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RESUMO

O foco principal deste artigo foi detectar mudangas no microclima da cidade de Manaus (AM), Brasil e procurar indicar as
possiveis causas destas flutuages e tendéncias observadas. A andlise estd baseada em informagoes geotérmicas e meteoroldgicas.
Por dados meteorolégicos determinamos um incremento nas temperaturas médias do ar de 0,27 + 0,04 °C, durante os tltimos
80 anos, baseado na normal climatoldgica de 1950 a 1979 e este incremento ndo tem sido continuo, mas parece ser modulado
pelas freqiiéncias de meses com El Nifo, La Nifa e Neutros, detectados no Oceano Pacifico tropical. Contudo, por dados
geotérmicos, nds determinamos um incremento quase instantineo de 3,17 °C + 0,53 °C, relacionado com o uso do solo.
Verificamos que as perturbagoes transientes do subsolo de locais com cobertura vegetal sao bons indicadores das variabilidades
climdticas anuais recentes e que as andlises dos perfis sob locais sem cobertura vegetal indicam mudangas no microclima
atribufdas as atividades antrdpicas, tais como, o desflorestamento e urbanizagio.

PALAVRAS-CHAVE: Mudancas Microclimdticas; Atividades Antrdpicas; Variabilidades Naturais.

Determination of variation in the Manaus-AM microclimate for
anthropogenic activities and natural climatic modulations

ABSTRACT

The focus of this paper was to detect microclimate changes in Manaus City (AM), Brazil in attempting to indicate possible
causes for the fluctuations and trends observed. The analysis is based on Meteorological and shallow geothermal records. The
meteorological data indicated an increment of 0.27 + 0.04 °C in the mean surface air temperature during the last 80 years
with reference to the 1950-1979 climatological mean and this increment has not been continuous, but seem to be modulated
by frequency of El Nifio, La Nifa e Neutral events over the tropical Pacific Ocean. Though, quasi-instantaneous increment of
3.17 £ 0.53 °C was determined from geothermal data, which is associated with the land-use changes. From shallow geothermic
data under sites with vegetation cover we verified that transient perturbations are good indicators of recent annual climate
variability, while analysis of temperature profiles data under sites without vegetation cover seem to indicate microclimate
changes related to the anthropogenic actions like deforest and urbanization action.
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INTRODUCAO

As alteragbes no microclima de determinada regido
ocorrem tanto por influéncias antropogénicas, como
urbanizagio e agricultura (Kalnay & Cai, 2003), quanto por
emissoes de gases de efeito estufa. Ademais, os fendmenos
atmosféricos de grande-escala, tais como o El Nifio — Oscilagio
do Sul (ENOS) e a Oscilagio Decadal do Pacifico, também
possuem papel essencial nas variabilidades intrasazonais a
decadais do clima.

Das formas de interagiao na interface atmosfera-solo, a
disponibilidade de energia solar ¢ o fator fundamental na
determinagio das condigoes climdticas de uma determinada
regido, pois ¢ o principal agente externo e modificador
das demais varidveis, como temperatura e precipitacio
pluviométrica. Por exemplo, em um ecossistema de floresta,
apenas uma pequena fragio da radiagio solar que incide no
dossel, ird efetivamente alcangar a superficie do solo (Nitiou
& Beltrami, 2005). Consequentemente, a substitui¢io de
4reas de floresta por pastagens deverd implicar num substancial
incremento do total de radiagdo solar incidente na superficie
do solo e, subsequentemente, ocorrerd um rearranjo do
balanco de energia naquela interface solo-atmosfera. Tal
situa¢ao induz um incremento for¢ado nos valores de
temperatura em superficie, que ndo pode ser atribuido
variagao natural do clima como causa, quando necessariamente
o agente modificador foi o homem.

Na Amaz6nia, estudos realizados simultaneamente em
superficies de floresta e pastagens demonstraram que, em
interfaces do tipo floresta-atmosfera, o fluxo de calor ¢
predominantemente no sentido solo-atmosfera, com uma
pequena componente de fluxo no sentido da atmosfera-solo
durante o dia, enquanto em interfaces do tipo pastagem-
atmosfera, o fluxo de calor ocorre com elevada magnitude
nos dois sentidos, dependendo se o periodo for seco ou
chuvoso (Souza ez al, 1996). Esse fluxo de calor tende a se
propagar lentamente em dire¢io ao subsolo, sendo atenuado
lentamente com o incremento da profundidade e alterando
as propriedades térmicas normais da estrutura geotérmica rasa
(Silva,2003; Astier, 1975; Beck, 1965; Bowen, 1966; Carslow
& Jaeger, 1959). Outros trabalhos executados na Amazdnia
registraram perturbagbes térmicas em profundidades de
até 250 metros (Serra, 2002), permitindo concluir que tais
variagdes termais persistem a maiores profundidades (Araujo
e Silva, 1982; Araujo ¢t al, 1984; Araujo ez al, 1985; Araujo,
1987; Araujo et al, 1991; Araujo, 1999; Souza et al, 1996;
Silva, 2003; Serra, 2002).

O uso dessas perturbacdes térmicas com a finalidade de
estudos climdticos foi impulsionado por Lachenbruch &
Marshall (1986), que analisaram perfis geotérmicos na regido
4rtica do Alaska e verificaram um aquecimento de 2 °C a 5
°C. Anteriormente, Roy ez 2/ (1971) haviam determinado um
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incremento nos valores das temperaturas médias superficiais
do solo de 5 °C em um periodo de 50 anos, para a regido de
Cambridge, Massachusetts (USA). Contudo, seus estudos
tiveram como objetivo fundamental, apenas calcular o fluxo
geotérmico profundo, ou fluxo de calor produzido no interior
da Terra, desprezando os estudos climdticos pertinentes
da geotermia rasa. Segundo esses autores, tal acréscimo foi
decorrente da construgao de edificios na regiao em pauta.
Conforme o Painel Intergovernamental de Mudangas
Climdticas (IPCC, sigla em inglés) de 2001, o aquecimento
global medido por dados geotérmicos é de aproximadamente
1,0 £ 0,3 °C, durante os dltimos 5 séculos, com maior
atribuigdo a partir do século XIX. Entretanto, com base em 826
perfis geotérmicos ao redor do globo terrestre, 0 aquecimento
global ¢ de aproximadamente 0,45 °C nos tltimos 200 anos
e de 0,9 °C nos tltimos cinco séculos (Beltrami, 2002). No
entanto, muitos desses perfis geotérmicos analisados estdo na
América do Norte e Europa Central, e ainda, Sul da Africa e
Austrdlia, havendo pouca informagao para a América do Sul e
nenhuma na Bacia Amazénica, onde o efeito do desmatamento
em regido tropical sobre as temperaturas de superficie deve ser
mais bem entendido e quantificado.

