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RESUMO 

 

Neste estudo avaliou-se a variabilidade climática nos municípios de Manaus (AM) e 

Belém (PA), utilizando dados de temperatura média compensada e precipitação total 

disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia – INMET. O recorte temporal 

analisado no estudo foi de 1961 a 2020. Utilizando técnicas de estatística básica foi 

produzida uma análise da temperatura e precipitação média decenal, incluindo a 

comparação entre os municípios com relação às variáveis meteorológicas. Na cidade de 

Manaus observou-se um aumento na temperatura média decenal mais pronunciado em 

relação a Belém, com valores entre 3,1% a 4,3% para as décadas analisadas. Por outro 

lado, verificou-se um aumento na precipitação média decenal mais acentuado em Belém 
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quando comparada a Manaus. Na análise individual Manaus apresentou um aumento na 

temperatura média decenal e certa variação em relação ao comportamento da 

precipitação. Em Belém observou-se um aumento na temperatura média decenal e 

aumento na precipitação. As duas variáveis analisadas apresentaram comportamento 

oscilatório em relação a seus valores entre as décadas nas duas cidades analisadas. Tais 

resultados indicam uma alteração no microclima local de Manaus e Belém possivelmente 

causadas pela expansão urbana, aumento populacional e mudança no uso do solo.  

 

Palavras-chave: Temperatura; Precipitação; Mudança no uso do solo; Variabilidade 

climática; Análise decenal  

 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the climate variability inthe Manaus (AM) and 

Belém (PA), using average compensated temperature data and total precipitation from 

National Institute of Meteorology (INMET) for period 1961-2005. Using basic statistics 

techniques, an analysis of average decadal temperature and precipitation was produced, 

including the comparison between Manaus and Belém with respect to meteorological 

variables. In the city of Manaus there was an increase in the decennial average 

temperature more pronounced compared to Belém, with values between 3,1% and 4,3% 

for the decades analyzed. On the other hand, there was an increase in the decennial 

average precipitation more intense in Belém compared to Manaus. In the individual 

analysis, Manaus showed an increase in the decennial average temperature and some 

variation in relation to the precipitation pattern. In Belém, there was an increase in the 

decennial average temperature and increase in precipitation. Both variables analyzed 

showed oscillatory behavior in relation to their values between the decades in the two 

cities. The results indicate a change in the local mocroclimate of Manaus and Belém, 

possibly caused by urban sprawl, population increase and land-use change. 

 

Keywords: Temperature; Precipitation; Land-use change; Climate variability; Decennial 

analysis 

   

 

RESUMEN 

 

El objetivo de este estudio fue evaluar la variabilidad climática en Manaus (AM) y Belém 

(PA), utilizando datos de temperatura media compensada y precipitación total del 

Instituto Nacional de Meteorología (INMET) para el período 1961-2005. Utilizando 

técnicas estadísticas básicas, se realizó un análisis de la temperatura y la precipitación 

decenal media, incluyendo la comparación entre Manaus y Belém con respecto a las 

variables meteorológicas. En la ciudad de Manaus, se observó un aumento de la 

temperatura media decenal más pronunciado en comparación con Belém, con valores 

entre 3,1% y 4,3% para las décadas analizadas. Por otro lado, fue encontrado un aumento 

en la precipitación media decenal más intensa en Belém en comparación con Manaus. En 
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el análisis individual, Manaus mostró un aumento en la temperatura media decenal y 

alguna variación en relación con el comportamiento de la precipitación. En Belém, se 

observó un aumento en la temperatura media decenal y aumento en la precipitación. 

Ambas variables analizadas mostraron un comportamiento oscilatorio en relación a sus 

valores entre las décadas en las dos ciudades. Los resultados indican un cambio en el 

microclima local de Manaus y Belém, posiblemente causado por la expansión urbana, el 

aumento de la población y el cambio de uso de la tierra. 

 

Palabras clave: Temperatura; Precipitación; Cambio de uso de la tierra; Variabilidad 

climática; Análisis decenal 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

O estudo da variabilidade climática é parte importante das ciências 

atmosféricas e oceânicas. Parte dessa importância se deve ao fato de que a variabilidade 

climática causa sérios transtornos à economia e frequentemente provoca diversas formas 

de impacto na sociedade, além de atingir os ecossistemas naturais de maneira 

significativa.  

