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Resumo: O estudo visa a analisar as alteracdes da temperatura maxima e minima do ar, a partir do
crescimento populacional e eventos climaticos naturais (El Niflo e La Nifia) ao longo dos anos em Belém,
identificando os extremos climaticos de temperatura do ar nas escalas mensal e anual para a cidade. Foram
utilizados dados atmosféricos fornecidos pelo INMET e dados populacionais disponibilizados pelo IBGE,
aplicados para obtengdo da variabilidade socioambiental. Os valores anuais de temperatura maxima e
minima demonstram tendéncia de aumento ao longo dos anos, principalmente a partir década de 90,
corroborando com o periodo de aumento populacional e reducdo de areas vegetadas na cidade.
Palavras-chave: Variabilidade. Temperatura. Metropole.

Abstract: The study aims to analyze the changes in maximum and minimum air temperature, by
identifying the city's climatic extremes of air temperature on monthly and annual scales, considering the
population growth and natural climatic events (El Nifio and La Nifia) over the years in Belém. We used
atmospheric data provided by Inmet and population data made available by IBGE, later applied to obtain
the socio-environmental variability. The annual values of maximum and minimum temperature show a
tendency of increase over the years, mainly since the 90's, corroborating with the period of population
increase and reduction of vegetated areas in the city.

Keywords: Variability. Temperature. Metropolis.

Resumen: El estudio tiene como objetivo analizar los cambios en la temperatura maxima y minima del
aire, desde el crecimiento poblacional y los eventos climaticos naturales (el nifio y la nifia) a lo largo de los
afios en Belém, identificando los extremos climaticos de la temperatura del aire en las escalas mensuales y
Anual a la ciudad. Se utilizaron datos atmosféricos proporcionados por Inmet y datos poblacionales
disponibles por IBGE, aplicados para obtener la variabilidad socioambiental. Los valores anuales de
temperatura maxima y minima muestran una tendencia de aumento a lo largo de los afios, principalmente
a partir de la década de 90, corroborando con el periodo de aumento de la poblacion y la reduccion de las
areas vegetadas en la ciudad.

Palabras-clave: La variabilidad. Temperatura. Metropolis.
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Introducio

Com maior frequéncia estudos vém mostrando que o Brasil ¢ vulneravel as
mudangas climaticas, especialmente quanto aos extremos climaticos de precipitacao e
temperatura, os quais vem se destacando no mundo devido as consequéncias causadas
por eles, tanto para o ramo econdmico quanto social. Sendo abordado pelos autores
Nobre, Sampaio e Salazar (2007), que as diversas formas no uso e cobertura do solo
associados as atividades antropicas sdo responsaveis pelas provaveis alteracdes no clima,
como: 0 aumento de temperatura do ar, mudangas nos padrées do vento, redugdo ou
aumento da precipitacdo em algumas localidades, reducdo da umidade do ar e do solo, e

variagoOes na incidéncia de radiagao solar.

Desta forma, as regides que demonstram maior vulnerabilidade compreendem a
Amazodnia e o Nordeste brasileiro, como mostrado nos estudos de Marengo et al., (1996);
Marengo et al., (2008), afirmando que nas ultimas décadas a Amazonia passou por alguns
eventos de secas extremas, isto tem chamado a atencao de cientistas, nao s6 devido aos
impactos sobre a populagdo local, mas também porque as secas na Amazonia podem ter
causado impactos importantes no clima global, além disso, um fator importante a destacar
¢ o processo de urbanizacdo de uma cidade, onde o crescimento urbano, através de
atividades humanas sdo capazes de provocar alteragdes meteoroldgicas de pequena e
meédia escala, e a urbanizacdo apresenta-se como uma das mais impactantes, sendo
abordado pelos autores Maitelli, (1991); Goldreich, (1992); Jauregui, (1992),
principalmente nas cidades onde o crescimento se da de forma acelerada e desordenada,

sem planejamento adequado (SANTOS et al., 2011; GARTLAND, 2010).