De outro lado, os efeitos dos fendomenos naturais de
grande escala, como o El Nino — Oscilagio do Sul (ENOS)
no clima da América do Sul, tém sido bem documentados, em
particular as modifica¢des via célula de Walker (Souza et al,
2005; Souza & Ambrizzi, 2002). Segundo Molion (2004), sao
os oceanos a condi¢o de contorno inferior mais importante
para aquecimento da atmosfera e das variabilidades climdticas
interdecadais, visto que a atmosfera terrestre ¢ aquecida
por baixo. Dentre os oceanos, o Pacifico possui papel de
destaque, jd que ¢ a maior massa maritima do globo terrestre
e ocupa sozinho, quase um tergo da superficie terrestre. Com
aproximadamente 180 milhées de km2, é praticamente a
metade de toda drea ocednica. Nesse aspecto, consideramos
que 0 Oceano Pacifico e suas flutuagdes oceAnico-atmosféricas
de larga-escala importam diretamente nas variabilidades
intersazonais a decadais do clima sobre as dreas continentais.
Segundo Kousky e Cavalcanti (1984), a variabilidade
interanual da precipitagdo pluviométrica na América do Sul
¢ modulada pelo ENOS e, na Amazonia, estudos indicaram
desvios negativos de precipitagio pluviométrica durante
eventos de El Nifio (Kayano & Moura, 1986; Aceituno,
1988; Souza et al, 2000). Isto, porque eventos de El Nino,
durante o perfodo chuvoso na Amazénia Central, afetam
o posicionamento dos sistemas dinidmicos geradores de
chuva, reduzindo a umidade do ar, inibindo a convecgio e
ocasionando perfodos de seca e temperaturas acima da média
em perfodos climatolégicos chuvosos. Em contrapartida, os
eventos de La Nina, de acordo com as observa¢oes produzem
maiores totais de chuva.
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Mantua et a/ (1997) descreveram outro fendmeno de
larga-escala no Pacifico, propriamente no setor norte da Bacia
do Pacifico, denominado de Oscilagio Decadal do Pacifico
(ODP). Este fendmeno ¢é semelhante ao fendmeno ENOS,
porém, com oscilagdes da temperatura superficial de prazo
mais longo, um ciclo de 50 a 60 anos, com 20 a 30 anos para
cada fase, fria e quente. Esses mesmos autores observaram uma
forte correlagio entre os indices monitores de tais fenémenos,
como o0 IOS e o CT1 (Cold Tongue Index), onde as condigoes
da fase quente (fria) do ENOS tendem a coincidir com os anos
de predominéncia da fase quente (fria) ou polaridade positiva
(negativa), da ODP. Ainda citaram que a fase da ODP foi
predominantemente positiva entre 1925 ¢ 1946, negativa entre
1947 ¢ 1976 e novamente positiva desde 1977 até 1998.

Desse modo, este trabalho foi dividido em duas partes,
com enfoques distintos. Primeiramente tratamos das séries dos
perfis geotérmicos, onde o uso do solo foi tomado como o
fator primdrio para as mudancas de temperatura do solo junto
a superficie e, em seguida, realizada uma andlise observacional
das anomalias da temperatura média do ar de superficie (ATS)
da estagio meteoroldgica de Manaus, verificando suas possiveis
relagdes com as anomalias das temperaturas superficiais
(ATSM) no Pacffico tropical, tratando a variabilidade natural
do clima como fator preponderante.

Pretendemos, assim, enfatizar que mudangas no microclima
podem ser decorrentes tanto de fatores climdticos, quanto de
fatores nao necessariamente climdticos, em especial aqueles
relativos ao uso do solo, e determinar quantitativamente, a
contribuigao efetiva de cada fator, antrépico e natural, para
os valores de temperatura média no microclima da cidade de

Manaus (AM).

MATERIAL E METODOS
SERIE DE DADOS GEOTERMICOS

Neste estudo analisamos os perfis geotérmicos de onze
furos distribuidos na cidade de Manaus, com periodo médio de
perfilagens pés-perfuracio de 11 anos. Desses, seis pocos com
cobertura vegetal (LCCV) e cinco pogos sem cobertura vegetal
(LSCV), conforme apresentado na Figura 1. As medi¢oes de
temperatura foram realizadas em intervalos discretos de 5
metros e profundidade de até 300 metros, cujos pontos de
observacao estao distribuidos sobre a 4rea urbana de Manaus,
conforme representado na Figura 1.

Nas perfilagens rasas superficiais, até 0,20 m, foram
utilizadas sondas com sensor térmico de termopar, com precisao
de precisio de +0,1 °C (Aratjo, 1999). Nas perfilagens mais
profundas, o sensor térmico foi, um termistor, com precisao
de + 0,01 °C (Araujo, 1999). Assim, obteve-se as temperaturas
superficiais do solo (T) e, aquelas profundidades analisadas,

Determinacéo da variagao no microclima de Manaus-AM por
atividades antropogénicas e modulagoes climaticas naturais

Anoda |Periodoapbsa| Tipode
perfilagem | perfuracio | cobetura
Furo| (ano) (anos) vegetal
1 1989 16 LSCV
2 | 191 '4 LSCV 2 3
3 [ tea 0 Lcev g
4 1993 12 Leev 2
5 1996 9 LSCV H
6 1997 8 LCccv E
7| 1% 9 Lcev e A
§ 1994 1 LSCV
9 1996 9 LCCV
10 1994 1 LSCV 8
= 995 5 Tscv 609 6085 608 6075 -607 6065 -60.6
Media 1

Figura 1 - Localizagdo dos gerfis geotérmicos em Manaus — AM.

que apresentaram sinais de perturbagdes térmicas oriundas da
superficie terrestre, constituiram-se palco da geotermia rasa.