Importante parcela da comunidade científica tem se dedicado aos estudos e 

análises dentro desse tema, investigando a variabilidade do clima em relação a escala 

interanual, associada ao fenômeno El Niño-Oscilação Sul (ENOS) no oceano Pacífico 

Tropical, além da diferença térmica existente entre as seções ao norte e ao sul do Equador 

no Atlântico Tropical, assim como também a escala interdecenal (ciclos de 20-30 anos) e 

a escala de longo prazo (MARENGO e NOBRE, 2009). 

A região Norte do Brasil está localizada na faixa equatorial e caracteriza-se 

pelas altas temperaturas e seus elevados volumes pluviométricos. De acordo com Fisch 

et al. (1998), os principais sistemas atmosféricos que atuam no tempo e no clima da região 

Amazônica são: a Zona de Convergência Intertropical – ZCIT, Zona de Convergência do 

Atlântico Sul – ZCAS, Linhas de Instabilidades – LI, Complexos Convectivos de 

Mesoescala – CCM, Ondas de Leste e as Brisas Terrestres e Marítima. Parte importante 

destes sistemas estão conectados a formação de chuva na região, exercendo influência 

direta na estação chuvosa.  
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A floresta amazônica também contribui para a precipitação local, fornecendo 

vapor d’água para a atmosfera por meio de sua intensa reciclagem de precipitação 

(ROCHA et al., 2015; 2017; 2018). As precipitações são em grande maioria convectivas. 

As altas temperaturas registradas na região Norte estão associadas ao intenso 

fornecimento de radiação solar incidente (VIANELLO e ALVES, 2006). A variação 

térmica sazonal se encontra na faixa de 1-2 ºC, sendo que os valores médios se situam na 

faixa de 24 e 26 ºC. 

Estudos observacionais e de modelagem numérica (NOBRE et al. 1991; 

BETTS et al. 1997; 2000; CHASE et al. 2000; ZHAO et al. 2001, ROCHA, 2016; 

ROCHA et al., 2019; GOMES et al., 2020a; 2020b) indicam que a mudança na cobertura 

vegetal pode ter um impacto considerável no clima regional e global. O debate científico 

tem sido intenso e as atividades humanas têm ganhado cada vez mais destaque com 

relação a sua participação nessas alterações. O desenvolvimento de pesquisas dentro desta 

temática é benéfico para gestão de recursos hídricos, setor agrícola e saúde pública, uma 

vez que, o clima tem uma influência direta na maneira como a sociedade humana se 

organiza.  

Estudos envolvendo modelagem computacional aplicada as pesquisas 

climáticas desenvolvidas por Nobre et al. (2014) e Marengo et al. (2009) abordaram as 

principais questões relacionadas às mudanças climáticas e o papel da Amazônia frente a 

essas mudanças. As pesquisas abordaram três principais aspectos, que são: as variações 

climáticas globais envolvendo causas naturais, as decorrentes de alterações no uso do solo 

e mudanças climáticas globais provocadas por ações antrópicas. Estes estudos fazem um 

alerta sobre as mudanças no uso da terra e como isso pode afetar o ciclo hidrológico e 

consequentemente o clima tanto em escala local quanto, regional e global.  

Com base na publicação do Grupo de Trabalho I do Sexto Relatório de 

Avaliação do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas – IPCC (IPCC, 

2021), os resultados sugerem que as variações climáticas na região amazônica podem 

estar associadas às mudanças climáticas globais. As alterações decorrentes do 

desmatamento de sistemas florestais para a transformação em ambiente de pastagem 

podem implicar na transferência do carbono armazenado nas árvores para atmosfera, ou 



 

V. 13, n.24, 2021 - ISSN 2176-9559                                                                                 
REL/DOI 10.30612                                                                                                                                   325 

 

seja, da biosfera para atmosfera, intensificando assim o aquecimento global. Tal cenário 

é extremamente nocivo para a região amazônica, o que torna a mudança de padrão de uso 

do solo um importante componente de análise em se tratando de variações climáticas 

oriundas de ações antrópicas. 

