgimento de uma nova concep¢do ambiental. As
cidades de grande porte, sobretudo, foram alvo das investigacfes; a maioria delas,
localizada na regido Centro-Sul, tendo se intensificado e distribuido pelo territério
nacional na década de 90. Segundo Monteiro e Mendonga (2003), variados
recursos tém caracterizado a prospeccao da atmosfera das cidades brasileiras, que
conta atualmente com importante base tedrico-metodoldgica para o estudo do
clima urbano, elaborada na perspectiva de contribuir para o planejamento das
ciudades.

Do ponto de vista analitico, a cidade pode ser considerada como um "volume
de controle" sobre o qual é possivel expressaralgumas das mudancgas do clima
impostas pelas atividades humanas. Para Lombardo (1895), “o clima das cidades
se altera, portanto, a partir do seu centro em direcdo a sua circunvizinhanca que,
uma vez alterada, sofre influéncias microclimaticas derivadas destas modificac6es
dos espacos urbanos”.

As alteracdes dos elementos meteoroldgicos em relacdo as atividades humanas
deve ser abordado em nivel de escala. Portanto, considerando os niveis micro,
mesoe macroclimético, torna-se fundamental estudos para desvendar as
consequentes interferéncias da acdo do homem sobre o clima. As investigacoes
sobre as peculiaridades do clima das cidades amazénicas, principalmente, as
medidas em escala espacial-temporal sdo raras. Algumas das generalizag6es ou
tentativa de sintetizar o funcionamento do clima local é ainda um desafio
cientifico da area. Por exemplo, Andrade (2003) procurou definir de forma mais
precisa alguns conceitos, indicando dimensdes tipicas para as categorias
"Fendbmenos de microescala” (dimensdo tipica de até 2 km de extensdo),
"mesoescala” (2 a 2000 km) e "macroescala" (acima de 2000 km).
Categoricamente, Lombardo (1985) considera que os fendbmenos urbanos se
restringem ao espaco e tempo entre a microescala (para elementos individuais) e
a mesoescala, para grandes areas metropolitanas.
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Material e métodos
Descrigao da &rea de estudo

O municipio de Santarém (02°26°18”S e 54°42°00”W), de acordo com a atual
divisdo politica administrativa estadual, localiza-se na mesorregido do Baixo
Amazonas e na microrregido de Santarém, na regido Oeste do Estado do Para
(Figura 01). Segundo o IBGE (2010) o municipio possui uma area de 22.887 km?2 e
uma populacéo total de 294.774 habitantes.
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FIGURA 01 - Localizagdo geografica da area de estudo.

Quanto aos aspectos climaticos, a precipitacdo anual varia entre 1.900 a 2.100
mm, com frequéncia de 126 a 150 dias com ocorréncia de chuva ao longo do ano.
A temperatura média do ar oscila entre 25,9 e 26,0°C. A umidade relativa do ar
média anual é elevada, com valores em torno de 86,0%. A insolagdo total anual
varia entre 1.900 a 2.000 horas e a nebulosidade média anual oscila entre 5 a 6
décimos. Segundo a classificacdo climatica de Koppen, a cidade de Santarém
enquadra-se no grupo (Am), apresentando estacdo seca moderada, com
ocorréncia de no minimo um més com valor de precipitacdo média inferior a 60
mm.Pelo fato da temperatura do ar apresentar pequena variabilidade anual, a
caracterizacdo climética desta regido é feita em func¢do da distribuicdo de sua
precipitacdo. Sendo assim, costuma-se dividir o ano em duas estacfes distintas:
uma estacdo chuvosa, que se estende entre janeiro a maio e outra menos chuvosa,
com o trimestre mais seco entre agosto a outubro (ZEE-PA, 2009).
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Principais caracteristicas climaticas da regido