Pelo exposto, para determinar a variagao das temperaturas
superficiais consideramos a hipétese de Roy er a/ (1971) de
um perfil geotérmico inicial, referente ao periodo anterior as
atividades antrépicas, ou seja, antes do rearranjo do balango de
energia superficial. Nosso método ndo pode inferir exatamente
o periodo do rearranjo térmico superficial, contudo ¢ estimado
que o rearranjo térmico tenha se iniciado juntamente com o
processo de urbanizagdo do Municipio de Manaus. Para esse
perfil inicial, assumimos trés condigoes bdsicas: a) o material
litoldgico é homogéneo; b) estd termicamente em equilibrio; e
¢) a superficie terrestre assume comportamento adiabdtico. O
resultado ¢ que o perfil geotérmico iniciaria na superficie, com
o valor da temperatura média anual superficial do solo anterior
as atividades antrdpicas (pré-rearranjo térmico da interface
solo-atmosfera), doravante denominadas de TLD, e os valores
de temperatura aumentariam gradual e linearmente com a
profundidade, visto que as variagbes térmicas neste perfil sao
fungoes, apenas, do fluxo de calor oriundo do interior da Terra
(fluxo geotérmico). Este perfil foi denominado de Perfil Inicial.
Considerando as perturbagoes de superficie, pés-atividades
antrépicas, encontramos um perfil térmico, denominado de
Perfil Final, onde obtivemos os valores atuais das temperaturas
sn- Esse Perfil Inicial

¢, portanto, funcio tanto do fluxo geotérmico, quanto do

médias anuais da superficie do solo (T

fluxo de radiagdo solar e, ainda, levou-se em conta o tipo de
vegetagdo e a variabilidade sazonal de chuva.

Conforme Roy e¢r a/ (1971), a extrapolagio da reta, que
determina o gradiente geotérmico profundo, possibilita o
cdlculo da T, . Conforme Araujo (1999), a extrapolagao da
reta, logo apds a inverso térmica subsuperficial, possibilita
apenas o cdlculo da T,,. Logo, a T, somente é obtida
a partir das profundidades onde nio sejam registradas
influéncias oriundas de perturbagoes térmicas do clima, regido
denominada de Zona Termicamente Estdvel (ZTE). A zona
superior do subsolo superior, que apresenta variagdes térmicas,
foi denominada de Zona Termicamente Perturbada (ZTP).

Os valores daT,, e daT| | foram obtidos através do Perfil
Geotérmico Inicial, projetado a partir de equagées lineares,
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e calculadas, ponto a ponto, com base no valor prévio do
gradiente geotérmico médio do local (I). Os cdlculos pontuais
nos permitem obter os valores das temperaturas dos Perfis
Iniciais e Finais (7)) para cada nivel de profundidade do perfil.
As seguintes equagdes lineares foram empregadas, assumindo
que a superficie possui um comportamento adiabdtico:

T(z)z_ﬁqzm *Z_T,-ef) (1) e T(Z):rm *Z+Tre/ )

sendo, T'(Z) = TLD na Equagio 1 e, T'(Z) = TSA na
Equagdo 2, ambos em z = 0 ¢, onde os I,.;el,, s3o os
gradientes geotérmicos médios para as zonas termicamente

estdveis e termicamente perturbadas, respectivamente. Z ¢ a
profundidade num determinado nivel e 77 ¢ a temperatura

de referéncia ajustada a superficie e, necessariamente, 77

T, quando Z for igual a zero, satisfazendo as condigdes de
um perfil linear e adiabdtico.

O conjunto de perturbagées térmicas, ou série temporal
longa de dados (pré-atividades antrépicas) e transientes (atual),
foram obtidas por cdlculos de residuos térmicos referentes aos
Perfis Inicial e Final, conforme as equagdes que se seguem:

Analisando a ZTE (regido profunda do perfil), tomou-se,

por base, o valor médio do gradiente local (I',.), e a equagdo

ZTE
valida é:

R=-T,-T,

O, 2)

Para a ZTP (regido rasa do perfil), tomou-se, por base, o

valor médio do gradiente local (T, ) e, nesse caso a equagio
valida é:
Ssz TOB’S - T(Z) (4)

onde R sio os residuos de temperatura transientes ou
perturbagoes térmicas transientes. E, ainda, calculou-se:

R,-R-N 6

onde R ;530 os residuos de temperatura, ou perturbagdes
térmicas, de longo-prazo.

Nas equagtes 3 e 4, 7, ¢ a temperatura observada nas

perfilagens geotérmicas. ]é)isequagﬁo 5 faz-se necessdria, no
intuito de eliminar as perturbagdes transientes de temperatura,
associadas as intempéries climdticas de superficie, com relagio
ao periodo anterior as atividades antrdpicas sobre a 4rea
superficial local do perfil. Desse modo, o tempo de ocorréncia
da mudanca de temperatura superficial, foi considerado como
tendo ocorrido a partir da segunda metade do século XIX,
a qual corresponde ao inicio das perturbages antrdpicas de
maior impacto no solo de Manaus. Contudo, ressalta-se que
as alteragdes no microclima pelo uso do solo, independem dos
fendmenos de grande escala atmosférica e ocorrem de forma
quase que instantinea. Assim, os resultados das perfilagens
geotérmicas propiciaram a obtengio dos dados necessdrios 2
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realizagio de estudos para efeitos do uso do solo no microclima
de Manaus (AM).