Nos dias atuais cerca de 50% da população mundial vive em cidades e existe 

indicadores que esse percentual chegue a 81% no ano de 2030 (UNFPA, 2007). O 

processo de urbanização global tem sido acelerado em intensidade e área física ocupada, 

o que acaba gerando um interesse crescente nos possíveis impactos na saúde humana, 

funcionamento dos ecossistemas, no tempo e até mesmo no clima em escala regional e 

global (IMHOFF et al. 2010). 

Com base neste cenário, o presente estudo tem como objetivo, analisar a 

variabilidade climática nos municípios de Manaus (AM) e Belém (PA), considerando a 

temperatura do ar e a precipitação durante o período de 1961 a 2020. 

 

 

METODOLOGIA 

 

Área de estudo 

O município de Manaus (AM) está localizado nas coordenadas 3°S e 60°W, 

na margem esquerda dos rios Negro e Amazonas. O município de Belém é a capital do 

estado do Pará, aproximadamente 160 Km da linha do equador sob as coordenadas 

geográficas 01° 27’S e 48° 28’W (IBGE, 2010).  A figura 1 representa a área de estudo 

que inclui os municípios de Manaus (AM) e Belém (PA). 
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Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo nos municípios de Manaus (AM) e Belém (PA) 

 
Fonte: IBGE, 2021. 

 

Dados de temperatura e precipitação 

Para que possamos compreender da maneira mais ampla possível a 

variabilidade climática existente nos municípios de Manaus e Belém é necessário 

produzir uma análise das variáveis climáticas como temperatura e precipitação. Com base 

neste panorama optou-se por analisar os dados de precipitação total e temperatura 

compensada média mensal.   

O recorte temporal aplicado a este estudo foi de 1961 a 2020. As estações 

meteorológicas utilizadas no estudo contam com as seguintes especificações: Manaus – 

estação: 82331, latitude e longitude de -3.10388888 e 60.01555555 com altitude de 48.68 

metros. Belém – estação: 82191, latitude e longitude de 1.435.83333 e -48.43722221 com 

altitude de 7.13 metros.  

O conjunto de dados utilizados no estudo (temperatura e precipitação) foram 

disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia – INMET, por intermédio de 
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seu site, https://bdmep.inmet.gov.br/. Com a utilização do software Excel foi realizada a 

tabulação, tratamento dos dados, elaboração dos gráficos e análise estatística básica. Por 

se tratar de uma série temporal extensa, os dados de precipitação e temperatura foram 

divididos em décadas, com o objetivo de facilitar a sua leitura e interpretação. É 

importante ressaltar que a respeito da aplicação de gráficos em estudos que visam a 

análise climática, é possível afirmar que o clima de uma região pode ser descrito com o 

auxílio de gráficos das variações sazonais nos valores dos elementos climáticos como 

temperatura e precipitação. O presente estudo utilizou análise de tendência linear e 

polinomial como ferramenta de análise estatística para precipitação e temperatura, onde 

ambas as análises têm aplicações distintas conforme o perfil do conjunto de dados. A 

análise de tendência linear é utilizada para representar o aumento e a diminuição a uma 

taxa constante. Já a tendência polinomial é determinada pelo número de flutuações com 

base no perfil do conjunto de dados (AYOADE, 2010; FONSECA e MARTINS, 2011). 

Foi utilizada análise de tendência linear para os dados de temperatura e tendência 

polinomial para precipitação, uma vez que essa última variável apresentou 

comportamento oscilante. 

  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Análise de tendência da precipitação e temperatura de 1961-2020 em Manaus e 

Belém 

O quadro 1, a seguir, representa os valores relativos à taxa de aumento e 

diminuição da precipitação média decenal no município de Manaus. Durante a passagem 

da década de 1961-1970 para 1971-1980 observou-se uma diminuição nos valores de 

precipitação em -2%. A década seguinte 1981-1990 apresentou um aumento de 4% 

voltando a diminuir durante década de 1991-2000 com 0,6%. A partir da década de 2001-

2010 e 2011-2020 os valores de precipitação voltam a apresentar uma significativa 

oscilação com respectivamente -5% e 12%. Este cenário aponta para um comportamento 

oscilante com relação a taxa de aumento e diminuição da precipitação, onde a partir das 

duas últimas décadas o nível de variação é ainda maior. 
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Quadro 1 - Taxa de aumento e diminuição da precipitação média decenal no município de Manaus (AM) 

