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RESUMO

BARBOSA, N.P. ESTIMATIVA DO CONFORTO TERMICO HUMANO A PARTIR DO
TRANSECTO MOVEL NO MUNICIPIO DE HUMAITA-AM. Humaita, 2023. 48 p.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de Educacéo, Agricultura
e Ambiente, Universidade Federal do Amazonas.

O ambiente urbano tem sido modificado por agbes antrOpicas que causam
deterioracdo do ambiente, resultando em diminuicdo de &reas verdes, gerando ilhas
de calor urbano, resultando em desconforto térmico. Levando-se em conta a
necessidade de um olhar mais sustentavel para o sul do Amazonas, o objetivo deste
trabalho foi analisar a estimativa do conforto térmico por meio do transecto mével, a
partir das variaveis termo higrométricas existentes entre diversos pontos e diferentes
horarios do municipio de Humaita. O periodo de monitoramento ocorreu de agosto de
2022 a janeiro de 2023, durante trés a quatro dias por més, as 6h00, 14h00 e as
20h00, horario local e em 16 pontos com diferentes configuracbes urbanas. Para
calculo do indice de Desconforto Térmico (IDT), foi usado a equagéo proposta por
Thom em 1959 e os resultados foram analisados a partir de uma tabela usada para
regides tropicais. A temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR%) foram
registrados por um sensor termo-higrébmetro, encaixado na janela do veiculo a 1,5 m
do solo. Diante dos resultados observados, o municipio de Humaita apresentou maior
média de IDT no més de setembro (27°C), com médias de Tar e UR% de 31°C e
67,4% respectivamente. O més de setembro também se destacou no periodo da tarde
com médias de IDT de 30°C, Tar 36,9°C e UR% de 45%. Espera-se que os resultados
encontrados possam subsidiar trabalhos sobre planejamento urbano, contribuindo
para a saude da populacdo deste municipio e promovendo a socializacdo entre

pessoas da sociedade.

Palavras-chaves: A¢des antropicas, indice de Desconforto Térmico (IDT), Areas
verdes.
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ABSTRACT

BARBOSA, N.P. ESTIMATION OF HUMAN THERMAL COMFORT FROM THE
MOBILE TRANSECT IN THE COUNTY OF HUMAITA-AM. Humaita, 2023. 48 p.
Dissertation (Master’s in Environmental Sciences) — Institute of Education, Agriculture

and Environment, Federal University of Amazonas.

The urban environment has been modified by anthropic actions that cause
deterioration of the environment, resulting in a reduction in green areas, generating
urban heat islands, resulting in thermal discomfort. Taking into account the need for a
more sustainable look at the south of Amazonas, the objective of this dissertation was
to analyze the estimate of thermal comfort through the mobile transect, based on the
thermo-hygrometric variables existing between different points and different times in
the county of Humaita. The monitoring period took place from August 2022 to January
2023, for three to four days per month, at 6:00 am, 2:00 pm and 8:00 pm local time
and at 16 points with different urban configurations. To calculate the Thermal
Discomfort Index (TDI), the equation proposed by Thom in 1959 was used and the
results were analyzed based on a chart used for tropical regions. Air temperature (Tar)
and relative humidity (RH%) were recorded by a thermo-hygrometer sensor, fitted to
the vehicle window, 1.5 m above the ground. Given the results observed, Humaita
presented the highest average TDI in September 27°C, with average Tar and RH% of
31°C and 67.4% respectively. The month of September also stood out in the afternoon
with average TDI of 30°C, Tar 36.9°C and RH% of 45%. It is hoped that with the results
found, work on urban planning can be supported, contributing to the health of the

population of this county and promoting socialization among people in society.

Keywords: Anthropogenic actions, Thermal Discomfort Index (TDI), Green areas.



1. INTRODUCAO

A Regido Amazonica € caracterizada pela sua extensao territorial e por sua
riqueza na fauna e flora. Os estados do Amazonas, Para, Amapa, Tocantins, Mato
Grosso, Acre, Roraima e Rondonia e parte do Maranhao fazem parte da Amazonia
Legal (IBGE, 2022). De acordo com Querino (2017), atributos como a rica hidrografia,
com a mais densa bacia fluvial do mundo, o clima quente e Umido aliada aos fatores
climaticos e morfoldgicos, formam um intrinseco ciclo de nutrientes, contribuindo
assim para sua subsisténcia e exuberancia.

Ao longo do tempo, a Regido Amazonica vem se desenvolvendo no contexto
politico, social e econémico, resultando em um desenvolvimento territorial que muitas
vezes acontece sem o devido planejamento.

Por conta desse desenvolvimento, a sociedade vem buscando as localidades
mais urbanizadas para viver, dessa forma, as cidades acabam contribuindo com uma
evidente parcela na transformacdo da paisagem natural, passando a expandir-se e
aglomerar-se, adquirindo novas fungfes. Devido as altas taxas de desmatamento e
perturbacdes antropicas ocorridas na regido, tem surgido o interesse cientifico em
diversas modalidades envolvendo o clima florestal, e mais recentemente o clima
urbano (Barbosa et al., 2015).

Segundo Garcia (1995), o impacto dessas alteracfes advém da modificacdo da
morfologia do terreno quanto as condicdes do meio ambiente e da atmosfera.
Conforme menciona Artaxo (2007), a vegetacdo tem relacdo com a atmosfera pois
controla processos que influenciam a formacédo de nuvens, quantidade de vapor de
agua, balanco de radiacédo, entre outras propriedades.