SERIE DE DADOS METEOROLOGICOS

Calculamos e analisamos uma série de dados de anomalias
de temperatura média mensal do ar (ATS), pertencentes
ao banco de dados de temperatura média do ar da Estagao
Climatolégica Principal de Manaus (Esmet de Manaus) do
INMET, referentes ao periodo de 1921 a 2000, e comparamos
com as anomalias de temperatura superficiais do mar (ATSM)
do Pacifico na regido Nifio 3.4 (120°W - 170°W e 5°S -
5°N) obtidas de Trenbert & Stepaniak (2001) para o mesmo
periodo. A série de ATSM ¢ oriunda das andlises do banco
de dados do Haddley Centre Global Sea Ice and Sea Surface
Temperature (HadISST), desenvolvido pelo Met Office Haddley
Centre, Reino Unido. O HadISST consta de uma série de
dados de TSM de 1870 até a presente data, estimados por
observagoes e derivados de produtos de satélite, com resolugao
global 1ox 1o,

O motivo da escolha nio convencional do periodo de
1950-79 como base da normal climatoldgica, contrariando ao
adotado pela Organiza¢io Meteorolégica Mundial (OMM)
de 1961-90, estd associado as observagoes de Molion (2004),
onde aquele autor notadamente salientou que tal perfodo,
sugerido pela OMM, poderia mascarar estudos de tendéncias
de temperatura, visando & importincia da Oscilagao Decadal
do Pacifico (ODP). Molion (2004) concluiu que o perfodo
climatolégico adotado pela OMM (1961-1990) consta com
16 anos dentro da fase negativa (1947-1976) da ODP e 14
anos dentro da fase positiva (1976-1998) da ODP, de modo
que se os efeitos dos dois perfodos forem opostos, terfamos
uma média quase-perfeita para o perfodo, eliminando
tendéncias de longo-prazo.

Com o objetivo de determinar como e quanto cada evento
do ENOS (El Nifo - fase quente, La Nifia - fase fria e neutros)
contribuiu para as variabilidades da temperatura média do ar,
separamos o ciclo anual em perfodos trimestrais, classificados
de acordo com padrées normais de precipita¢o, descrito por
Oliveira (2006), que utilizou o Indice dos Decis de Gibbs
& Maher (1967). A separagio em perfodos trimestrais fez-
se necessdria devido ao uso dos conceitos de estacio seca e
estacio chuvosa em regides tropicais, as quais substicuem os
conceitos de verao e inverno das estacoes de latitudes médias
(Riehl, 1965). Conforme Oliveira (2006), o inicio e término
do perfodo chuvoso ocorrem de dezembro a maio, enquanto o
periodo de junho a novembro corresponde ao inicio e término
do perfodo seco. Assim, usando o proposto por Oliveira
(2006), os trimestres chuvosos e secos foram distribuidos
como se segue (Figura 2): o primeiro e segundo trimestres
chuvosos, de dezembro a fevereiro - DJF (1TC) e de marco a
maio - MAM (2TC), respectivamente; o primeiro e segundo
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Figura 2 - Classificacdo dos padroes de precipitagdo para Manaus. Fonte:
Oliveira (2006)

trimestres secos de junho a agosto - JJA (1TS) e setembro a
novembro - SON (2TS), respectivamente.

Para o cdlculo das tendéncias de temperatura média do
ar em Manaus, optou-se por uma andlise de regressao linear
simples do tipo:

T=D*A+l (6)

onde 7 ¢ a varidvel Temperatura média do ar, D ¢
a inclinag¢do da reta, 4 ¢ o ano correspondente e / ¢ a
intersegao.

Os meses das fases quente e fria do ENOS foram
classificados conforme Trenbert (1997), para a regido Nifio
3.4, quando as anomalias de TSM na regido excedem o valor
de 0,4°C (El Nifio) e -0,4°C (La Nifia), respectivamente, €
persistem, no minimo, por seis meses.

RESULTADOS

PERFIS GEOTERMICOS

Conforme a Figura 3, nos perfis do tipo LCCV
determinamos gradientes positivos de magnitude pequena,
desde a superficie do subsolo até as maiores profundidades
investigadas, enquanto nos perfis do tipo LSCV verificamos
gradientes negativos, com magnitudes elevadas, desde a
superficie até¢ profundidades de 30 a 80 metros, seguidos de
uma zona com fluxo de calor nulo, denominada por Araujo
(1999) de “zona de cotovelo térmico”, e de uma zona de
inversao térmica em profundidades médias de 78m, a partir da
qual a temperatura aumenta linearmente com a profundidade.
As observagbes dessas condigoes nos permitiram admitir que
a Zona Termicamente Perturbada (ZTP) se encontra dividida
em dois setores (Figura 4), onde a por¢ao superior estd
associada a dados transientes devido a variabilidade climdtica
sazonal e anual, enquanto a porgdo inferior, apds a zona do
cotovelo térmico, estd associada as informagbes de longo-
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Gradientes Geotérmicos (°C/m)
. =}
o o
N a
| \

-0.2 I ‘ |
0 100 200 300
Profundidade (m)

Figura 3 - Gradientes geotérmicos da regido de Manaus (AM). FSC —furo sem
cobertura, FCC — furo com cobertura, CC + SC — média de todos os furos.

prazo. Desse modo, passamos a admitir os termos ZTP e
ZTP, , como designativos da divisao da Zona Termicamente
Perturbada.

Nos perfis LCCV encontramos os gradientes médios de
5x10%+1,5x10%°C.m' e 2,42 x 102+ 4 x 104 oC.m™!
para I, , e I', ., respectivamente. Para os perfis LSCV,
encontramos 4,9 x 102 + 3,3 x 107 cC.m! e 2,43 x 102 £
5x 10# °C.m, para I, el respectivamente. Nota-se

Temperatura (0C)
23 24 25
0 | |

50| ZTPitr

100 —
ZTPild

150 —

Profundidade (m)

200 —

1 ZTE
250 —

300 —

Figura 4 - Perfis de temperatura verso profundidade dos furos em Manaus
(AM). Furos CC sdo relativos aos furos com cobertura vegetal, e SC sem
cobertura vegetal.

691 VOL. 38(4) 2008: 687 - 700 = OLIVEIRA et al.



ACTA
AMAZONICA

que os valores de I',, e I', . para os dois tipos de cobertura
vegetal sio muito préximos. Tal valor aproximado deve-se a
auséncia de perturbagdes transientes de superficie nas regides
ZTP e ZTE. Dessa forma, observou-se que, a partir
das profundidades médias de 78 metros (ZTP ) e 165
metros (ZTE), os perfis adquiriram padrées com inclinagdes
semelhantes (Figuras 3 e 4). Nio obstante, os valores médios
deI',, eI, para o conjunto global dos perfis foram de
49x10°+2,5x10°°C.m™ e 2,43x10?+5x 10* °C.m",

respectivamente.