A Regido Norte € caracterizada por apresentar valores médios anuais elevados
de temperatura e umidade relativa do ar, além de elevado total pluviométrico
anual, embora com grandes variacdes em termos mensais. Os principais
mecanismos que explicam estas caracteristicas sdo a atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), das brisas maritimas, da grande fonte de
vapor d’4gua atmosférico oriundo das florestas e corpos hidricos e,
principalmente, das atividades convectivas (NIMER, 1979). O principal sistema
meteoroldgico atuante na determinacdo do clima desta regido é a Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT, formada pela confluéncia dos ventos alisios
dos anticiclones semipermanentes do Atlantico Sul, e do Atlantico Norte. A ZCIT
¢ caracterizada por um cinturdo de Nuvens cumuliformes que oscila
latitudinalmente ao longo do ano, porém as suas posi¢des extremas ndo sao
simétricas em relacdo ao Equador terrestre. Esta diferenca se da devido as
diferentes distribuicbes entre os oceanos e o0s continentes em ambos o0s
hemisférios. Em janeiro a ZCIT localiza-se entre 5°S e 8°N. No més de julho a sua
variagdo é entre 2°N e 17°N. Deste modo, a sua posi¢cdo média em janeiro é de 4°S,
ao passo que em julho é de 13°N RIEHL (1964). A ZCIT é uma das principais
responsaveis pelo regime pluviométrico da Regido Norte, uma vez que,
geralmente, a época mais chuvosa da regido estd associada com a sua passagem
ou permanéncia sobre o local.

Locais de coleta dos dados meteorolégicos

Para a selegdo dos locais de coleta de dados meteoroldgicos (Tabela 01) os
critérios adotados foram: a representatividade da area de estudo, a facilidade de
operacdo, além da seguranca dos equipamentos e dos observadores
meteoroldgicos. Na realizacdo desta pesquisa foramselecionados sete sitios
amostrais, sendo dois localizados em bairros centrais, dois em bairros
residenciais, um em &rea urbana com alta porcentagem de vegetagdo, um em
bairro considerado periférico e um local representativo das condigdes rurais,
conforme localizag6es especificadas na Tabela 01.
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Sitios Amostrais Localizagéo
01 Centro - Avenida S&o Sebastido (central)
02 Aldeia - Avenida Tapajos (central)
03 Parque Municipal - Avenida Sérgio Henn (area verde urbana)
04 Santissimo - Avenida Prof. José Agostinho (residencial)
05 Caranazal - Avenida Coaracy Nunes (residencial)
06 Nova Republica -Avenida Tancredo Neves (periférico)
07 Fazenda Paraiso - Rodovia BR- 163, Km-23(rural)

TABELA 01 - Localizacao dos sitios amostrais de dados meteorologicos

Dados utilizados

Foram utilizados dados médios horéarios e didrios de temperatura e umidade
relativa do ar, obtidos de forma simultdnea em oito sitios amostrais dotadas de
estagdes meteorolégicas automaticas da Campbell Scientific, (com
dataloggersmodelos CR10X, CR23X e CR1000), dotadas de sensor Vaissala
HMP45C, capacitivo para medicédo de temperatura do ar, com intervalo de (-40°C
a 60°C) e umidade relativa do ar com intervalo de (0 a 100%). Os equipamentos
foram instalados, preferencialmente, em ambientes de piso natural, a uma altura
aproximada de 1,50m do solo, protegidos da radiacdo solar direta através de
abrigos meteorologicoscom entrada de ventilagdo natural. As leituras dos dados
foram registradas automaticamente a intervalos horarios. Os dados foram obtidos
no periodo de 22 a 29 de setembro de 2009, més inserido na estacdo seca da
regiao.

Quanto aos elementos referentes a tipologia de uso e ocupacéo do solo urbano,
bem como a ocorréncia de areas verdes urbanas, estes foram levantados em
campo, durante um periodo de trés meses (setembro a novembro de 2009),
considerando-se uma area com raio igual a 500m em volta do local de observacédo
meteoroldgica. Esta metodologia foi utilizada por Costa (2008). Estes dados
constaram, basicamente, das porcentagens de cada elemento urbano
potencialmente capaz de proporcionar alteragdbes no comportamento das
condi¢cbes meteorologicas, tais como, pavimento (asfalto e calcamento),
edificacbes e arborizagao.
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Resultados e discussao
Elementos urbanos

As principais caracteristicas de uso e ocupagdo do solo na &rea urbana da
cidade de Santarém, nas proximidades dos locais de coleta de dados
meteoroldgicos, sdo apresentadas nas Tabelas 02 e 03.