Os cenarios de mudanga climatica para a Amazonia apontam para um aumento
na temperatura meédia anual do ar esperados para o final do século XXI bem acima de
4°C, e até 40% de reducao das chuvas na Amazoénia. Tais mudancas podem resultar
em grandes desequilibrios em ecossistemas essenciais para a sobrevivéncia da
humanidade (Marengo e Souza Jr., 2018).

De fato, as alteracdes climaticas estdo acontecendo com forte influéncia de
processos antropogénicos, além de atividades predatérias como extracdo de madeira,
garimpo, atividade agropecuaria, causando perda de cobertura vegetal. Além disso, a

busca por desenvolvimento urbano tem liberado calor e poluicdo em excesso para a



atmosfera através de construcdes civis, transportes, infraestrutura mais desenvolvida,
(Marengo e Souza Jr., 2018). De acordo com Kriger et al. (2023), a medida que os
niveis de poluicdo atmosférica aumentam, a absorgdo e liberagdo de calor mudam,
modificando o albedo por conta da remocé&o generalizada de vegetacéo.

Funcdes sociais e econdmicas desenvolvidas no local também podem ser
fatores determinante na geracédo de um clima especificamente urbano, diferenciando,
do ponto de vista climatico, do seu entorno, uma vez que modificam o equilibrio entre
a superficie e a atmosfera, afetando, assim, o funcionamento dos componentes
climaticos (Amorim, 2000, 2010; Mendonca e Dubreuil, 2002; Arnfield, 2003).

As cidades, devido ao seu processo de pavimentacdo e desenvolvimento,
acabam diminuindo suas areas verdes (AV), que segundo Cavalheiro (1982), sédo
correspondentes aos espacos livres de uso publico que desempenham funcdes
ecologicas, estéticas, e sociais, agindo no processo de diminuicdo de ilhas de calor
urbano (ICU), fenbmeno que ocorre em funcdo da auséncia da vegetacdo e da
impermeabilizacdo do solo nas cidades, resultando em maiores temperaturas urbanas
quando comparadas ao ambiente rural proximo (Gartland, 2010). Dessa forma, tais
situacdes implicam em mudancas significativas nas variaveis meteorolégicas, como
temperatura e umidade relativa do ar (Magalhéaes, et al. 2022).

Frota (1995) afirma que o homem, por ser um animal homeotérmico,
“‘experimenta sensacéo de conforto térmico quando perde energia para o ambiente
sem recorrer a mecanismos de termorregulagdo”. Sendo assim, fatores como
temperatura e umidade do ar, velocidade do vento, radiacao solar e movimentacgéo do
ar interferem na percepcéao, preferéncia e satisfacdo térmica das pessoas (Almeida
Junior 2005; Lin et al. 2010;).

Estudos sobre a sazonalidade do campo térmico foram realizados e
confirmaram a tese da existéncia da variacdo espacial térmica diaria e sazonal em
Porto Velho — RO (Tejas, 2019). Porém, poucas cidades do interior do estado do
Amazonas tiveram estudos sobre o clima urbano com foco nas ilhas de calor urbanas
e aspectos térmico e higrométricos, tendo predominios de estudo em Manaus, (Santos
e Lima, 2013; Monteiro, et al. 2014; Souza e Alval4, 2014; Barbosa, et al. 2015;
Correa, et al. 2016; Almeida, 2019; Mandu e Gomes, 2019; Benedetto, 2019). Ainda
assim, algumas cidades interioranas tiveram estudos relacionados a climatologia
urbana, como cidades de Coari (Almeida Filho, 2022), Humaita (Pedreira Janior,
2017), Tefé e Uarini (Aleixo, 2021).



Posto isso, tais estudos se fazem importantes tendo em vista que exercem
influéncia direta no conforto térmico do homem. Entretanto, as exigéncias de conforto
térmico humano dependem tanto de fatores ambientais (temperatura do ar, umidade
relativa, radiagao solar e vento), como do funcionamento do organismo (Pereira et al.
2015).

Portanto, faz-se necessario que as cidades se tornem mais sustentaveis e
justas para a sobrevivéncia da humanidade, promovendo melhor qualidade ambiental
e qualidade de vida, saude e bem estar, promovendo e restaurando 0s ecossistemas
terrestres, a fim de combater a desertificacao, travar e reverter a degradacao dos solos
e travar a perda da biodiversidade. Nesse contexto, o presente trabalho visa contribuir
com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, colaborando para que possamos
atingir a Agenda 2030 da Organizacéo das Na¢des Unidas (ONU), no Amazonas e no
Brasil através dos objetivos 3 — Boa Saude e Bem-Estar, promovendo uma vida
saudavel e bem estar para todos em todas as idades; 11 - Cidades e comunidades
sustentaveis, tornando as cidades seguras e sustentaveis, garantindo acesso a
habitacbes seguras e confortaveis; 13 — Acdo contra mudanca global do Clima,
através de medidas urgentes para combater as mudancas climéticas e seus impactos
e 15 — Vida Terrestre, protegendo, recuperando e promovendo 0 uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerindo de forma sustentavel as florestas, combatendo a
desertificacdo, detendo e revertendo a degradacdo da terra e a perda de
biodiversidade.

ORETVOS . ~
SUSTENTAVEL : A
v : )
. | ——
S

FONTE: Agenda 2030 (2015), organizado pela autora.
Figura 1- Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) trabalhados nesta
pesquisa.
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2. JUSTIFICATIVA

O municipio de Humaita faz parte da mesorregido sul amazonense, composta
por dez municipios, os quais, de acordo com Pedreira Junior et al. (2018),
desenvolvem ao entorno de suas rodovias suas principais atividades econdmicas,
como a pecuédria, agricultura e extracdo de madeira, ganhando destaque também
guanto o crescimento populacional.