Nota-se que na regiao ZTPITR os gradientes negativos,
identificados nos perfis LSCV e positivos nos perfis LCCV,
sao oriundos da variabilidade climdtica local sazonal e anual
(Figura 4). J4 os gradientes superficiais em locais do tipo
LSCV fornecem um conjunto de informagdes transientes
oriundas tanto das intempéries climdticas como das atividades
antrépicas, associadas ao uso do solo. Ambos os gradientes
negativos e positivos dessas regides superficiais podem ser
considerados temporais de alta variabilidade, enquanto o
campo das perturbagoes térmicas referentes as informagoes
de longo-prazo (ZTP,
médias de 165 metros e, abaixo dessas profundidades, nio

) persistem até as profundidades

foram encontradas perturbagoes oriundas do campo climdtico
temporal de superficie.

Em base nos valores observados nos campos de temperatura

dos perfis térmicos, calculamos os valores médios de T, de

26,75 £ 0,20 °C e 28,37 + 0,51 °C e amplitudes térmicas
de 0,55 °C e 1,38 °C para os perfis LCCV e LSCV,

respectivamente. Assim, os valores médios de T, nos perfis
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Figura 5 - Inferéncia das temperaturas médias anterior ao rearranjo térmico
e atual em Manaus (AM).

Determinacao da variagéo no microclima de Manaus-AM por
atividades antropogénicas e modulagoes climaticas naturais

LSCV foram 1,62 °C maiores que os valores nos perfis
LCCV. Tal diferenca foi atribuida as mudangas ocorridas no
balango de energia do solo perante a substitui¢ao das 4reas
de floresta por pastagens. Desse modo, concluimos que a
retirada da floresta gerou um incremento médio na média

anual de +1,62 °C.

Na figura 5, representamos o cdlculo dos Perfis Geotérmicos
Inicial (T(Z); I',.) e Final (T,5 T, sendo os valores

médios de T, e TLD‘ de 26,76 £ 0,10 °C e 23,59 + 0,54 °C,

respectivamente.

A Figura 6 representa os residuos R, (transientes) dos
perfis geotérmicos analisados, enquanto a Figuras 7 representa
os residuos ‘Ri y (longo-prazo). Nessas figuras, os valores dos
incrementos de temperatura em superficie de longo-prazo
foram lidos diretamente na linha de temperatura 4 superficie
do perfil, pela reta dada por R, - As profundidades, onde
ndo se verificaram perturbages térmicas de superficie, foram
identificadas nas figuras, pelo valor de 8 =0. O valor do
residuo R, (transientes) em superficie nos possibilitou estimar
a recente variabilidade climdtica sazonal e anual individual de
cada perfil, associada as variacbes climdticas na superficie.

Figura 6

7

Na Figura 6.a ¢ interessante observar que os valores
correspondentes aos residuos transientes dos pogos do tipo
LCCV tém magnitude préxima de zero; esse comportamento
foi verificado desde a superficie até as maiores profundidades,
enquanto que, os valores referentes aos residuos dos pogos do
tipo LSCV (figura 6.b), apresentaram valores com magnitude
muito elevada. Dessa maneira, concluiu-se que tais diferencas
sdo caracteristicas da intensidade da radia¢ao solar incidente
na superficie ¢ do fluxo de calor ganho ou perdido pelo
subsolo para a atmosfera. Os contetidos de umidade do solo
e precipitagdo, também sio fatores que influenciam os valores
dos residuos transientes.

Ainda, conforme a figura 6, observa-se, nos perfis LCCV,
pouco ou nenhum sinal de variabilidade climdtica anual em
superficie, cerca de + 0,03 + 0,18 °C (Figura 6.a), confirmando
a papel da cobertura vegetal como agente filtrador da radiagao
solar incidente, enquanto nos perfis LSCV, verificou-se uma
recente variabilidade climdtica anual de + 1,58 £ 0,51 °C
(Figura 6.b). Os elevados valores de dispersio dos desvios
padrdes representam alta variabilidade entre as informagoes
transientes. Tais valores podem ser alterados conforme o
periodo ou época do ano analisada.

Na Figura 7 apresentamos os resultados obtidos dos
residuos térmicos de longo-prazo, onde verificamos um
acréscimo médio nas temperaturas médias superficiais do solo,

para os perfis do tipo LSCV, de + 3,15 £ 0,65 °C (Figura 7.a) e
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Figura 6 - Residuos térmicos transientes de temperatura do subsolo do tipo
(a) LCCV e (b) LSCV. RM ¢é o valor residual médio e Rl sao os valores residuais

individuais de R cpara cada perfil.

de + 3,19 + 0,42 °C (Figura 7.b) para os perfis do tipo LCCV.
Tais valores sao caracteristicos das condicoes climdticas da
regido de Manaus, podendo ser encontrados valores distintos
para outras regides do globo.

Observa-se na Figura 7, que todos os perfis geotérmicos
apresentados indicaram um acréscimo nos valores das
temperaturas superficiais do solo, onde o acréscimo, nos perfis
LCCYV, foi + 0,04 °C maior que nos perfis LSCV. Contudo,
tal diferenca de 0,04 °C é muito inferior aos valores de
desvio-padrio e nio consideramos como um sinal de relativa
importancia, significando que as taxas de acréscimo de longo-
prazo nas temperaturas médias superficiais do solo, foram
praticamente iguais para superficies com ou sem cobertura
vegetal, por serem determinadas a partir de regies do subsolo
atinentes a informagdes de longo-prazo. O mesmo pode nio
ser vélido para as recentes variabilidades climdticas anuais, visto
serem fungio apenas do fluxo de radiagdo solar em superficie
e determinadas na ZTP .

Para ratificar que os dados transientes de locais protegidos
por cobertura vegetal podem indicar boas resolucoes anuais das
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Figura 7 - Residuos térmicos de longo-prazo de temperatura do subsolo do
tipo (a) LCCV e (b) LSCV. RM € o valor residual médio e RI s&o os valores

residuais individuais de SR,,fpara cada perfil.