Sitio Altura (%) Utilizacao (%) Material (%) Cobertura (%)

Te 2Pa ;2 Re Co Mi Alv. Mad. Ba. Am. Ou
01 576 256 168 142 585 27,3 9972 0,8 13,6 656 21,8
02 70,3 25 4,7 49,1 29,4 215 95,5 4,5 40,1 58,1 1,8
03 100 0,0 0,0 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 0,0
04 71,2 27,2 1,8 72 12,5 15,5 87,5 12,5 335 56,3 10,2
05 68,5 27 4,5 59,5 15,2 25,6 81,9 18,1 355 594 53
06 96,2 3,2 0,6 649 137 214 725 27,5 14,9 83 2,1
o7 100 0,0 0,0 100 0,0 0,0 0,0 100 0,0 100 0,0

Te = Casas térreas / 2 Pa = dois pavimentos />3Pa = EdificacGes maiores que 3 pavimentos / Re =
Residencial / Co=Comercial / Mi=misto / Alv.=Alvenaria / Mad = Madeira / Ba=
Barro / Am = Amianto / Ou = Qutros (metalica).
TABELA 02 — Distribuigédo dos principais elementos urbanos nas proximidades dos locais de
observacgdo meteoroldgicas.

Sitio Edificacao Pavimentada Vegetada Outros
01 67,3 26,9 5,8 0,0
02 61,9 21,7 11,0 54
03 2,6 1,3 46,1 47,6
04 59,4 25,7 12,7 2,2
05 65,7 15,3 13,5 55
06 56,9 13,1 12,5 17,5
07 0,5 0,0 75,0 24,95

(*) Outros = terreno baldio, campos de futebol e espacos livres sem vegetacao.
TABELA 03 — Distribuigdo (%) de calcamento, edificacdes e vegetacao nas proximidades dos locais
de observagdo meteoroldgica.

Observou-se que o sitio amostral 01 (bairro Centro) e o sitio amostral 02
(bairro da Aldeia), ambos localizados em bairros centrais, também foram os que
apresentaram maior porcentagem de verticalizacdo. As estruturas em geral séo de
alvenaria com cobertura de telhas de amianto. S&o bairros considerados nobres
onde a populacéo, geralmente, possui alto poder aquisitivo.

Quanto ao uso do solo, esse mostrou-se espacialmente variavel, concentrando-
se nos bairros centrais, ondehdmaior frequéncia de estabelecimentos comerciais e
bancérios. Nesses bairros o transito é intenso durante a maior parte do dia, com
pavimentacdo asfalticana maioria das vias e bom calcamento em ambos os lados.
Estes bairros apresentam baixo percentual de arborizacdo urbana, sendo esta

representada, na maioria dos casos, por individuos arbdreos isolados.
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O sitio amostral 04 (bairro do Santissimo) e o sitio amostral 05 (bairro do
Caranazal), ambos bairros residenciais, sdo considerados de uso residencial. Uma
de suas caracteristicas é a predominéncia, quase que absoluta, de edificacGes
térreas de alvenaria, além de uma frequente auséncia de arborizacédo. S&o bairros
com concentracdo populacional elevada e de médio poder aquisitivo. Nestes
bairros ocorrem novas zonas de comércio, formados por constru¢des em alvenaria
com telhas de barro e uso comercial misto.

O bairro de Nova Republica (sitio amostral 06), considerado zona periférica de
Santarém, distante aproximadamente 06 km do centro comercial, apresenta como
caracteristica o predominio de construcfes térreas, de alvenaria, cobertas de
telhas de amianto e uso residencial. E um bairro populoso, porém sem
verticalizacdo. Apresenta como particularidade “manchas verdes” em suas
proximidades. Em seu entorno ha populacbes com poder econdmico
relativamente baixo, cujo principal problema é a falta de moradia, ou quando
ocorrem sao ocupagdes espontaneas cujas condi¢fes sanitarias sdo precérias.