Além disso, o municipio de Humaita € uma das principais cidade da hidrovia
fluvial do Madeira, e, segundo classificacdo da Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios - Antaq e do Departamento Nacional de Infraestrutura e transporte - DNIT,
uma das mais importantes vias de transporte localizado no chamado "Arco Norte",
caracterizando-se pelo transporte especializado de cargas em balsas empurradas por
rebocadores, contendo grdos de soja, milho, aclcar, contéineres, carretas e
combustivel além de passageiros transportados em barcos conhecidos como “recreio”
(Sousa e Araujo, 2001).

Por conta das diversas mudancas na dinamica regional, Humaitd comecou a
receber novas funcdes, atraindo cada vez mais a populacdo excedente do meio rural,
passando a ocupar as margens das rodovias recém abertas e nao mais
prioritariamente as margens dos rios. A nova mobilidade espacial regional provocou
migracdes e urbanizacéo, a maioria de forma desordenada por falta de planejamento
e gestao.

A regido Amazonica apresenta cenarios de crescimento e desenvolvimento
pelo fomento a reconstrucdo da BR 319 que liga Porto velho a Manaus e propostas
futuras para a BR 230 (Transamazo6nica). As estradas promovem o acesso e facilitam
0S processos para ocupacao, com exemplo da inauguragéo da Ponte em Porto Velho
e crescente ocupacao na margem esquerda do Rio Madeira no sentindo a cidade de
Humaita (Tartari et al. 2016). Este fato proporciona oportunidades para que tanto os
habitantes da propria cidade quanto pessoas residentes em outras regides, possam
instalar seus estabelecimentos sem ter que lidar com a forte concorréncia, como € o
caso de locais mais desenvolvidos (Schutz et al. 2014)

De acordo com Menezes (2017), a condicdo socioecondmica da populagéao
amazbnica em relagdo a meédia nacional apresenta grande descompasso. A
superacédo dessa condi¢cao encontra barreiras na pressao antropica exercida sobre 0s

ecossistemas amazonicos, devido a expansao da fronteira agricola e do


https://pt.wikipedia.org/wiki/Antaq
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“desenvolvimento econémico” que tem reduzido a diversidade biolégica, cultural e os
Servicos ecossistémicos associados.

O municipio de Humaita conta com servigos educacionais que tém atraido
muitos jovens residentes em municipios proximos. Humaita conta com Campus da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), um Campus da Universidade do Estado
o Amazonas (UEA) e do Instituto Federal do Amazonas (IFAM), além de diversas
faculdades particulares e a presenca do 54° Batalh&o de Infantaria da Selva - BIS,
resultando em grande processo de migragéo e circulacdo de pessoas pela cidade,
maior quantidade de veiculos e construcdes, 0 que pode causar um crescimento
desordenado, ocasionando um prejuizo na qualidade ambiental e podendo resultar

na auséncia de areas verdes e arborizadas.

FONTE: Autora, 2023.
Figura 2- Municipio de Humaita-AM, Campus da Universidade Federal do Amazonas —
UFAM.

E perceptivel a caréncia de areas arborizadas, assim como a auséncia de areas
verdes publicas, verificando-se a falta de estrutura no municipio. De acordo com
Georgi e Dimitriou (2010), os espagos urbanos abertos contribuem de forma positiva
para a saude humana e o bem-estar, levando h4 uma importante contribuicdo para o
conforto térmico humano em espagos exteriores.

Portanto, a presenca de espacos arborizados privilegia uma melhor circulagéo
do ar, diminuicdo da temperatura, aumento da umidade relativa do ar e na reducao da
radiacao solar através do sombreamento, além de reduzir impactos visuais, contribuir
com a drenagem de aguas pluviais, exercendo efeitos psicoldgicos benéficos ao
homem.



Atualmente, mais da metade da populacdo mundial habita areas urbanas e
estimativas sugerem que este numero devera atingir 66% até 2050 (United Nations,
2014), induzindo o crescimento citadino tanto em tamanho quanto em densidade e
favorecendo o desenvolvimento econdmico, social e cultural.

Levando-se em conta a necessidade de um olhar mais atento para as cidades
de forma mais sustentavel, este trabalho teve por objetivo estudar o comportamento
da temperatura e da umidade relativa do ar e estimar o conforto térmico no municipio

de Humait4-AM, em pontos pré-estabelecidos, através de transecto movel.



3. OBJETIVOS

3.1.1. Geral
Analisar a estimativa do conforto térmico humano a partir de variaveis termo
higrométricas em diferentes horarios existentes e entre diversos pontos urbanos

do municipio de Humaita-AM.

3.1.2. Especificos:

v Comparar os valores médios mensais e horarios de temperatura e umidade
relativa do ar;

v Comparar os valores médios da temperatura e umidade relativa do ar entre os
pontos de medidas;

v Analisar estatisticamente o indice de desconforto térmico humano (IDT),

proposto por Thom (1959).



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. ELEMENTOS DO CLIMA

Os elementos do clima sao aspectos que caracterizam um determinado tipo de
clima, conferindo a sua dinamica. Tejas (2019) apud Mendonca e Danni-Oliveira
(2007), explicam que os elementos climaticos mais comuns para representar a
atmosfera geografica sdo pressdo, temperatura e umidade, influenciados pela
diversidade geogréfica e manifestados por meio de precipitacédo, vento, nebulosidade,
ondas de calor e frio, entre outros.