Décadas 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020 

Total (mm) 2295 2245 2338 2352 2234 2501 

Taxa de 

crescimento 

(%) 

 

-2% 4% 0,6% -5% 12% 

Fonte: INMET, 2021. 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 

 

A figura 2 representa o gráfico de tendência polinomial de ordem 4 da 

precipitação média decenal do município de Manaus (AM). Com base na análise do 

gráfico da figura 2, é possível identificar o comportamento oscilante da taxa de aumento 

e diminuição da precipitação. Os valores de precipitação observados indicam um alto 

volume pluviométrico no município de Manaus, onde os valores médios observados 

durante as décadas são todos acima de 2.000 mm.  

 

Figura 2 - Gráfico de precipitação média decenal com análise de tendência polinomial de ordem 4 para cidade de 

Manaus/AM. 

 

Fonte: INMET, 2021. 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 
 

As condições atmosféricas desta região ajudam a explicar tal disponibilidade 

de chuva. A região é caracterizada por diversos fatores como por exemplo, altos índices 

de umidade devido à extensa e densa vegetação, altos índices pluviométricos durante o 
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ano, e um alto saldo de energia solar disponível em praticamente todos os meses do ano 

com pequena variação sazonal (PONTES, 2006; FISCH et al. 2007). 

A influência da circulação de brisa, que se forma em decorrência da diferença 

de temperatura entre o rio e a floresta, acaba afetando os índices de precipitação em 

cidades que estão localizadas às margens dos rios, como é caso de Manaus (MOLION e 

DALLAROSA, 1990). A linha de tendência polinomial de ordem 4 utilizada no gráfico 

da figura 2 mostra um R-quadrado no valor de 0,9867 que é um bom ajuste da linha para 

os dados. Com base na análise dos dados de chuva foi possível identificar variações na 

ocorrência de precipitação nos dois municípios analisados no estudo. Esse cenário é 

refletido nos valores dos dados de chuva. Desta forma foi necessário aplicar a linha de 

tendência polinomial que é apropriada para dados que apresentam flutuações.  

O quadro 2 representa os valores de temperatura média decenal na cidade de 

Manaus, assim como, os respectivos valores da taxa de aumento e diminuição ao longo 

dos anos. Analisando os dados de temperatura no município de Manaus é possível 

identificar um leve crescimento nos valores de temperatura com oscilação entre as 

décadas de 1971-1980 e 1981-1990. Essas décadas apresentaram valores de crescimento 

e diminuição oscilantes com respectivos 0,4% para 1971-1980 e 0,1% para 1981-1990. 

A oscilação nos valores da taxa de aumento e diminuição ocorre apenas 

durante as primeiras décadas, onde a partir dos anos 1980 a taxa segue aumentando até 

2011-2020. Este cenário aponta para um aumento na temperatura média decenal no 

município de Manaus. Vale ressaltar que quando comparamos a temperatura com o 

comportamento da precipitação, não é possível identificar um aumento no mesmo padrão 

nos valores de chuva nas décadas analisadas no estudo. Os valores de precipitação são 

muito mais oscilantes quando comparados aos valores de temperatura.  

 

Quadro 2 - Taxa de crescimento da temperatura média decenal no município de Manaus (AM). 

Décadas 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020 

Total (°C) 26,7 °C 26,6 °C 26,6 °C 26,9 °C 27,3 °C 28,1 °C 

Taxa de 

crescimento 

(%) 

 

0,4% 0,1% 0,9% 1,7% 2,7% 

Fonte: INMET, 2021. 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 
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A figura 3 representa o gráfico de tendência polinomial de ordem 2 da 

temperatura média decenal do município de Manaus-AM. Com base na análise do gráfico 

da figura 3 também é possível observar o padrão de crescimento com relação ao aumento 

da temperatura média decenal. Esse aumento na temperatura pode ser explicado em parte 

pelo processo de ocupação e mudança no uso do solo na cidade de Manaus. A partir do 

ano de 1967, a cidade passou por uma fase de intensa ocupação do solo devido a 

implantação da Zona Franca de Manaus – ZFM (COSTA e SCHMITT, 2010). 