O sitio amostral 03 (&rea urbana com alta porcentagem de vegetacgdo) e sitio
amostral 07 (&rea rural) estdo localizados em &reas com maior porcentagem de
vegetacdo em relagdo aos demais sitios amostrais. O sitio amostral 03 esté
localizado no ambiente urbano, enquanto que o sitio amostral 07 localiza-se
integralmente em ambiente rural.

De modo geral, observou-se minima verticalizagdo das areas analisadas. A
maioria apresenta edificagdes térreas, do tipo alvenaria e com cobertura de telhas
de amianto. Ou seja, areas com predominancia de emprego de materiais como
concreto, amianto e asfalto, reconhecidos pelas suas propriedades fisicas de
alteracdo do albedo natural da superficie por serem bons absorvedores de calor e
consequentemente importantes emissores de radiacdo de ondas longas, o que
explica a elevagdo das temperaturas (GARDLAND, 2010).

Elementos meteoroldgicos

Temperatura do ar

A temperatura média horaria do ar apresentou, em todos os locais,
comportamento padrdo para a Regido Equatorial, isto €, com um aumento
gradativo desde as primeiras horas da manhd até atingir um méximo, oscilando
entre 13 e 15 horas. A partir desse momento, ocorreu o inicio um declinio
gradativo, culminando com valores minimos por volta das 6 horas (Figura 01).
Evidenciou-se a caracteristica das menores temperaturas observadas sempre nas
adreascom maior porcentagem de arborizagdo, em contraste com os demais locais
estudados.

Neste caso, a particdo do saldo de radiacdo solar em calor latente e calor
sensivel, ocorrem menores disponibilidades energéticas para o aguecimento do ar
urbano em ambientes fortemente arborizados, resultando em ambientes com
menores temperaturas do ar.
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Figura O1 - Distribuicdo média horéarialdetaripeia@ira do ar nos sitios amostrais.

Em relagdo as temperaturas médias diérias, ocorreram pequenas variagoes,
apesar da diversidade tipologica de uso e ocupacdo do ambiente urbano. Deste
modo, embora os maiores valores frequentemente fossem observados nos locais
com caracteristicas de pouca cobertura vegetal e elevada porcentagem de
calcamento e edificagBes, com intensa atividade antropica, 0s minimos ocorreram
em locais proximos de areas com alta porcentagem de arborizacdo e menor fracao
de areas com atividade antropica.

Ao contréario do observado em relagcdo as temperaturas médias do ar, as
temperaturas maximas absolutas encontradas nos diversos ambientes urbanos
foramsensivelmente distintas, variando desde um méaximo de 36,1°C (bairro
residencial) caracterizado por apresentar arborizacdo urbana deficiente e
significativa atividade antrdpica, até um minimo de 33,4°C na area urbana com
alta porcentagem de vegetagdo, onde a arboriza¢do resultou na ocorréncia de
temperaturas maximas mais amenas.
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Em relacdo as temperaturas minimas absolutas, essas variaram de 26,7°C,
verificada no bairro central, area tipicamente horizontal e com elevada densidade
de edifica¢Bes, até um valor minimo de 22,3°C, observado na &rea rural, com
baixa porcentagem de edificacdes associada a elevada porcentagem de vegetacéo,
contribui para este maior resfriamento noturno.