Giovoni (1976) afirma que dentre esses elementos do clima os que mais afetam
o conforto térmico humano séo a temperatura e a umidade do ar, sendo a radiacéao
solar e a ventilacdo os fatores climaticos mais representativos no processo, tendo
influéncia direta no bom desenvolvimento fisiolégico humano (Fante; Dubreuil,
Sant'anna Neto, 2017). Tais variaveis sdo responsaveis pela sensacéo térmica que
consiste na temperatura aparente sentida na pele exposta por conta de variaveis
meteoroldgicas. Os elementos do clima sdo condicionantes importantes que agem na
sensacdo ou nao de conforto pelo corpo humano, no entanto, a sensacdo de

desconforto varia de acordo com os individuos.

4.1.1 Temperatura do Ar (Tar)

No nosso planeta uma das principais caracteristicas de todos os climas é a
temperatura (Querino, 2017) e de acordo com Varejao e Silva (2005) a temperatura
do ar € variavel, no tempo e no espaco e pode ser regulada por varios fatores que sao
os controladores da temperatura: radiacao, adveccao de massas de ar, aquecimento
diferencial da superficie terrestre e da agua, correntes oceanicas, altitude, posicao
geografica.

A temperatura do ambiente varia de lugar e com o decorrer do tempo em uma
determinada localidade e varios fatores influenciam a distribuicdo da temperatura

sobre a superficie da Terra ou parte dela (Ayoade, 2006).



4.1.2 Umidade Relativa do Ar (UR%)

O ambiente é o resultado da relacdo entre o natural e o social, sendo assim, a
urbe é influenciada pela sua dinamicidade, sendo submetida a fatores climaticos.
Desse modo, as areas urbanas tém experimentado uma razoavel diminuicdo da
umidade do ar ao longo dos anos. Segundo Xavier et al. (2009), a atividade humana,
o grande numero de veiculos, industrias, prédios, o asfalto das ruas e a diminui¢éao
das areas verdes criam mudancas muito profundas na atmosfera local, modificando
também a temperatura e umidade do ar, e interferindo na distribuicdo das chuvas na
regiao.

A umidade do ar € um dos elementos que compdem o clima, e de acordo com
Ayoade (1996), é o “termo usado para descrever a quantidade de vapor d’agua contido
na atmosfera”. Segundo Lamberts (2011), a umidade relativa € o montante de vapor
de agua do ar, em relacdo com o maximo montante de vapor de 4gua que o ar pode
conter a uma dada temperatura.

Sendo influenciada por outros elementos que também compdem o clima como,
precipitacao pluvial e temperatura do ar, “... a umidade relativa do ar aumenta quando
a temperatura diminui e vice-versa...” (Schiffer, 2001; Varejao-silva, 2006;). Frota e
Schiffer (2001) salientam que quanto mais seco for o clima, suas temperaturas
maxima e minima serdo mais acentuadas. Dessa forma, a umidade relativa tem

grande importancia na area da saude e influenciando na sensacéao térmica.

4.2 CLIMA URBANO

O clima pode ser definido como a feicdo caracteristica e permanente do tempo
num lugar, em meio as suas variacdes; ele é a condicdo média do tempo em uma
dada regido, baseada em medic6es. Tempo, por sua vez, é um estado essencialmente
variavel, é o estado atmosférico em determinado momento, considerado em relacao
a todos os fendbmenos meteoroldgicos: temperatura, umidade e ventos (Lamberts;
Dutra e Pereira, 1997; Mascaré, 2004).

O conhecimento do padrao climatico também é fundamental para subsidiar a
implantagdo e planejamento das industrias e transportes, além de fomentar
informacgdes para as mais diversas ciéncias, como hidrologia, arquitetura, biologia e
medicina (Mitchell et al. 2004; De Carvalho et al. 2010).
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As funcbes e acles antropicas interferem negativamente no ambiente,
ocasionando microclimas, alterando regimes de chuvas e temperatura da regiao, e,
por conseguinte, a qualidade de vida da populagéo, gerando o que Monteiro (1976)
chama de Clima Urbano, o qual considera trés linhas de pesquisas ligadas as
alteracdes da atmosfera urbana: conforto térmico, impactos metedricos e qualidade
do ar.

Segundo Oke (1978), o Clima Urbano pode ser definido como o resultado das
modificacdes causadas pelo processo de urbanizacdo da superficie terrestre e da
interferéncia dessa urbanizacdo nas caracteristicas da atmosfera de um determinado
local.

Para Monteiro e Mendonca (2003), o Clima Urbano é um sistema singular que
abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizacdo, havendo uma
modificacdo substancial de um clima local. Tais materiais utilizados em espacos
urbanos como concretos e pedras, absorvem e retém calor durante o dia, liberando-o
durante a noite. Estas transformacgdes envolvem fatores naturais e sociais. Dessa
forma, esses efeitos causados pela urbanizacao e acao antrépica, sao sentidos pelas
alteracdes climaticas.

A soma desses fatores, produz um clima diferente do clima encontrado na zona
rural. Por conta dessa deterioracdo, o clima do ambiente das cidades acaba se
tornando em algum grau agressivo e desconfortavel, no entanto, o ser humano tem
criado ambientes artificiais para suprir suas necessidades de conforto resultando em
modificacdes do ambiente, alterando o equilibrio termodinamico entre a superficie e a
atmosfera, alterando principalmente a relacdo temperatura/umidade do ar (Viana e
Amorim, 2008).

De acordo com Monteiro e Mendonga (2003), os impactos das alteracbes
climaticas de origem antropica sdo perceptiveis no sistema climéatico especialmente
das é&reas urbanas e expressam-se através da percepcdo humana, por meio do
conforto térmico, da qualidade do ar que se expressam em especial em metropoles.