A perda de áreas com cobertura vegetal pode gerar um cenário em que a 

temperatura apresente crescimento. A vegetação tem como características intrínsecas 

baixa capacidade calorífica, baixa condutibilidade térmica, albedo baixo, grande absorção 

de radiação solar e altas taxas de evaporação. Essas características criam um mecanismo 

de regulagem térmica devido à radiação solar ser pouco refletida para o ambiente, contudo 

ela é mais consumida pela vegetação (FIALHO e IMBROISI, 2005). 

Desta forma é possível associar o processo de expansão urbana e sua profunda 

modificação da paisagem natural ao aumento gradativo da temperatura na cidade de 

Manaus. Uma vez que, a expansão de áreas construídas, parques industriais, adensamento 

populacional, pavimentação asfáltica associadas à concentração de poluentes, produziu 

um cenário em que a dinâmica da baixa troposfera/camada limite atmosférica foi 

modificada em ambientes urbanos (LOMBARDO, 1985). A linha de tendência 

polinomial de ordem 2 utilizada no gráfico da figura 3 mostra um R-quadrado no valor 

de 0,9978 que é um bom ajuste da linha para o conjunto de dados. 
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Figura 3 - Gráfico de temperatura média decenal com análise de tendência polinomial de ordem 2 para cidade de 

Manaus/AM. 

 

Fonte: INMET, 2021. 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 

 

O climograma do município de Manaus apresenta um comportamento 

climático com elevado volume de precipitação o que caracteriza uma longa estação 

chuvosa. Com base na análise da figura 4, é possível identificar os meses de dezembro a 

março, podendo se estender até o mês de abril, como o período da estação chuvosa em 

Manaus. Já a estação seca compreende os meses de julho a setembro.  

Com base na análise dos dados de temperatura do climograma é possível 

identificar uma baixa amplitude térmica anual, característica particular de clima 

equatorial. Os meses que compreendem julho a outubro apresentam os maiores valores 

de temperatura que ficam na faixa de 27 °C a 28,1 °C. Já os meses de dezembro a março 

apresentam os menores valores de temperatura que ficam na faixa de 26,3 °C a 26,9 °C. 

Os valores de temperatura média estão associados a ocorrência de chuva na cidade, sendo 

que os meses mais quentes são os que apresentam os menores valores de precipitação 

média conforme o climograma representado pela figura 4. 
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Figura 4 - Climograma do município de Manaus/AM – 1961-2020. 

 

Fonte: INMET, 2021. 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 

 

O quadro 3, a seguir, representa os valores relativos à taxa de aumento e 

diminuição da precipitação média decenal no município de Belém-PA. É possível 

observar uma variação com relação aos valores de precipitação no município de Belém. 

A análise dos dados indica um aumento de 10% entre as décadas de 1961-1970 e 1971-

1980. A taxa volta a cair na década de 1981-1990 apresentando 2%, a diminuição 

continua em 1991-2000 com -1%. O aumento significativo ocorre entre 2001-2010 e 

2011-2020 com respectivos 7% e 15%. Este cenário aponta para um comportamento 

oscilante com relação a taxa de aumento e diminuição da precipitação média decenal, 

onde a partir das duas últimas décadas a oscilação é substituída por um padrão de 

aumento. 

 

Quadro 3 - Taxa de aumento e diminuição da precipitação média decenal no município de Belém (PA). 

Décadas 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020 

Total (mm) 2697 2968 3036 3004 3222 3717 

Taxa de 

crescimento (%) 

 10% 2% -1% 7% 15% 

Fonte: INMET, 2021. 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 
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A figura 5 representa o gráfico de tendência linear da precipitação média 

decenal do município de Belém. Os valores de precipitação observados, assim como em 

Manaus, indicam um alto volume pluviométrico, onde mesmo com variação, os valores 

de precipitação observados entre as décadas são todos acima de 2.000 mm. A linha de 

tendência linear utilizada no gráfico da figura 5 mostra um R-quadrado no valor de 0,8252 

que é um bom ajuste da linha para os dados. 