Neste sentido, o municipio de Belém vem demonstrando aumento populacional e
urbano nos ultimos anos, resultando em transformagdes na paisagem e consequentemente
alteragdes nas variaveis meteorologicas, onde de acordo com o Anuario Estatistico do
Municipio (2011) foram observadas alteracdes da cobertura vegetal através de imagens
do satélite LANDSAT - TM, onde em 1996 era de 54,73%. Tornando-se uma situagao
preocupante, quando se considera a velocidade do desmatamento, a crescente ocupacao
urbana ¢ a diminuicao das florestas remanescentes, restando florestas secundarias, com

funcdes e estruturas alteradas. Moreira (2017) também ressalta que € possivel notar o
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aumento populacional no municipio de Belém através de dados da Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilio — PNAD (IBGE, 2016), onde o ano de 2016 apresentou uma
populacdo estimada 1.446.042 habitantes, e que a crescente ocupacdo e transformacgdes
da paisagem dentro do cenario urbano modificam os elementos naturais, como solo,
temperatura, umidade, nebulosidade, mecanismos do vento, pluviosidade, flora ¢ fauna,

0s quais, na maioria das vezes, sdo responsaveis pelas condi¢des de conforto ambiental.

Pesquisas constataram que as areas de maior adensamento da cidade apresentam
uma maior concentracao de gases e materiais particulados, lancados principalmente pelos
automoveis, industrias e demais fontes poluentes, colaborando para um possivel aumento
da temperatura da superficie (JAUREGUI, 1997), além disso, em um periodo longo de
alterag¢des das propriedades quimicas da atmosfera pode-se observar alteragdes no clima.
Um dos principais fatores que contribui para formacao de ilhas de calor foi observado por
Oke (1987), onde nas cidades que apresentam materiais de diferentes propriedades
térmicas, que somado a reducdo da vegetacdo, maiores quantidades de areas
pavimentadas, concentracdo de gases e materiais particulados, podem alterar o padrdo de
absorgdo, ¢ a taxa de albedo de um corpo (capacidade de refletividade), que sdo fatores >

antropicos capazes de alterar o padrao de temperatura de um local.

Variabilidade Natural na regiao

Estudos de Weickmann (1983); Rasmusson; Akin (1995) e Vitorino (2002)
mostram que ndo so6 as ilhas de calor sdo responsaveis por alteragdes na temperatura e
mudangas do clima urbano, havendo relagdo também com a climatologia atmosférica
(natural) nas escalas interanuais e intrasazonais, como exemplo do fenomeno El Nino
Oscilag@o Sul (ENOS) e Zona de convergéncia Intertropical (ZCIT), respectivamente,
que atuam em Belém. Neste sentindo, havendo a possibilidade de mudangas climaticas
globais, geradas pela ag¢do antropogénica, juntamente com a variabilidade natural, tem

motivado a realizacdo de pesquisas climaticas contemporaneas (MITTERSTEIN, 2007).

Um exemplo disto s@o as projecdes de diversos modelos, que indicam eventos

ENOS mais intensos, havendo evidéncias observacionais para essa proje¢do (BOER et al.,
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2000) e através de simulagdes ha o aumento das temperaturas em torno de 1,7 °© C em 2050
e 2,7 ° C em 2100, onde o ENOS esta associado com algumas das mais pronunciadas

variabilidades interanuais dos padrdes climaticos em muitas partes do mundo.