Determinacéo da variagao no microclima de Manaus-AM por
atividades antropogénicas e modulagoes climaticas naturais

recentes variabilidades climdticas, analisamos as perturba¢oes
transientes dos perfis LCCV, relativos ao perfodo dos anos de
1991-1993-1996 € 1997, com a média mével de 5 meses das
ATS, referentes aos anos completos de 1991-1993-1996 ¢
até abril de 1997 (Figura 8). A andlise foi realizada somente
até o més de abril de 1997, devido ao cldssico El Nifio de
abril de 1997 a margo de 1998, o qual poderia causar severas
discrepéncias nos resultados.

Na Figura 8, observa-se que o desvio na temperatura
média do ar foi de + 0,17 + 0,08 ©C. Tal valor estd de acordo
com as informagdes transientes dos perfis LCCV de + 0,03 +
0,18 °C, o qual oscila de — 0,15 °C a + 0,21 °C. Isso ratificou
a ligacdo entre as informagoes transientes do subsolo de
locais com cobertura vegetal com as variabilidades climdticas
detectadas em superficie. A excegdo foi para os meses de julho
e agosto (meses geralmente secos ou pouco chuvosos), onde
foram verificadas ATS maiores do que os valores residuais
transientes de superficie. Apesar da comparagio realizada nao
ser produto de um monitoramento continuo, os resultados
foram plausiveis, sugerindo a elaboragio de um experimento
controlado para melhor apurar esses resultados.

Nos perfis do tipo LSCV, tais comparagbes sio muito
problemdticas, visto que as mudancas na cobertura vegetal
alteram significativamente o balango de energia na superficie
do solo (Ferguson, 2005). Isso foi verificado pela discrepancia
dos dados. Contudo, os dados obtidos nos perfis LSCV
mostraram a importincia das modificagdes no clima regional
por forcantes antrdpicas.

ANALISE DA TEMPERATURA MEDIA OBSERVADA DO AR

A estagio meteoroldgica de Manaus situa-se na regido
nordeste do Estado do Amazonas, Brasil (60,020 W e 2,13°
S). Com base na série de dados do INMET, utilizando
o periodo de 1950-79, calculamos as médias mensais da
temperatura do ar e o valor médio anual foi de 26,65 =
0,33 °C. As temperaturas médias foram mais baixas durante
os meses de fevereiro e marco, com valores de 25,8 °C,
podendo alcangar valores ligeiramente abaixo de 25,0 °C e
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Figura 8 - Comparacao das TSP verso ATS para os locais do tipo LCCV.
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os maiores valores foram observados nos meses de agosto a
outubro, com médias de 27,4 °C a 27,9 °C, respectivamente,
podendo o mdximo das médias alcangar valores de 28,8 °C
e 30.2 °C, respectivamente. Ainda na Figura 9, verificou-se
que a amplitude anual das temperaturas médias do ar foi de
2,1 °C, devido aos altos valores de energia da radiacio solar
incidente na superficie terrestre ao longo de todo o ano e
os desvios da temperatura média foram maiores durante os
meses de agosto a novembro, no trimestre seco. As amplitudes
térmicas registradas foram pequenas, pela prépria caracteristica
do clima tropical com elevada radiagdo solar em superficie ao
longo do ano. Desta forma, o clima da cidade de Manaus ¢
regido, fundamentalmente, pelo ciclo anual da chuva.

E notdvel observar que o valor médio anual de 26,65
+ 0,33 °C, observado na estagio meteoroldgica, estd em
concordincia com o valor médio observado para a temperatura
média anual atual da superficie do solo de 26,76 + 0,10 °C,
considerando o desvio médio. Assim, para as localidades que
ndo possuem estagdes meteoroldgicas, torna-se possivel obter
um padrio climatoldgico de temperatura por meio de perfis
geotérmicos.

Na Figura 9 mostrou-se que a tendéncia linear, observada
para o periodo de 1921 a 2000, na cidade de Manaus foi de
0,27 £ 0,04 °C. Observa-se, nessa figura, a variabilidade dos
picos de anomalias anuais e o comportamento da média mével
de cinco anos. Tal tendéncia foi obtida em torno do valor
médio calculado da temperatura média do ar de superficie,
referente & média climatoldgica de 1950 a 1979. Para permitir
melhor identificagao de tendéncias, suavizamos a curva do
comportamento da temperatura média do ar por meio da
aplicagao de uma média mével de cinco anos. Desse modo,
eliminamos os picos caracteristicos de eventos de curtissimo
prazo.
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Figura 9 - Tendéncia observada das anomalias da temperatura média do
ar na superficie em Manaus-AM, de 1921 a 2000 com relagdo a média do
periodo 1950-1979.

Determinacao da variagéo no microclima de Manaus-AM por
atividades antropogénicas e modulagoes climaticas naturais

Na andlise dos dados de temperatura média do ar, efecuamos
os cdlculos das ATS e relacionamos com as ATSM do Pacifico
tropical da regido Nifio 3.4. O objetivo foi demonstrar a
influéncia dos eventos do ENOS no aquecimento médio
representado na Figura 9, que foi de 0,27£0,4°C, no perfodo
de 1921 a 2000.

Oliveira (2006), usando a metodologia proposta por
Trenbert (1997) para a classificagio dos eventos do ENOS,
encontrou desde 1921 um total de 322 meses na fase quente e
281 meses na fase fria e 352 meses neutros. Dessa classificacio,
verificamos que os eventos da fase quente geralmente se
destacaram pela intensidade das ATS, onde os valores das ATS
positivas sobre o continente eventualmente ultrapassaram o
valor médio de 1,5 °C (Figura 10), enquanto os eventos da
fase fria se destacaram pela durabilidade do evento, sendo
comum uma fase fria durar até 30 meses (Figura 10), embora
os valores das ATS dificilmente tenham alcancado o valor
médio de - 0,9 °C. Nessa figura, destacaram-se os El Nifios
de 1982-83 ¢ 1997-98 (linha cinza tracejada) e os La Nifias
de 1972-76 e 1983-86 (linha cinza cheia) como os eventos
de maior influéncia nas variabilidades das temperaturas do
ar em Manaus.