As amplitudes térmicas urbanas sofreram expressivas variagdes, sendo que 0s
menoresvalores foram observados nos bairroscentrais e na area verde urbana,
com valores de 7,7 e 7,6°C, respectivamente. Este comportamento justifica-se pela
area central apresentar maior massa urbana construida, o que proporciona a
absorcdo de grande quantidade de energia térmica durante as horas diurnas,
liberando-as para o ambiente urbano durante as horas noturnas, o que torna este
ambiente mais aquecido termicamente que os demais locais circunvizinhos. Em
relacdo a &rea verde urbana, apesar de apresentar amplitude térmica
praticamente igual aos valores observados nos bairros centrais, em termos
absolutos, os valores extremos apresentam-se relativamente menores, em funcéo,
principalmente, da grande porcentagem de arborizagdo existente neste ambiente.
A maior amplitude térmica absoluta foi observada na area rural, associada
certamente, com os baixos valores de temperaturas minimas ocorridas durante os
horérios noturnos, uma vez que a auséncia de estrutura urbana nas proximidades
deste local facilita o seu rapido resfriamento. Os valores didrios das temperaturas
médias, maximas e minimas, assim como, do desvio padrdo, coeficiente de
variacdo e amplitudes térmicas dos diferentes ambientes estudados séo
apresentados na Tabela 04.

Bairros Té’)(o DP (°C) CV (%) Trs(C)  Tmn(®C)  Amp(°C)
Central 30,4 2,1 6,8 34,4 26,7 7,7
Verde urbana 29,2 1,9 6,6 334 25,8 7,6
Residencial 30,2 25 8,4 36,1 25,9 10,2
Periférico 29,9 2,4 8,0 34,4 26,3 8,1
Rural 28,4 4,2 14,8 35,9 22,3 13,6

Tar (temperatura média do ar); DP (Desvio padrao); CV (Coeficiente de variagdo); Tmax
(Temperatura maxima absoluta do ar); Tmin (Temperatura minima absoluta do ar); Amp
(amplitude térmica absoluta).

TABELA 04 - Valores médios diarios de temperatura do ar média, maxima absoluta, minima
absoluta, desvio padrao,coeficiente de variacdo e amplitude térmica absoluta.

Umidade relativa do ar

Em relacdo a variagdo média hordria da umidade relativa do ar, esta
apresentou um padrdo caracteristico da Regido Equatorial, alcan¢ando os
menores valores entre 13 e 16 horas em todos os ambientes estudados. A partir
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deste horério, apresentou um aumento gradativo, atingindo os valores mais
elevados por volta das 6 horas da manha (Figura 02).

Devido as caracteristicas de alta disponibilidade energética e de umidade
atmosférica, os valores médios diarios de umidade relativa do ar foram também
elevados em todos os locais estudados, oscilando entre um minimo de 60,6% no
bairro centralaté um méaximo de 71,9% no ambiente rural. Apesar desta
caracteristica geral, foram observadas maiores amplitudes no comportamento
horério da umidade relativa do ar, tendo alcangcado no ambiente rural o valor
absoluto de 57,8%, durante o periodo de estudo.

Durante o periodo entre 1 e 6 horas a umidade relativa do ar apresentou-se
bastante elevada, com valores maximos absolutos de 94,2% observado no
ambiente rural, onde a falta de edificacdes, associada a proximidade de areas
verdes, proporcionaram um maior resfriamento noturno. O menor valor absoluto
também foi observado entre 11 e 16 horas, na area rural, em funcdo das
caracteristicas mencionadas anteriormente.
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Figura 02 - Distribuicdo média horéaria da umidade relativa do ar nos sitios amostrais.
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Em relagdo as umidades relativas médias diarias, ocorreram pequenas
variagOes, apesar das diferengas encontradas na tipologia de uso e ocupacdo do
ambiente urbano, embora os maiores valores sempre ocorressem nos locais com
caracteristicas de maior cobertura vegetal e menor porcentagem de calgamento e
edificacBes, além de baixo nivel de atividade antropica, enquanto que 0s minimos
ocorreram em locais proximos de areas muito urbanizados. Este comportamento
também foi observado quando analisados os valores extremos deste elemento
meteoroldgico.

As amplitudes diarias absolutas apresentaram valores bem elevados, sendo o
maior valor registrado na é&rea rural, certamente associado com ao forte
resfriamento noturno alternado com o forte aquecimento diurno, o que pode ser
justificado pela melhor qualidade do ar neste ambiente. Os valores diérios da
umidade relativa do ar média, maxima e minima absoluta, assim como, do desvio
padréo, coeficiente de variacdo e amplitude absoluta nos diferentes ambientes
estudados séo apresentados na Tabela 05.