E importante salientar, que El Nifio/La Nifia sdo as fases positiva/negativa do
fenomeno ENOS que representam o aquecimento/resfriamento, respectivamente, de
forma anormal da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido do pacifico
Equatorial, entre a costa do Peru e da Australia (SOUZA et al., 2000), e segundo
TRENBERTH (1997) define-se a presenca do evento El Nifio quando a anomalia de
temperatura das dguas da regido 3.4 (5°N 5°S, 120° 170°W) excede a 0.4°C de magnitude
e uma durac¢do superior a 6 meses, com intervalos de 2 a 7 anos. Esse fendmeno alteram
as condigOes climaticas em diversas partes do mundo, com diferentes intensidades. Onde,
o El Nifio inibe a formagdo de nuvens convectivas, diminuindo a precipitagdo sobre a
regido norte, podendo causar anomalias negativas de precipitagdo, ¢ maiores valores de
temperatura do ar, estando associados com a estacdo menos chuvosa na Amazonia
(MARENGO, 1992; HASTENRATH, 1993; LOPES, 2013). E La Nifia intensifica a
atividade convectiva, podendo aumentar os totais pluviométricos, ¢ anomalias positivas, 6
atuando desta forma sobre a regido norte do Brasil (SANTOS, 2006), compreendendo

uma parte do centro-leste da Amazonia.

Kousky et al. (1984) e Kousky e Ropelewski (1989) sugeriram que a maioria das
secas no Norte-Nordeste do Brasil, quando associado a El Nifio, sio manifestacoes de
alteragoes da a célula Walker, situada de forma anomala sobre o Atlantico Norte,

incluindo a Amazodnia oriental e norte do Nordeste brasileiro.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ investigar as alteragdes da temperatura
maxima e minima do ar, a partir do crescimento populacional e eventos climaticos
naturais (El Nifio e La Nind) ao longo dos anos em Belém, identificando os extremos

climaticos de temperatura do ar.
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Metodologia
Dados climatologicos

Para selecdo e identificacdo dos eventos de extremos climaticos de temperatura
do ar (méxima e minima) foram utilizados dados mensais das temperaturas maximas;
minimas, e precipitagdo, utilizando o banco de dados de 1973 a 2015, obtidos da estacdo
meteoroldgica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Para isso, foi calculada
a média climatologica das temperaturas para os dados de 43 anos; média do primeiro e
segundo semestre de cada ano, e anomalias anuais (Xi — X), sendo Xi a variavel observada
anual ¢ X a média climatoldgica, para mostrar os quantitativos anuais, se os valores se
afastam da média climatologica e se os desvios sdo negativos (ano seco) ou positivos (ano

umido) para a regido.

Os dados de I0S (indice de oscilagdo sul) foram obtidos no site CPC/NOA,
utilizando o periodo de 1973 a 2015, afim de identificar as variabilidades naturais (anos

de El Nifio e La nifia)
Analise dos dados populacionais e correlacdes

Foram utilizados dados populacionais anuais (1955-2015) do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) para quantificar o aumento populacional na cidade
de Belém durante os ultimos anos. Com os valores obtidos, foram confeccionados
graficos e que posteriormente foram analisados, utilizando o editor de planilha EXCEL,
para observar as alteragdes nos valores encontrados, comparando as temperaturas
maximas e minimas anuais e semestrais para selecionar os eventos de El Nifio e de La
Nifna associados ou ndo aos anos denominados de extremos climaticos; e dados
populacionais com intervalo de 5 anos (1975,1980 e 1985), apos isto, dados de anos
consecutivos (1991 a 2015) para relacionar com as temperaturas maximas e minimas.
Sendo utilizado a técnica estatistica de analise de regressdo linear simples, correlagéo,
tendéncia e graficos de dispersdo, afim de verificar as tendéncias positivas ou negativas
e possiveis correlagdes entre crescimento populacional e variagdo temporal das

temperaturas do ar.

Reyv. Bras. de Inicia¢cdo Cientifica (RBIC), Itapetininga, v. 6, n.2, p. 3-26, abr./jun., 2019.



de miciacao cientifica

: ISSN: 2359-232X
Geoprocessamento e determinacao do Indice de Vegetagao

Foi utilizado a ferramenta NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que
¢ uma técnica resultante da combina¢ao dos diferentes niveis de refletancia de bandas em
imagens de satélites, e suas respostas espectrais do vermelho e infravermelho, para
possibilitar a visualizagdo de areas com redugdo de vegetacdo. Os mapas foram
elaborados com imagens de Landsat dos anos de 1989 ¢ 2015, manuseados com software
ArcGIS.