 

Figura 5 - Gráfico de precipitação média decenal do município de Belém com análise de tendência linear 

 

Fonte: INMET, 2021 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 

 

Nesta região a precipitação é formada por intermédio de sistemas convectivos 

forçados localmente pelas linhas de instabilidade que são formadas ao longo da costa 

atlântica. Os sistemas atmosféricos de grande escala como a Zona de Convergência 

Intertropical – ZCIT exercem influência na região, auxiliando na definição da estação 

chuvosa e seca (MOLION, 1987; GARSTANG et al. 1994; COHEN et al. 1995; 

ALCÂNTARA et al. 2011). A região também recebe influência da ocorrência de sistemas 

atmosféricos de mesoescala, como os Sistemas Convectivos de Mesoescala Circulares – 

y = 166,69x + 2523,9
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SCMC. As Linhas de Instabilidades – LI que são formadas ao longo da costa norte da 

América do Sul, tem sua origem ligada à circulação de brisa marítima que se move para 

o interior da Amazônia, produzindo fortes chuvas entre os meses de abril e agosto.  

A circulação de brisa fluvial que é uma característica observada nos grandes 

rios da Amazônia, que tem sua ocorrência devido a diferente característica térmica entre 

a superfície do rio e a superfície do solo que é mais quente durante o dia quando 

comparada a do rio. Esse cenário cria uma dinâmica de movimento do ar ascendente sobre 

o solo por conta da baixa pressão atmosférica e o fluxo contínuo do rio em direção à 

porção de terra em baixo nível. Essa dinâmica influencia a formação de nuvens em 

determinadas áreas, criando faixas de precipitação. O que em parte pode auxiliar na 

explicação do aumento do volume de chuvas em cidades com essas características de 

localização geográfica. (SILVA DIAS et al. 2004; LU et al. 2005; FITZJARRALD et al. 

2008; MESQUITA e RAMOS DA SILVA, 2012; COHEN et al. 2014). 

O quadro 4 representa os valores de temperatura entre as décadas na cidade 

de Belém, assim como, os respectivos valores da taxa de aumento e diminuição ao longo 

das décadas. É possível identificar um aumento nos valores de temperatura com variação 

entre as décadas de 2001-2010 e 2011-2020. As décadas anteriores apresentam aumento 

com respectivos 0,3% em 1971-1980, 1% em 1981-1990 e 2% em 1991-2000. Este 

cenário aponta para um aumento da temperatura no município de Belém. Vale ressaltar 

que quando comparamos com o comportamento da precipitação não é possível identificar 

um aumento constante nos valores de volume de chuva, sendo possível observar uma 

flutuação nos valores entre as décadas. 

 

Quadro 4 - Taxa de aumento e diminuição da temperatura média decenal no município de Belém (PA) 

Décadas 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020 
Total (°C) 25,8 25,8 26,0 26,5 26,9 27,1 
Taxa de 

crescimento (%) 
 

0,3% 1% 2% 2% 1% 

Fonte: INMET, 2021. 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 

 

A figura 6 representa o gráfico de tendência linear da temperatura média 

decenal do município de Belém (PA). Com base na análise do gráfico da figura 6 também 
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é possível observar um de aumento da temperatura. Assim como em Manaus, Belém 

também passa por constantes mudanças no uso do solo como a retirada da vegetação, 

aumento da poluição do ar, aumento da quantidade de construções e cobertura asfáltica. 

Esse cenário contribui para gerar importantes alterações no micro e macro clima de Belém 

(COSTA, 2001). As características das construções no ambiente urbano, assim como, a 

baixa arborização e a concentração de várias fontes de calor nas cidades, influenciam no 

comportamento térmico-higrométrico local (LEAL, 2012). 

 

Figura 6 -  Gráfico de temperatura média decenal com análise de tendência linear no município de Belém. 