Em relacdo ao clima de Humait4, predominam dois periodos hidrolégicos: um
chuvoso “inverno” (outubro a abril) e o periodo seco “verdao” (junho a agosto), sendo
maio e setembro considerados meses de transicdo. No meio do ano pode acontecer
o fenbmeno de “friagem”, provocado pela queda de temperatura, resultando no

deslocamento da massa de ar polar Atlantica.
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Segundo Ugeda (2011), a impermeabilizacdo generalizada do solo provoca
uma série de problemas, no qual Lombardo (1995) baseada em trabalhos de Chandler
(1965), Landsberg (1970) e Lombardo (1985) destacam a reduc¢&o da evaporacao por
conta da reducéo de vegetacao, a radiacdo solar que ndo é mais usada na evaporagao

e aquece o0 espaco urbano, a ocorréncia de inundacdes, entre outros.

4.3 CONFORTO TERMICO

Pensadores da antiguidade como Vitravio, Hipdcrates, Platdo e Aristételes, ja
haviam pensado sobre as aglomerac¢des urbanas e com a organizacao desse espaco
para que fossem usados para o bem do povo citadino. Durante o século XVIII, na
Inglaterra, a revolucdo técnica do periodo industrial fez com que rapidamente as
cidades que possuiam boas fontes de insumos de recursos energéticos e hidricos
fossem ocupadas por induUstrias e suas paisagens modificadas (Vital; Moreira;
Nobrega, 2012).

No inicio do século XX, foram feitos os primeiros estudos sobre conforto
térmico, realizados nas fabricas americanas pela Comissao Americana de Ventilacao,
no qual o objetivo era saber em quais condi¢cbes os trabalhadores renderiam mais
(Frota e Schiffer, 2003).

Devido ao crescimento desordenado das cidades, a arquitetura urbana muitas
vezes € implantada sem o devido planejamento, sendo assim necessario buscar
recursos de conforto na propria natureza no intuito de solucionar ou amenizar o
desconforto nas cidades. Dessa forma, pode-se pensar a qualidade ambiental como
“‘uma interacdo e um equilibrio entre 0 meio ambiente e as atividades que envolvem a
vida do ser humano” (Machado, 1997).

Conforme Monteiro (2003), a urbanizacdo € uma realidade cada vez mais
crescente, substituindo o ambiente natural pelo construido, e assim trazendo inUmeros
transtornos no conforto térmico, na qualidade do ar e os impactos da alta pluviosidade,
ocasionando enchentes pela falta de infiltracéo.

Para Mota (1999), qualidade ambiental € como um “equilibrio entre elementos
da paisagem urbana através de um ordenamento do espago, conciliando
principalmente os beneficios da vegetagdo com os diversos tipos de uso do solo

através de um planejamento”.
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Sendo assim, pesquisar o conforto térmico € uma forma direta de estudar a
termodinamica, pois a troca de calor entre 0 meio urbano e o ser humano se resume
como fonte principal desta investigacao (Vital; Moreira; Nobrega, 2012).

Variaveis individuais e ambientais como caracteristicas das vestimentas e do
metabolismo (sexo, idade, atividade exercida, habitos alimentares), assim como
aspectos fisicos como os processos de troca de calor, como conduc¢éo, conveccao,
podem influenciar nas preferéncias térmicas de pessoa para pessoa, sendo que
elementos do clima como temperatura, umidade, movimento do ar e radiagao, tem
grande importancia para a determinacéo das diferentes faixas de conforto. Sendo
assim, o equilibrio térmico € uma condicdo necessaria para se experimentar a
sensacgdo de conforto térmico Frota e Schiffer, 2001).

As diversas condi¢fes térmicas do ambiente influenciam a sociedade, sejam
eles em locais abertos ou fechados, podendo impactar de forma positiva ou negativa
no planejamento urbano (Parsons, 2014).

Para Nicol e Roaf (2017), o conforto térmico pode ser definido como o ambiente
no qual as trocas de calor entre o ambiente ndo causam nenhum desconforto ao
individuo. O homem, por pertencer ao grupo dos homeotermos, mantém sua
temperatura interna constante em torno de 37°C onde ha um processo de regulacéo
de temperatura pelo hipotalamo. Sendo assim, Frota (1995), afirma que o0 mesmo
“‘experimenta sensacéo de conforto térmico quando perde energia para o ambiente
sem recorrer a mecanismos de termorregulacao”.

Para Garcia (1995, apud Gomes e Amorim, 2003) “conforto térmico consiste no
conjunto de condi¢cdes em que os mecanismos de autorregulacdo sdo minimos, ou
ainda na zona delimitada por caracteristicas térmicas em que o maior nimero de
pessoas manifeste sentir-se bem”.

De acordo com Santos (2008), a temperatura do ar é considerada a principal
varidvel do conforto térmico, sendo que a sensacéo se baseia na perda de calor do
corpo pela diferenca de temperatura entre a pele e o ar, relacionada a outros
mecanismos termorreguladores.

Segundo a ASHRAE, American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc. (1992), conforto térmico significa: “condicdo da mente
que expressa satisfacdo com o meio térmico em que a pessoa esta inserida”. O

homem sendo um ser homeotérmico tende a manter a sua temperatura interna dentro
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de certos limites, independente das condi¢des climaticas (Lamberts; Dutra; Pereira,
1997).

Ja anorma ISO 7730 (1994) define conforto térmico como sendo “... estado de
espirito que expressa satisfacdo com o ambiente térmico”.