Area de Estudo

Figura 1- Localizacdo da area de estudo, cidade de Belém-Para.

Fomte:
SCG - SAD &9
Dvenagem: DSG
Limites: 1BGE 2010

Luciana Cinno

T

Fonte: Da autora

A cidade de Belém, localizada no estado do Para, nas coordenadas de latitude 01
© 23’ S, longitude 48 ° 29° W, as margens do Rio Guama e da Baia do Guajara (Figura
1), possuindo 1 059,458 km?, considerada uma cidade de clima quente e umido - clima
equatorial (Af) de acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, sofrendo

influéncia direta da floresta amazonica presente; do sistema meteorologico ZCIT (Zona
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de convergéncia intertropical) e fendmeno de interacdo oceano-atmosfera ENOS

(RASMUSSON; AKIN 1995;VITORINO , 2002).

A regido metropolitana de Belém, que nas tltimas décadas vem apresentando um
grande aumento populacional e econdmico, de acordo com Costa e Mattos (1998);
Oliveira (2007), com populagdo de aproximadamente 1.439.561 habitantes baseado nos

dados do IBGE (2015).

Luz (2013), cita que Belém ¢é conhecida como a “Cidades das Mangueiras”, mas
nas ultimas décadas pode - se constatar mudangas na geografia da cidade. As alteracdes
na qualidade ambiental urbana de Belém podem ser constatadas pela expansao horizontal
da cidade com o aumento das areas construidas, pavimentacdo asfaltica, crescimento da
verticalizagdo na area central, aumento da frota de veiculos com congestionamento das
vias publicas, poluigdo do ar, poluigdo sonora e retracdo da vegetacdo urbana. Nesta otica,
com a reducdo da vegetagdo, ha um impacto significativo na vida dos habitantes e
ecossistemas em geral, uma vez que Belém situa-se proxima da linha do equador,
recebendo uma grande quantidade de insolacdo por um periodo anual, e com a perda da

cobertura vegetal reduz-se a umidade relativa do ar, elevando a temperatura da cidade.

E importante ressaltar que um aumento populacional é presente na cidade de
Belém, e consequentemente ha uma expansao da malha urbana, onde Nobre, Sampaio e
Salazar (2007) abordam que os riscos dos impactos das mudangas climaticas na
Amazonia podem aumentar ainda mais quando somados ao aquecimento global, as
alteracdes de vegetacdo, resultantes das mudangas dos usos da terra, como: o
desmatamento das florestas tropicais e de cerrados, o efeito de urbanizacdo associado ao
crescimento populacional, remocdo de areas verdes naturais e substituicdo por areas
pavimentadas e superficies escura, com materiais de diferentes caracteristicas térmicas,
onde o albedo é baixo, sdo fatores que colaboram para formagdo de ilhas de calor na
cidade, e alteracdes no clima local, causando mudancas no padrdo de nebulosidade,
consequentemente, o aumento da precipitacdo, como relatado no estudo de Oliveira e
Souza Junior (2016), onde as fortes chuvas que ocorrem na regido sdo principalmente no
periodo mais chuvoso, influenciados pela ZCIT e no periodo menos chuvoso a

precipitagdo observada na regido é devido, principalmente, aos efeitos locais, como
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aquecimento da superficie, que por sua vez provoca a formacdo de nuvens na regido e