Observa-se na Figura 11, que as ATS negativas durante
os trimestres das fases frias e meses neutros contrapuseram-
se as tendéncias de aquecimento observadas nos trimestres
sob influéncia das fases quentes. As fases quentes do ENOS
contribuiram na eleva¢io das temperaturas médias em até
0,50°C (Figura 11) durante os trimestres chuvosos, enquanto,
durante as fases frias, verificamos tendéncias negativas de até
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Figura 10 - Média movel de 5 meses das ATS observadas em Manaus durante
as fases do ENOS, El Nifo e La Nifa. Linhas tracejadas representam eventos
completos de El Nifio e linhas cheias representam eventos completos de La
Nifia. Fonte: Oliveira (2006)
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-0,29°C, relativas & média do primeiro trimestre chuvoso.
Conforme j4 comentado, a fase quente do ENOS durante o
perfodo chuvoso da Amazonia central afeta o posicionamento
dos sistemas dinidmicos geradores de chuva, reduzindo a
umidade do ar, inibindo a convecgio e ocasionando perfodos
de seca em periodos climatoldgicos chuvosos, enquanto que o
oposto é verificado na fase fria. Portanto, os resultados foram
coerentes. Notdrio foram as tendéncias negativas das ATS
durante os meses neutros.

Analisando as fases do ENOS dentro dos trés periodos da
ODD, verificou-se maior freqiiéncia de fases quente do ENOS
no modo positivo, enquanto a maior freqiiéncia da fase fria
do ENOS durante 0 modo negativo da ODP (Figura 12),
concordando com os resultados de Molion (2005). Também
observamos, ao longo do tempo, uma redugio do nitimero
de meses neutros de 136 para 59 meses, entre as duas fases
positivas da ODD, os quais aparentemente representam uma
redugio no periodo de transi¢io entre as fases quente e fria do
ENOS. Desse modo, as séries estudadas apontam que ambas
as fases quente e fria do ENOS aumentaram a freqiiéncia de
ocorréncia ao longo dos tltimos 80 anos.

Durante a fase positiva da ODP de 1925-46, apesar da

superioridade numérica mensal dos eventos de El Nifio sobre
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Figura 11 - Contribuicao das fases do ENOS para a temperatura média do
ar em Manaus-AM.
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Figura 12 - Fases da ODP e a Variabilidade do ENOS no Pacifico Tropical.

Determinacéo da variagao no microclima de Manaus-AM por
atividades antropogénicas e modulagoes climaticas naturais

La Nifias, no se evidenciou ATS positivas significativas em
Manaus, exceto durante o trimestre 1TC do evento jul/25-
ago/26 (Figura 14-a). Nota-se, entretanto, que as ATS em
Manaus durante os eventos de La Nifia dessa fase, foram mais
significativas (Figura 14-b), praticamente durante todos os
trimestres, com predominéncia durante os periodos secos.

Na Figura 13, referente  fase fria da ODD, aparentemente
os eventos de El Nifio produziram padroes de anomalias
positivas muito significativas, acima de 1 °C (Figura 13.a),
na cidade de Manaus, principalmente no segundo trimestre
seco (2TC) e primeiro trimestre chuvoso (1TC). Nio foram
registradas anomalias negativas significativamente elevadas
(Figura 13.b) nos eventos La Nifia. Foi observado que os
meses neutros predominantemente contribufram com ATS
negativas (Figura 11). Conseqiientemente, a influéncia da fase
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Figura 13 - Anomalias de temperatura do ar de superficie em Manaus durante
a fase negativa da ODP (1947-76).
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negativa da ODP nio péde ser evidenciada somente por uma
alta freqiiéncia de La Nifias sobre El Nifios na regido Nifio
3.4, j4 que houve uma diferenca numérica mensal minima
entre Nifias e Nifios. Contudo, notou-se que a fase negativa
da ODP pode ter produzido uma alta freqiiéncia de meses
neutros no Pacifico tropical.

Observa-se, na Figura 14.a, relativa & ultima fase positiva
da ODP, um padrio de ATS positivas bastante significativo,
aliado 2 alta freqiiéncia de meses com El Nifio (Figura 12).
Nessa fase da ODPD, ¢ digno de nota que foram dois os
eventos cldssicos de El Nifio, compreendendo o evento de
1982/83 e o evento de 1997/98. No evento de 1982/83,
durante o subgrupo 1TC (chuvoso), foram registradas
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Figura 14 - Anomalias de temperatura do ar de superficie em Manaus durante
a fase positiva da ODP (1977-98).
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ATS extremamente elevadas de até 1,84 °C sobre o valor
médio do periodo (Figura 14.a). J4, durante o episédio
de 1997/98, as maiores ATS foram registradas durante o
perfodo normalmente mais seco e quente do ano e alcangou
um valor médio de 1,71 °C no subgrupo 2TS. Com isto, as
temperaturas médias mensais do ar atingiram valores médios
de 29,3 °C durante o segundo trimestre seco ¢ de 30,2 °C
durante o més de setembro de 1997.

Dessa forma, o aquecimento de + 0,27 + 0,04 °C nos
tltimos 80 anos nao tem sido um fator constante ao longo
da série. Na Figura 15, estdo os resultados de uma anilise
observacional intrafases da ODP. Observa-se que as tendéncias
expostas ratificam as observagdes de Mantua ez a/ (1997) e
Molion (2004) nas informagoes entre os modos, ou fases,
da ODP e freqiiéncias de meses com El Nifio ¢/ou com La
Nifa.

Na Figura 15.b, observa-se tendéncias lineares negativas de
- 0,23 °Ce-0,33 °C na seqiiéncia das duas décadas internas &
fase quente da ODP de 1925-46. Na Figura 12 é visivel, nesse
perfodo, um grande nimero de meses neutros, com tendéncia a
gerar AT'S negativas, e uma quantidade significativa de eventos
La Nifia, com igual tendéncias negativa. Nesse perfodo,
notou-se que os eventos de El Nifio foram aparentemente
fracos, e ndo geraram aumentos significativos nos valores das
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Figura 15 - Variabilidades e Tendéncias observadas da temperatura média do ar
de superficie em Manaus entre 1921 a 2000. a — variabilidades interdecadais.
b — variabilidades intrafases da ODP.
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temperaturas médias do ar, inclusive existindo trimestres com
anomalias negativas.