 

Fonte: INMET, 2021. 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 

 

Segundo Pontes et al. (2017) em um estudo realizado com dados 

observacionais de superfície, imagens de satélite (Landsat 5 e 8) entre os anos de 2003-

2016, identificaram os anos de 2003 e 2006 como os mais quentes em relação a 

temperatura média. A explicação baseia-se na elevada taxa de crescimento populacional 

de 10% na cidade de Belém durante esse período (IBGE, 2010). Esse cenário gerou um 

aumento na expansão urbana da cidade e consequentemente a uma maior utilização de 

materiais típicos do ambiente urbano como asfalto, concreto e outros com características 

de retenção de calor. 
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O climograma do município de Belém (figura 7) apresenta um 

comportamento climático com elevado volume de precipitação e baixa amplitude térmica 

anual. É possível identificar os meses de janeiro a abril como a estação chuvosa em 

Belém, onde o pico ocorre no mês de março apresentando diminuição no mês de abril. A 

estação seca ocorre durante os meses de agosto a outubro podendo se estender até 

novembro e voltando a apresentar crescimento na ocorrência de chuvas no mês de 

dezembro. O valor da temperatura do ar apresenta diminuição durante o mês de 

novembro, com média de 27,0 °C, e seu menor registro ocorre no mês de fevereiro com 

25,7 °C em média. Esse comportamento térmico ocorre ainda durante a estação chuvosa, 

o que mostra um contraste em relação a Manaus. Parte disso se deve aos diferentes 

sistemas atmosféricos atuantes na região. 

 

Figura 7 - Climograma do município de Belém (PA). 

  

Fonte: INMET, 2021. 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 

 

 

Análise da temperatura e precipitação média decenal para Manaus e Belém 

 

A figura 8 representa a temperatura média decenal nos municípios de Manaus 

e Belém durante os anos de 1961 a 2020. De maneira geral, verifica-se que a temperatura 
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na cidade de Manaus é superior à observada em Belém durante as décadas analisadas. 

Existe uma pequena diferença entre os valores de temperatura observados entre as cidades 

que pode estar associado à taxa de urbanização em cada localidade. O processo de 

expansão urbana tem sido parte importante dentro da análise do aumento da temperatura 

em cidades como Manaus e Belém.  

A temperatura média decenal apresentou um aumento na cidade de Manaus 

quando comparada a Belém. Os aumentos médios observados entre as décadas foram de 

3,2% em 1971-1980, 3% em 1981-1990, 3,2% em 1991-2000, 3,1% em 2001-2010 e 

4,3% em 2011-2020. É necessário ressaltar que ambas as cidades ficam situadas em 

regiões que sofrem com atuações de sistemas atmosféricos diferentes, o que pode auxiliar 

na explicação da diferença de temperatura. 

Figura 8 - Gráfico de temperatura média decenal nos municípios de Manaus e Belém 

  

Fonte: INMET, 2021. 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 

 

O estudo desenvolvido por Sousa Junior et al. (2018) comparou mapas de 

imagens de satélites com áreas de vegetação e área desmatada durante os anos de 2013-

2017 na cidade de Manaus. Foi observada uma relação entre os valores mais altos de 

temperatura em áreas sem cobertura vegetal. Os valores de temperatura máxima 

encontrados no estudo ficaram na faixa de 33°C a 38°C, no qual os maiores valores foram 
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observados nas áreas de maior densidade populacional, maior quantidade de imóveis e 

reduzida área verde. 

A relação entre a redução da vegetação e aumento da temperatura média é 

fortemente interligada, como também demonstra Bezerra et al. (2018), que verificaram 

que o aumento da temperatura média na cidade de Belém se deve a supressão da 

vegetação na região. Observou-se na região central da cidade, temperaturas na faixa de 

23°C a 30°C com uma pequena variação observada. O crescimento da área urbana é visto 

como principal fator na diminuição das áreas verdes e consequente aumento da 

temperatura. Entre os anos de 2006 e 2016, os solos considerados expostos (área 

desmatada) apresentaram um aumento de 21,1 Km2 em Belém. 

Quanto a variável precipitação, a figura 9 mostra a precipitação média decenal 

nas cidades de Manaus e Belém. É possível identificar um comportamento inverso ao da 

temperatura, sendo o aumento das chuvas maior em Belém. Os aumentos médios entre as 

décadas foram de 29,3% em 1971-1980, 35,3% em 1981-1990, 28,5% em 1991-2000, 

37% em 2001-2010 e 66,4% em 2011-2020 em relação a Manaus. De forma geral, 

verifica-se que os níveis de precipitação média decenal na cidade de Belém se mostram 

superiores aos observados em Manaus, com baixa variação. O estudo desenvolvido por 

Souza (2012) indicou uma tendência de redução nos acumulados em Manaus e aumento 

nos valores de precipitação em Belém. 
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Figura 9- Gráfico de precipitação média decenal nos municípios de Manaus e Belém 

 

Fonte: INMET, 2021. 