chuvas abundantes.
Resultados e discussoes

Segundo dados do INPE, em 2000 a area de desmate foi de 216 mil km?, e no ano
de 2015 com area de 249 mil km2 Este desmate pode estar associado a fatores de
dindmicas na cobertura vegetal da 4rea de estudo. Na figura 2 visualiza-se o Indice da
Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI) e a maior presenga de solo exposto de
1989 a 2015. Comparando as imagens (a) ¢ (b), é possivel observar que no ano de 1989
(a), onde a urbanizacdo na cidade ainda nédo havia se consolidado, sendo presente maior
quantidade de areas vegetadas, enquanto que em 2015 (b), ha maior quantidade de solo
exposto, desta forma, podendo contribuir para o surgimento de ilhas de calor na cidade,
corroborando com Souza (2015), onde os processos de urbanizagdo e mudangas nos usos
da terra na cidade de Belém se apresenta como um dos fatores responsaveis pela mudanga

de seu microclima.
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Figura 2- Mapa de NDVI de 1989 e 2015 do municipio de Belém do Para.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

A temperatura do ar média anual para Belém (Figura 3) é em torno de 26,5 °C,
com temperatura média mensal de mar¢o em torno de 25,7 °C e outubro 27,9 °C, maximas
e minimas variando entre 32° e 23 °C, com média de precipitacdo anual em torno de 3.112
mm (INMET, 2016). Observa-se que ao longo dos anos, utilizando médias de
temperaturas maxima e minima, ¢ de acordo com a climatologia da cidade de Belém, as
temperaturas maximas sdo menores durante os meses de janeiro a maio (periodo
chuvoso/inverno amazonico) na estagdo de verdo, devido a presenga de nebulosidade,
justificando também valores maximos de temperatura minima, ja que a radiag@o de onda
longa ndo pode ser perdida durante esse periodo, ficando “aprisionada” e aquecendo a

atmosfera. Estando de acordo com o estudo de Oliveira e Souza Junior (2016), onde em
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Belém, em média, 0 més de novembro é o mais quente, e fevereiro ¢ mais frio, onde as
maximas temperaturas do ar sdo observadas durante o més de novembro, ¢ minimas em
outubro, enquanto os dados pluviométricos mostram que o més de margo apresentam

maiores valores, e novembro menores.

E em relagdo ao altos valores de temperatura maxima ( T max) no segundo
semestre do ano (periodo menos chuvoso) de junho a dezembro, e minimos de
temperatura minima (T min), se devem a reducdo de nebulosidade ( céu com poucas
nuvens) durante esses meses, facilitando a perda da radiacdo de onda longa para o
espaco, principalmente durante a noite, corroborando com o estudo de Costa (2001), onde
os menores valores de T max sdo observados durante o periodo chuvoso (fevereiro a
abril), e os maiores valores médios mensais observados durante a estagdo menos chuvosa
(setembro a novembro). Nota-se uma evidente relagdo entre a temperatura média minima
e o periodo chuvoso, que ocorre durante o més de margo, dentro do quadrimestre chuvoso
(JFMA). Este comportamento mostra-se diretamente relacionado as mudangas no balanco
de radiagdo em superficie (resfriamento radiativo) e consequentemente resfriamento da
atmosfera (OLIVEIRA E SOUZA JUNIOR, 2016). Onde, Oke (1987) cita que a perdade 12
calor para a atmosfera e para o espago ocorre durante a noite, por radiagdo infravermelha,
sendo parcialmente compensada nas cidades pela liberacdo de calor das fontes