De acordo com Corbella e Yannas (2003), o conforto térmico consiste na
sensacao de neutralidade, que um individuo mantém com o meio ao seu redor, sem
a necessidade de mais frio ou mais calor para que se sinta confortavel, sem
preocupacao ou incomodo. No entanto, tais condigdes nem sempre s&o encontradas
em ambientes urbanos.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2009), a
Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM) desenvolveu em 1987 o Diagrama de
Conforto Humano (Figura 2) que considera como confortavel para o ser humano os
teores de umidade variando entre 30% e 80%, dentro da faixa de 8°C e 33°C, no
entanto, necessitam de sol ou vento para que se atinja o determinado conforto (Souza
et al. 2012).
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FONTE: INMET, 2009
Figura 3- Diagrama de Conforto Humano.

A falta de conforto térmico causada pelo calor excessivo provoca efeitos sobre
o individuo, deixando-o cansado, reduzindo sua atencdo e aumentando as tendéncias
em incorrer em erros ou acidentes.

E certo que as condi¢cbes ambientais sdo responsaveis pelas sensacées de

conforto térmico em climas diferentes e a partir destas variaveis e situacdo de
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percepcao de conforto uma série de estudos vem sendo desenvolvidos com bases em
diferentes aspectos e sendo classificados em: indices biofisicos; indices fisiolégicos;
indices subjetivos, biometeoroldgicos, criados com o objetivo de determinar graus
térmicos de conforto ou desconforto seja por frio ou por calor. (De Freitas e Grigorieva,
2017).

Estudos realizados por De Freitas e Grigorieva (2015) mostram um total de 165
(cento e sessenta e cinco) diferentes métodos utilizados para mensurar o conforto
térmico.

As pesquisas sobre a tematica conforto térmico na regido Amazoénica ainda sao
carentes, estudos relacionados a indices de conforto térmico e suas variaces
sazonais foram investigadas em cidades como Belém -PA e Macapé -AP (Costa et al.
2013), assim como caracterizacao termo higrométrica e de conforto térmico na cidade
de Porto Velho por Querino (2017), o qual observou que em locais mais proximos ao
centro notou-se aproximadamente 3°C acima dos pontos proXimos as areas com
vegetacdo, demonstrando indicios de ilhas de calor indices de conforto térmico, e de
desconforto térmico humano, com prevaléncia de classes de estresse devido ao calor
no periodo noturno.

Também foram realizados estudos por Pedreira Junior (2018) que utilizou o IDT
para mensurar o indice de desconforto térmico em Boca do Acre, Amazonas e Mandu,
Gomes e Coutinho (2019) ao realizarem a caracterizacdo do conforto térmico no
municipio de Santarém no Para.

No entanto, considerando as particularidades do clima brasileiro, sobretudo
tropical, a classificacdo da sensacéo térmica obtida através das diversas equacdes
sofre adaptacgdes por serem importadas de outras latitudes (Souza et al. 2012).

Para a identificacdo das condi¢cdes de conforto e desconforto térmico surgiram
varias metodologias, sendo uma delas a do transecto mével, que tem demonstrado
boa resposta na andlise de interagdo atmosfera-biosfera e suas relagcbes com o
ambiente construido (Amorim et al. 2009; Martini et al. 2015).

De acordo com Franca (2018), o transecto movel € uma técnica de coleta de
dados microclimaticos usualmente utilizada para medir a temperatura e a umidade
relativa do ar, ou ainda outras variaveis meteorolégicas de interesse, através da

locomocéo a pé, de bicicleta ou utilizando um veiculo.
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4.4ILHAS DE CALOR E FRESCOR

O aumento da temperatura do ar nas cidades em relacdo ao meio rural e a
areas menos urbanizadas caracterizam o fenbmeno conhecido como ilha de calor
urbana. De acordo com Tejas (2012), as ilhas de calor sdo formadas em &reas
urbanas e suburbanas (Figura 4) porque muitos materiais de construgcdo comuns
absorvem e retém mais calor do sol, do que materiais naturais em areas rurais menos
urbanizadas, influenciando nos diferentes padrdes de reflexdo ou espalhamento da
radiacao solar, sendo o albedo o indice de reflexdo que ira sofrer variagdo conforme

a cor do material ou da superficie.
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FONTE: Adaptado de EPA (2008) http://www.epa.gov
Figura 4- llhas de Calor Urbanas.

As llhas de calor normalmente ocorrem no centro das cidades, onde
predominam &reas construidas, pavimentadas e impermedaveis, ndo havendo
umidade disponivel para dissipar o calor.

Alguns estudiosos demonstraram as principais causas deste acontecimento:
Chandler, 1965; Monteiro, 1976; Oke,1978; Lombardo,1985;1990; Mendonca, 1994;
Brandéo, 1996, Amorim, 2000, entre outros.

Gartland (2010), relata que que a primeira documentacdo de calor urbano
aconteceu em 1818, quando através de um estudo revolucionario sobre o clima de
Londres detectou em “excesso de calor artificial” na cidade em comparagcdo como
campo, assim como outros estudos em outros lugares do mundo comegaram a surgir
a partir da segunda metade do século XIX.

As llhas de calor contribuem para o desconforto das pessoas, para problemas

de saude, contas de energia mais elevadas e maior poluicdo. Além do efeito estufa,
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as ilhas de calor vém reduzindo as condi¢cdes habitacionais de areas urbanas e
suburbanas (Gartland, 2010).

De acordo com Lombardo (1985), no ambiente urbano a ilha de calor é o
resultado da producao de um stress térmico que se persistente causa um desconforto
térmico que ultrapassa os limites de tolerancia dos habitantes. Costa e Franco (2013),
explicam que as ilhas de calor sdo anomalias térmicas caracterizadas pela elevacao
de temperatura em determinadas &reas e podem ser observadas em varias escalas,
sendo que as mesmas ocorrem em locais com excessiva quantidade de construcdes
e baixa concentracdo de areas verdes onde a temperatura € mais elevada que areas
vizinhas ndo urbanizadas.