. UR DP
Bairros %) (%) CV (%) URmax(%) URmin(%)  Amp (%)
Central 60,6 10,5 17,6 81,2 38,0 43,1
Verde 66,2 9,6 14,5 87,1 44,1 43,0
urbana
Residencial 62,8 111 17,6 81,2 33,0 48,2
Periférico 66,0 10,7 16,3 83,4 44,2 39,2
Rural 71,9 18,9 26,2 94,2 36,5 57,8

UR (Umidade relativa média do ar); DP (Desvio padrao); CV (Coeficiente de variacao); URmax
(Umidade relativa méxima absoluta do ar); URmin(Umidade relativa minima absoluta do ar); Amp
(amplitude absoluta da umidade relativa do ar).

TABELA 05 - Valores médios diarios de umidade relativa do ar média, maxima absoluta, minima
absoluta, desvio padrao, coeficiente de variacdo e amplitude absoluta.

RelacOes entre a temperatura do ar e elementos da estrutura urbana
Dentre as analises de regressfes realizadas entre as temperaturas médias,
méximas e minimas do ar e a porcentagem de calcamento, edificacbes e
arborizacédo, foi verificado que o melhor ajuste de regressdo linear ocorreu entre
os valores de arborizagdo e os valores de temperaturas médias e minimas do ar,
sendo que os valores de regressdo linear simples entre a porcentagem de
vegetacdo e as temperaturas maximas ndo foram significativos, com um
coeficiente de determinagdo da ordem de 0,1 (p >0,05). Deste modo, a relacéo
entre percentual de arborizagdo e temperaturas médias e minimas do ar,
apresentaram coeficientes de determinacéo (R?) de 0,81 e 0,80, respectivamente
(Figuras 03 e 04). Estes coeficientes sugerem que a variagdo ou taxa de
diminuicdo das temperaturas (médias e minimas) decresce na proporc¢ao de -3,3%
(para cada grau de aumento percentual de arborizacdo). Além disso, somente a
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variacdo da percentagem da arborizacdo explica 80%, em média, a variacdo da
temperatura urbana em Santarém-PA, com uma significancia p < 0,05, altamente
confiavel. Em termos de variacdo horaria estes foram os resultados mais
importantes.

Quando testadas as regressfes entre as temperaturas médias, méximas e
minimas do ar e os demais elementos da estrutura urbana, como o percentual de
calcamento, edificacdes e asfalto, verificou-se que, na maioria dos casos, este
ajuste foi fraco ou razoavel, apresentando coeficientes de determinacdo (R?)
variando entre 0,22 a 0,55. Apesar destes valores encontrados, novamente as
temperaturas médias e minimas do ar foram as que apresentaram melhores
significancias.
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Figura 03 - Curva de regressao entre a temperatura média diaria do ar e a porcentagem de
vegetacdo cidade de Santarém-PA.
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Figura 04- Curva de regressao entre a temperatura minima média diaria do ar e a porcentagem
de vegetacdo na cidade de Santarém-PA

Os resultados obtidos mostram que as temperaturas do ar sofreram influéncia
dos diversos padrdes de uso do solo urbano. Quanto aos elementos da estrutura
urbana de Santarém que sdo capazes de proporcionar variagdes meteoroldgicas
significativas, a vegetacdo apresentou um papel fundamental no sentido de
proporcionar temperaturas mais amenas. Em todos os locais analisados,
observou-se que a maior influéncia foi atribuida a vegetacdo, no sentido de
amenizar as temperaturas do ar, pelo efeito combinado do sombreamento do local
e reflexdo da radiagdo solar incidente, diminuindo deste modo a energia
disponivel para o aquecimento do ar nestes ambientes, tornando-os menos
desconfortéveis termicamente.