antropogénicas, tais como veiculos, industrias e construgdes em geral.
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Figura 3 - Climatologia das temperaturas maximas, ¢ minimas para Belém, a partir do conjunto
de dados do INMET para o periodo de 1973 a 2015. Legenda: T méax: Temperatura maxima
média; T min: Temperatura minima média.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Por meio da regressdo linear simples na figura 4, entre estimativa de populagéo e
anos (a); temperatura maxima ¢ minima versus populagdo (b e c), foram obtidos os
coeficientes de correlagdo (r) igual a 0,96; 0,65 e 0,71, respectivamente, indicando uma
relacdo positiva entre as variaveis, que tendem a aumentar no mesmo sentido. Além disso,
o coeficiente de determinagdo (1?) foi equivalente a 0,94 (Estimativa populacional e anos),
0,43 e 0,51 entre as variaveis temperatura do ar maxima e minima com aumento
populacional, respectivamente. Significando que essa tendéncia de aumento nas
temperaturas maximas e minimas em Belém, em parte, podem ser justificadas pelo
aumento populacional com o passar dos anos, devido as maiores demandas por moradia,
logo, sdo observados como consequéncias das diferentes formas de ocupagdo: mudancgas
na cobertura vegetal, como o desmatamento, implantacdo de areas pavimentadas,
impermeabilizacdo do solo, constru¢des) adicionando materiais condutivos de calor e
diminuindo o albedo (capacidade de refletividade de um corpo) que podem implicar em
alteracdes nas variaveis meteorologicas, como o aumento da temperatura do ar na

superficie, corroborando com as abordagens de Oke (1987) e Lombardo (1997).

Conforme o estudo observacional de Oliveira e Souza Junior (2016), observou-se

para Belém, tanto para a temperatura maxima quanto para a minima, existe uma forte
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tendéncia de aquecimento nas duas tltimas décadas de 0,53 °C +0,18 °C (99%) na década

de 1991-2000 e de 0,66 °C £0,22 °C (99%) na década de 2001-2010.

Figura 4 - Distribui¢do temporal da projecdo populacional; tendéncias e correlagcdes da
temperatura maxima e minima média para Belém.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Na figura 5, as temperaturas maxima e minima média anual observada para
Belém, demonstram tendéncia de aumento ao longo dos anos, e este aumento € nitido no
periodo de 1980 e 1985, o qual também mostrou aumento populacional no municipio.
Sendo importante salientar que a Amazonia foi inserida na metade do século XX ao resto
do Brasil através de grandes eixos rodoviarios, que juntamente com a consolidacdo dos
ciclos da mineragdo, deram outro padrao de ocupacdo para a mesma. Como demonstra
Souza (2003), essa politica de integragdo pensada pelo governo militar, trouxe uma
perturbagdo na estrutura urbana da capital paraense formada desde o periodo da borracha,
onde, o fluxo migratdrio se intensificou com a vinda de varios migrantes de algumas
regides do Brasil em busca de novas oportunidades, causando inchago demografico. E
importante considerar que o Para recebeu um grande contingente de populagao na década
de 80 (figura 4a), e esse contingente tem uma trajetoria para pontos especificos no estado,
onde a mineracdo e extracdo de ouro em Serra Pelada, foram fatores que serviram de
estimulo para o deslocamento da populacdo. Justificando desta forma o aumento
populacional, nas estimativas populacionais em Belém, realizada pelo IBGE
(BARROS,2008).
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Figura 5 - Temperaturas maxima e minima anual observadas para Belém baseados nos dados de
temperatura do INMET, para o periodo de 1973 a 2015. Legenda: T max: Temperatura maxima
média; T min: Temperatura minima média.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Na Figura 6 observa-se as anomalias de precipitagdo anual de 1973 a 2015,
totalizando 42 anos de estudo para Belém, revelando um maior nimero de anos com

precipitagdes acima da média anual, principalmente a partir da década de 90.