Elaboração: Thiago Oliveira dos Santos, 2021. 

 

Desta forma é possível concluir que existe uma sinergia entre crescimento da 

área urbana, aumento da população e os fluxos de calor de origem antrópica e sua 

interação com as alterações no microclima local das cidades de Manaus e Belém. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No presente estudo foram utilizados dados de precipitação total anual e 

temperatura compensada média do ar no período de 1961 a 2020 para auxiliar na análise 

da caracterização e variabilidade climática nos municípios de Manaus-AM e Belém-PA. 

A precipitação média decenal na cidade de Manaus apresentou variação em 

seu comportamento com valores entre 2.234 e 2.501 mm entre as décadas analisadas, não 

apresentando uma tendência linear, mas sim polinomial de ordem 4 com R-quadrado de 
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-2% em 1971-1980, 4% em 1981-1990, 0,6% em 1991-2000, -5% em 2001-2010 e 12% 

em 2011-2020. A cidade de Manaus também apresentou total pluviométrico inferior 

quando comparada a Belém.  

A temperatura média decenal na cidade de Manaus apresentou um acréscimo 

entre as décadas analisadas, com valores entre 26,6°C (1971-1980) e 28,1°C (2011-2020). 

Com um comportamento de tendência polinomial de ordem 2 e R-quadrado de 0,9978. O 

comportamento oscilatório observado nos valores dos dados de temperatura fez 

necessário a utilização da análise de tendência polinomial.  A taxa de aumento e 

diminuição da temperatura entre as décadas na cidade de Manaus foram de 0,4% em 

1971-1980, 0,1% em 1981-1990, 0,9% em 1991-2000, 1,7% em 2001-2010 e 2,7% em 

2011-2020. Foi possível observar nas décadas analisadas valores médios de temperatura 

de 27°C em Manaus e 26,4°C em Belém. Desta forma é possível concluir que Manaus 

registrou aumento superior ao município de Belém.  

A precipitação média decenal em Belém apresentou uma tendência linear com 

R-quadrado de 0,8252. A taxa de aumento e diminuição da precipitação entre as décadas 

na cidade de Belém foram de 10% em 1971-1980, 2% em 1981-1990, -1% em 1991-

2000, 7% em 2001-2010 e 15% em 2011-2020. A temperatura média decenal apresentou 

tendência linear com R-quadrado de 0,9553. As taxas de aumento e diminuição da 

temperatura entre as décadas foram de 0,3% em 1971-1980, 1% em 1981-1990, 2% em 

1991-2000, 2% em 2001-2010 e 1% em 2011-2020. A temperatura média decenal se 

mostrou inferior a observada em Manaus.  

Quando comparadas, as cidades de Manaus e Belém apresentam diferentes 

cenários em relação a temperatura e precipitação média decenal. Em Manaus observou-

se um aumento na temperatura superior a Belém. A extensão territorial e o grau de 

urbanização deve ser levado em consideração quando analisamos esse aumento de 

temperatura. Onde os aumentos médios foram de 3,2% em 1971-1980, 3% em 1981-1990, 

3,2% em 1991-2000, 3,1% em 2001-2010 e 4,3% em 2011-2020 em relação à Belém. 

Com relação à precipitação média decenal observada em Belém, os aumentos médios 

foram de 29,3% em 1971-1980, 35,3% em 1981-1990, 28,5% em 1991-2000, 37% em 

2001-2010 e 66,4% em 2011-2020 em relação à Manaus. 
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A expansão urbana juntamente com a diminuição da área verde em ambas as 

cidades é um fator que tem associação direta com a variabilidade apresentada por 

variáveis como a temperatura do ar e a precipitação em cidades com forte característica 

urbana. Desta forma é possível concluir que a expansão urbana, aumento populacional e 

a mudança no uso do solo são capazes de produzir alterações no microclima local das 

cidades de Manaus e Belém. 
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