A localizacdo e mensuracéo dessas ICU se tornam importantes pois baseiam-
se em seus impactos socioeconémicos, conforto térmico humano, saude, e impactos
meteoroldgicos no ambiente urbano. A contribuicdo da vegetacdo no processo de
evapotranspiracdo gera um maior conforto térmico e melhora a qualidade e umidade
do ar (Souza e Amorim, 2013).

As ilhas de frescor (Figura 5) apresentam efeito contrario em relagéo as ilhas
de calor, pois apresentam temperatura do ar mais agradavel. De acordo com Paz
(2009), as ilhas de frescor sao caracterizadas como localidades onde a temperatura
se apresenta significativamente mais baixa e igualmente associadas a presenca de
areas vegetadas. Para Germano (2012), as ilhas sdo “elementos que promovem uma
amenizacdo de temperatura, como quando ocorre um adensamento de arvores,
grama, corpos hidricos ou quando existe um sombreamento provocado por uma

barreira”.

FONTE: Autora, 2023.
Figura 5- llhas de Frescor, Praca da Saude — Humaita-AM.
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Conforme Alves (2010), as ilhas de frescor sdo anomalias térmicas que se
caracterizam por apresentarem temperaturas menores que seu entorno, sendo este
fenbmeno intimamente ligado a acdo de areas verdes, das laminas de 4gua e dos
parques urbanos, onde as plantas utilizam a energia solar para evaporar agua,
evitando que essa energia seja usada para aquecer a cidade. As temperaturas do ar
ao redor de areas vegetadas acabam se tornando mais frescas por causa do processo
de evapotranspiracao.

Dessa forma, as ilhas de frescor formadas por lugares com abundante

vegetacao provocam um ambiente com conforto térmico ao urbano.

4.5ARBORIZACAO

A vegetacao exerce diversos efeitos ao microclima urbano, passando a ser uma
estratégia ambiental, com o propdésito de reduzir o consumo de energia, minimizar os
efeitos do clima urbano e proporcionar conforto térmico ao homem. As cidades, por
ser um ambiente de grande concentragéo, o ideal seria que fossem um local onde
houvesse maior sensacédo de conforto, seja ele térmico, acustico, luminoso ou visual.

A presenca de vegetacdo resfria as cidades por meio de sombreamento,
evapotranspiracdo e alteracdo do padrdo do vento (Jamei, 2016). A partir disso, a
arborizacdo urbana vem como uma alternativa que pode contribuir no conforto térmico
humano nestes espacos urbanos, causando uma relacdo de integracdo com o0s
individuos a partir de seus beneficios.

Gangloff (1996) ressalta a importancia das arvores e areas verdes para a
qualidade de vida nas cidades, pois além de valorizar o ambiente, promovem um meio
para as atividades de educacdo e recreacdo da comunidade. Sendo assim, a
importancia de se estudar o conforto térmico justifica-se na intencdo de promover a
permanéncia prazerosa e tranquila dos usuarios no ambiente urbano sendo de grande
relevancia tanto para os seres humanos quanto para o proprio espaco citadino,
possibilitando o desenvolvimento das atividades sociais e aumentando a vitalidade
urbana.

Por area verde entende-se:

Onde ha o predominio de vegetacdo arbodrea, englobando as
pragas, jardins publicos e os parques urbanos. Os canteiros



18

centrais de avenidas e 0s trevos e rotatorias de vias publicas que
exercem funcgdes estéticas e ecoldgicas [...] (LIMA, 1994).

No entanto, Lima (1994) diz que arvores presentes no leito das vias publicas
nao devem ser consideradas AV pois estdo em calcadas que sdo impermeabilizadas.

O mesmo autor conceitua Arborizagdo urbana como “elementos vegetais de
porte arbéreo dentro da cidade”. Dessa forma, arvores plantadas em calgadas fazem
parte da arborizacédo urbana, porém nao integram o sistema de areas verdes.

Em conformidade com Abreu (2008), a arborizacdo € um instrumento no
desenho da paisagem, visando a requalificacdo do ambiente construido. Tais arvores,
dependendo de como estdo dispostas, podem criar caminhos sombreados para
circulacao de pessoas, bicicletas e automoveis.

De acordo com Minaki, Amorin e Martin (2006), as areas verdes contribuem na
amenizacgao do clima urbano, reducdo e conducdo dos ventos, reducéo da poeira,
aumento da evapotranspiracdo e, consequentemente, da umidade relativa do ar,
diminuicdo dos ruidos, garantia de boa qualidade do ar na medida que absorve o
monoxido de carbono e libera oxigénio, proporciona sombreamento, melhora saude
fisica e mental da populacao, resultando em vantagens ecoldgicas, estéticas e sociais.

Estudos realizados por Achour Junior (1995), Gobbi (1997) e Okuma (1997)
citados por Londe (2014), demonstram que a vegetacdo presente nessas areas
urbanas propiciam a realizacdo de atividades fisicas, beneficiando na qualidade do
sono, funcionamento cardiovascular, fortalecimento muscular e diminuicdo de
ocorréncia de doengas musculoesqueléticas, metabdlicas, além de propiciar o alivio
de tensdes e estresse do cotidiano por meio do relaxamento e descontracdo devido
ao abrigo que as areas verdes sdo capazes de assegurar, proporcionando momentos
de recreacdo entre familias, o desenvolvimento de atividades sociais, e
consequentemente, uma melhoria na qualidade de vida.