Segundo Oke (1987), as atividades antrépicas presentes em um meio urbano
podem alterar o balanco de radiacdo e consequentemente o padrdo de nebulosidade,
causando mudancas no ciclo hidrologico de uma regido, onde destaca-se um valor
maximo em 2013, com 3773 mm, um excedente de 663 mm acima em relacdo a média
climatoldgica. Observa-se também um valor minimo no ano de 1983 com 2315 mm,
déficit de 798 mm, estando este ano sobre efeito de um intenso El Nifio, reportado por
Halpert et al (1996). Neste sentido ¢ importante citar que em anos desses eventos (El
Nifio), ocorre a diminuigdo nos totais anuais de chuvas nas regides Norte e Nordeste
brasileiro, trazendo como consequéncias, secas. Logo, em anos de La Nifa, ocorrem
elevagdes nos totais pluviométricos, gerando grandes enchentes e transtornos para a
sociedade nestas regides, estando de acordo com Oliveira e Souza Junior (2016), além
disto, através de analises realizadas em Souza (2015), mostram que os registros de

temperatura entre 1961-2010 foram afetados por mudangas no microclima local,
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principalmente durante as duas tltimas décadas, periodo este que foi caracterizado por

intensa urbanizacdo. O intenso crescimento urbano resultou em tendéncias positivas da
temperatura do ar em superficie, como também influenciaram sistemas precipitantes

sobre a area de estudo.

Figura 6 - Distribuic@o temporal das anomalias de precipitacdo, temperaturas maximas e minimas
para o periodo de 1973 a 2015, com a sele¢do de extremos climaticos de precipitacdo e
temperaturas (82/83,84/85; 97/98 e 11-15) (circulo cinza). Legenda: a.PRP (Anomalia de
precipitagdo, a.T max (Anomalia de temperatura maxima), a.T min (Anomalia de temperatura

minima).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

A Figura 7 e 8 mostram a variagdo anual do 10S, onde os valores negativos da
diferenca de pressdo para os El Nifio de 1982/83 (- 1,5/-1,2); 97/98 (-1,2/-0,06) e o mais
recente 2015/2016 (-1,3), caracterizando eventos fortes do ENOS, causando elevagodes
térmicas sazonais. De acordo com o INMET (2015) mudangas na circula¢ao da atmosfera
podem causar alteragdes significativas na temperatura global, principalmente quando ha
alteracdes na frequéncia de ocorréncia dos eventos El Nifio. Na escala de clima, esses
efeitos podem ser mais longo se for considerar a natureza térmica dos oceanos ao

responderem a essas variagdes de curto prazo (MOLION,1995).
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Figura 7 - Anomalia de temperaturas maximas e minimas versus Indice de oscilagdo Sul para o
periodo de 1973 a 2015. Legenda: a.T max: Anomalias de temperatura maxima; a.T min:
Anomalias de temperatura minima, IOS: indice de oscilagdo Sul.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

A série temporal de I0S indica que o ciclo ENOS tem periodo médio em torno de
4 anos, embora se tenha observado periodo variando entre dois e oito anos de acordo com 18
Torrence (1998). As décadas 1980 e 1990 foram registrados El Nifio muito ativos, com 5
episodios de El Nifio (1982/83;86/87;91/93;94/95;97/98) e 3 episodios de La Nifa
(1984/85;88/89;95/96).
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Figura 8 - Eventos de extremos climaticos de anomalias de temperaturas maxima e minima
associados ao indice de oscilacdo sul. Legenda: a.T max: Anomalia de temperatura maxima; a.T
min: Anomalia de temperatura minima; 10S: Indice de oscilagdo Sul; circulo cinza indica anos
que tiveram maiores anomalias de temperatura.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Analisando as figuras 9 e 10, comparando as variaveis, temperatura maxima e
minima do primeiro e segundo semestre dos anos, a tendéncia foi de aumento ao decorrer
dos anos, onde as temperaturas maximas do primeiro (1) mantiveram se menor que as
temperaturas do segundo (2), e as temperaturas minimas do primeiro semestre sdo
maiores comparado com as temperaturas do segundo semestre, devido a presenga de
nebulosidade no primeiro semestre (jan a junho), por ser considerado o periodo de
maiores quantitativos pluviométricos, os efeitos combinados da grande nebulosidade e
precipitagdo pluvial proporcionam menores contrastes térmicos, corroborando com o
estudo de Costa ¢ Mattos (1998) e Brandao (2003), onde na cidade o ritmo ¢ a
intensidade da producdo e armazenamento de calor sdo fortemente diferentes dos que
ocorrem na zona rural, em razao da presenga das industrias, dos veiculos, da substitui¢do
da cobertura vegetal por construgdes (cimento, concreto e alvenaria), da pavimentacdo

asfaltica, das modifica¢des na topografia, oriundas da acdo humana.