Anélises Estatisticas

Como as distribui¢Bes de temperatura do ar nos diversos sitios amostrais ndo
foram normais foi utilizado testes de hip6teses ndo paramétricos, cujos resultados
do Teste de Kruskal-Wallis resultou em p = 0,0518, muito préximo do limite de
rejeicdo da igualdade das médias).Neste caso, para nivel de significancia de 0,05,
ndo houve significativa diferenca entre as os valores médios de temperatura do ar.
Apesar deste surpreendente resultado estatistico, a explicacdo ndo é contraditoria
ao que foi apresentado no texto de andlise pelos autores.

Com efeito, o teste de hipdtese de Kruskal-Walis sugeriu que, em face as
escalas de distancias envolvidas entre os bairros, ocorreram certamente
diferencas esperadas entre as temperaturas do ar entre os sitios estudados, com
destaque entre o sitio central e o sitio rural. Contudo, estas ndo puderam ser
afirmadas como significativamente diferentes. A surpreendente "igualdade” entre
as médias pode ser interpretada de diversas formas. Uma hipotese é quanto
aoinsuficiente distanciamento da escala espacial entre os sitios amostrais. A

segunda hipotese é que a natureza das mudancas espaciais do aparelho urbano
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ainda néo foi suficientemente forte para causar diferencas significativas nas
respostas dos sensores dos equipamentos distribuidos espacialmente nos diversos
sitios de monitoramento. A terceira hipdtese é quanto ao efeito de sistemas
convectivos nesta época do ano, cujas temperaturas tendem a se homogeneizar.
Tais hipoteses nos remetem ao fato de que todas as temperaturas médias do ar
tenderam a ser semelhantes entre si no horizonte temporal-espacial, sendo que
tais diferencas podem ser acentuadas quando o tempo meteoroldgico se torna
mais seco.

Esta mesma andlise se aplicou também as distribuicdes da umidade relativa do
ar. Neste caso também ndo houve significativa diferenca entre os valores médios
da umidade relativa do ar, o que sugere que ndo houve diferencasde intensidade
das respostas higrométricas sob influéncia de horarios ou elementos urbanos que
as influenciam. As diferencgas apresentadas foram, portanto, devidas ao acaso e
ndo por influéncia de alterages fisicas no ambiente urbano.

Conclusoes

Concluiu-se que a estrutura urbana apresentou influéncia no padrdo de
variacdo médio horério e diario da temperatura e umidade relativa do ar nos
diferentes locais estudados, mas estas diferengcas ndo foram significativas.
Portanto, considerando-se que as variaveis de interesse (temperatura e umidade
relativa do ar) apresentaram variancias desiguais e nao-normalidade da
distribuicdo dos dados, foi aplicado um teste de hipOtese ndo-paramétrico de
Kruskal-Wallis para inferir sobre esta concluséo.

Apesar da temperaturado ar ter se apresentado mais elevada no ambiente
eminentemente urbano, quando comparadas ao ambiente rural, a perceptivel
diferenca observada experimentalmente entre estas ndo foi considerada
estatisticamente significativa. Isto é, manteve-se a hipdtese de nulidade ou
igualdade entre as médias, apesar do teste de Kruskal-Wallis praticamente se
encontrar no limite desta significancia (p = 0,0518) ao nivel de 95% de confianca,
muito préxima da rejei¢do (ou diferenga entre as médias).

Por outro lado, as anélises de regressao lineares mostraram que o percentual
de arborizacéo explica em média 80% da variagdo da temperatura média do ar (e
minima), corroborando a hip6tese geral da literatura de que a vegetagdo é um dos
elementos mais importantes para o estudo da variagdo térmica em um ambiente
urbano.

Finalmente é possivel afirmar, para o caso da cidade de Santarém-PA, que
entre os principais elementos da estrutura urbana analisados no presente estudo,
a vegetacdo urbana foi a variavel ambiental de destaque que melhor explicou a
influéncia do padrédo de variabilidade média horéria e didria na zona urbana
estudada. Do ponto de vista das politicas publicas de planejamento ambiental,
estes resultados sdo fundamentais para a recomposi¢do ou reflorestamento de
areas degradadas.
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