A fase fria da ODP, de 1947 a 1976, apresentou um
perfodo com forte aquecimento de + 0,44 °C, ressaltando que
outros mecanismos podem estar envolvidos. Contudo, notou-
se que, na década anterior, havia fortes anomalias negativas
(Figura 15.a). Todavia, as duas décadas seguintes, foram de
anomalias negativas, de - 0,32 °C e — 0,11 °C, respectivamente,
as quais estdo de acordo com a maior freqiiéncia de La Nifias
e meses neutros, conforme Oliveira (2006), que verificou
que eventos neutros propiciaram um maior nimero de meses
com desvios positivos de precipitagdo. Nesse sentido, poderia
se diagnosticar uma tendéncia de anomalias negativas nas
temperaturas médias do ar na regido da cidade de Manaus
para os préximos 20 ou 30 anos, caso se confirme um novo
periodo de fase fria ODP. Contudo, ficou evidente que outros
mecanismos podem estar envolvidos. Ainda na Figura 15.b, no
periodo de 1976 a 1998 (fase quente da ODP), observaram-
se duas décadas com tendéncias de aquecimento de + 0,16
°Ce + 0,25 °C, respectivamente. Na segunda década, viu-se,
novamente, a nitida influéncia dos fortes eventos de El Nifo
1982-83 ¢ 1997-98, considerados os de maior magnitude e
de maior impacto econdmico e social ao redor do globo no
século passado.

A variabilidade interdecadal, apresentada na Figura 15.a,
permitiu concluir que grande parte do incremento registrado
na temperatura do ar em Manaus ocorreu em dois periodos,
nas décadas de 1950 e a partir da década de 1980 com
aquecimento acentuado durante a década de 1990, atribuidos
aos fortes episédios de El Nifio registrados neste periodo.
Notar, que a década de 1950 ndo compde uma fase fria da
ODP, contudo, na tabela 5 de Oliveira (2006), verificou-se que
os eventos de El Nifio de 1953/54 e 1957/58 impulsionaram
este aumento linear da temperatura média do ar, nio explicado
pela modo ODP. Isso ndo pode ainda ser considerado uma
mudanga climdtica, e, sim variabilidade climdtica, j4 que houve
uma forte associa¢ao com as oscilagoes, das TSM do Oceano
Pacifico, aparentemente naturais.

De um modo geral, as tendéncias verificadas neste trabalho
comprovaram que os eventos de El Nifio contribufram, de
forma significativa, com o aumento da temperatura média na
cidade de Manaus e que os eventos de La Nifia e meses neutros
contribufram para anomalias negativas da temperatura média
do ar na cidade de Manaus.

Pelo acima exposto, verificamos haver boa concordincia
entre os valores de anomalias das TSM do Pacifico, na Regio
Nifio 3.4, e padroes da ODP, com os valores de anomalias de
temperatura do ar e precipitagio pluviométrica na regio de
Manaus. E evidente que a Oscilagio Decadal do Pacifico pode
influenciar no comportamento do ENOS, mas nio explica
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todo o conjunto do processo, por exemplo, 0 aumento linear
das temperaturas evidenciado na década de 1950.

Assim, existe um entendimento real de que o
comportamento das condi¢des térmicas superficiais da
bacia do Pacifico tem importincia primdria na variabilidade
climdtica sobre os continentes, em especifico, na cidade de
Manaus.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo mostraram que da variabilidade
total da temperatura média do ar e do solo na cidade de
Manaus, uma pequena fragio deveu-se 2 influéncia da oscilagio
na freqiiéncia de eventos do ENOS, mas que, contudo, outros
mecanismos atmosféricos, como aqueles associados ao Oceano
Adantico tropical (Souza et al, 2000; Pezzi & Cavalcanti,
2001) podem estar envolvidos (ndo mostrado aqui). Além
disso, mostramos que o do uso do solo aumenta os valores
da temperatura média superficial quase que instantaneamente
(de modo abrupto). Desta forma, a fragao local atribuida pelo
uso do solo na variabilidade da temperatura média do ar foi
inerentemente muito maior do que a fragio atribuida pelos
fendmenos naturais.

Observamos que os desvios da temperatura média do ar na
cidade de Manaus modulados em parte pelas freqiiéncias dos
meses com El Nifio, La Nifia e neutros, apresentaram ao longo
dos tltimos 80 anos um incremento linear de 0,27 + 0,04°C.
Grande parte desse incremento ocorreu em dois perfodos, na
década 1950 pelos eventos do El Nifio de 1953/54 ¢ 1957/58,
ndo explicados pela ODD, e posteriormente, a partir da década
de 1980 acentuando-se durante a década de 1990, nos eventos

do El Nifio de 1991/94 ¢ 1997/1998.

Em base na geotermia rasa, determinamos o valor atual
da temperatura média anual da cidade de Manaus de 26,76
* 0,10°C, cujo valor estd em conformidade com o valor
obtido via observacgio instrumental de 26,65 + 0,33°C.
Concluiu-se que, para as localidades que nao possuem dados
meteoroldgicos, 0 método geotérmico ¢ bastante preciso na
obtengdo de valores climatoldgicos de temperatura média
do ar.

As andlises das perfilagens indicaram um incremento
médio da temperatura média anual na cidade de Manaus
de 3,17 + 0,53 °C, estimado desde a segunda metade do
século XIX e modulado pela ocupagio do homem na regiio,
mediante a alteragdo do balango energético da superficie pelo
desmatamento e urbanizagio. Verificamos, também, que tais
incrementos ocorreram de forma quase que instantinea na
época.

Concluimos que, os perfis geotérmicos sob locais sem
cobertura vegetal podem inferir com alto grau de detalhe as
mudangas no microclima via as for¢antes antrépicas. Também,
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verificamos que as perturba¢oes transientes no regime térmico
raso sob os locais com cobertura vegetal, podem ser usados
como indicadores da variabilidade dentro do ciclo anual,
as quais sd3o detectadas igualmente em superficie pelas
estagdes meteoroldgicas e sugerimos, como trabalhos futuros,
experimentos geotérmicos de monitoramento continuo das
perturbagdes transientes.
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