Nesta logica, ¢ importante citar que a temperatura do ar apresenta um ciclo diario,
passando por um maximo e um minimo. Em situa¢cdes normais, as temperaturas maximas

ocorrem, em geral, entre 14 ¢ 15 horas do dia e as minimas acontecem pouco antes do
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nascer do sol (HARTMAN, 1994) e de acordo com Novo (2008), a variagdo diaria da

temperatura do ar esta relacionada com a chegada de energia solar pela manhd e o
consequente aquecimento da superficie do solo (temperatura da superficie), enquanto que,
a temperatura da superficie da terra estimada com imagens de satélite ¢ um parametro
importante no entendimento dos processos fisicos da superficie da terra.

Figura 9 - Comparagao das temperaturas maximas do 1° e 2° semestre de cada ano, baseados nos

dados de temperatura do INMET, durante os anos de 1973 a 2015. Legenda: T max méd:
Temperatura maxima média, T min méd: Temperatura minima média.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).
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Figura 10 - Comparagdo das temperaturas minimas do 1° e 2° semestre de cada ano, baseados nos
dados de temperatura do INMET, durante os anos de 1973 a 2015. Legenda: Tmax méd:
Temperatura maxima média, Tmin méd: Temperatura minima média.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Conclusoes

Com o crescimento urbano, impulsionado desde a época do ciclo da borracha na
Amazonia, mas intensificado, principalmente, a partir da década de 90, Belém-PA obteve
um grande aumento populacional, com isso, houve uma maior demanda de procura por
moradia e ocupacdo, € como consequéncia, as alteracdes das caracteristicas do ambiente
natural: construgdo, pavimentagdes de vias, redug@o de areas verdes, que colaboram para
0 aumento da temperatura, além disso, foi demonstrado dos fatores naturais (ENOS)

também contribuiram. Desta forma, as principais conclusoes sio:

Aumento no crescimento populacional abrupto provoca alteragdes urbanas na

cidade, como: construgdo de casas, vias e redugdes de areas verdes, o que
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consequentemente aumenta as temperaturas maximas € minimas anuais em
Belém, principalmente a partir da década de 80 e 90;

Os anos de 1983 e 2015, ambos anos de El Nifio demonstram mesmo valor de
I0S: -1,3, porém com efeitos diferentes na precipitacdo, onde 1983 apresentou
déficit de precipitagdo ( -793 mm) e anomalias negativas de temperatura minima
(-0,6 °C) e maxima de (0,1°C); e em 2015 houve excedente de precipitagdo (333
mm), havendo anomalias positivas de temperaturas minima e maxima de (0,6 °C),
(1,2 °C), respectivamente.

As temperaturas maximas (minimas) sazonais apresentam maior (menor)

amplitude, a partir da década de 80;

Diante do exposto, o presente trabalho contribui para o conhecimento dos possiveis
efeitos naturais do clima e da ag@o antrépica durantes os ultimos 43 anos em Belém, que
influenciaram nas variaveis meteorologicas (temperatura e precipitacdo), neste sentido,
através de analises de dados historicos observacionais, nota-se o papel da urbanizacao
sobre o aquecimento urbano. Sendo importante levar em consideragdo politicas publicas 22
mais eficazes no planejamento urbano, a fim de amenizar os possiveis riscos para a
populacdo, conhecendo a dinamica das cidades e suas implicagdes com o meio ambiente
¢ possivel compreender os limites e adaptagdes que uma cidade ird necessitar

futuramente.
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