Além disso, as é&reas verdes e a arborizacdo urbana se tornam um
condicionante fundamental no estudo do conforto térmico, reduzindo os efeitos da
“sensacédo térmica” (Jamei, 2016).

Dessa forma, em seu estudo, Mello Filho (1985) cita algumas funcdes
essenciais desempenhadas pelo emprego da arborizacdo, sendo as principais:

e Funcdo quimica: absorcdo do gas carbbdnico e liberagdo do oxigénio,

melhorando a qualidade do ar urbano.
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e Funcao fisica: sombras oferecidas pelas copas das arvores, protecao térmica
e absorvem ruidos;

e Funcado paisagistica: quebra da monotonia da paisagem pelos diferentes
aspectos e texturas e cores.

e Funcdo ecoldgica: as arvores oferecem abrigo e alimento aos animais,
protegem e melhoram o0s recursos naturais (solo, agua, fauna e flora) e
especificamente para arvores dispostas nos sistemas varios tem a funcdo de atuarem
como corredores que interligam demais modalidades de areas verdes (MILANO,
1987).

e Funcao psicoldgica: arborizacdo é fator determinante de salubridade mental
por ter influéncia direta sobre o bem estar do ser humano, além de proporcionar lazer
e diverséo.

De acordo com Milano (1987), arborizacao é fator determinante de salubridade
mental por ter influéncia direta sobre o bem estar do ser humano, além de proporcionar
lazer e diversdo. Sendo assim, se torna importante a presenca de espacos publicos
estruturados e arborizados, para que dessa forma possa haver um maior envolvimento
social, beneficiando tanto o fisico quanto o mental.

Apesar do municipio de Humaita ser coberto pela floresta amazénica, a cidade
possui baixa arborizacdo nas suas vias publicas, estando 47° lugar na posicao de
cidades arborizadas do estado do Amazonas (IBGE, 2010), sendo de 11,9% sua
arborizacdo comparada aos outros municipios.

Os beneficios de sistemas de areas verdes e de um planejamento e aplicacao
de arborizac&o urbana, resultam em condi¢c6es adequadas de conforto térmico, sendo
conceituado como indices em que o ser humano sinta confortabilidade em decorréncia

de condi¢cBes térmicas agradaveis ao corpo.

4.6 TRANSECTO MOVEL

De acordo com Oke (2005), um dos desafios na area de pesquisa de clima
urbano refere-se a padronizacdo dos procedimentos de coleta e analise de dados.
Para identificar as condi¢cdes de conforto e desconforto térmico surgiram diversas
metodologias, sendo uma delas a do transecto moével, que tem demonstrado boa
resposta na analise da interagcdo atmosfera-biosfera e suas relagbes com o ambiente
construido (Amorim et al. 2009; Martini et al. 2015).



20

Varios autores como Amorim (2009), Maciel et al. (2011), Ugeda Junior (2011),
Franco et al. (2013), Santos (2013), Valin Junior et al. (2016), Querino (2017), De
Paula (2017) e Tejas (2019) utilizaram o método do transecto movel em seus
trabalhos, pois tem apresentado grandes vantagens para areas com pouca
informacéo climatoldgica historica ou para areas com redes esparsas e/ou estacdes
meteoroldgicas mal posicionadas.

O método do transecto moével consiste em realizar as medigdes moveis em
percursos a pé, em bicicleta ou veiculos automotores, conforme a figura 6, coletando
dados climaticos, no geral temperatura e umidade do ar, e é muito empregado no
estudo da climatologia urbana para verificar diferencas entre os parametros climaticos
em pontos de distintas ocupacdes do solo. De acordo com Valin e Santos (2020), o
procedimento é muito difundido em funcdo de sua aplicacao relativamente simples e
de baixo custo operacional do que a instalacdo de varias estacdes fixas para coleta
dos dados, além de fornecer sec¢des espaciais continuas de toda a cidade (ou parte
representativa dessa), e também gerarem informacdes quantitativas/qualitativas das
temperaturas medidas em relacdo aos usos da terra e as formas de relevo (Oke, 1982;
Amorim et al. 2016).

2.00 m

FONTE: Autora, 2023.
Figura 6 — a) Esquema de adaptagéo do abrigo (Santos, 2012); b) Carro com suporte e
sensor usados no transecto movel.
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4.7CARACTERISTICAS CLIMATICAS E FISIOGRAFICAS DE HUMAITA

De acordo com a Classificacdo climatica de Thornthwaite e Mather (1955),
Humaita tem seu clima classificado como B4WA'a’ (Umido; megatérmico, com
deficiéncia hidrica moderada no inverno e Evapotranspiragdo potencial (ETP) no
verao, inferior que 48%.),e de acordo com Novais e Machado (2023), a regiao sul do
amazonas é classificada como Eq’cam (equatorial, semiumido Amazonico central),
seu ccima zonal é o Torrido com temperaturas de 22,5°C a 28,2°C, apresentando um
periodo chuvoso de outubro a abril, um periodo seco ao longo de junho a agosto,
sendo maio e setembro considerados transicdes Umida-seca e seca-Umida,
respectivamente (Pedreira Junior et al. 2018; Martins et al. 2019).

Humaita apresenta temperatura média anual do ar entre 27°C e 25 °C, com
maximas e minimas mensais de 36°C e 17 °C, respectivamente, enquanto a umidade
relativa varia entre 85 e 90%, atingindo valores abaixo de 50% durante a estacdo seca,
enquanto que a precipitacdo média anual da regido € de 2500 mm, aproximadamente
(Alvarez et al. 2013; Vidotto et al. 2007).

Humaita faz parte da zona fisiogréafica do rio Madeira e juntamente com Labrea
e Canutama fazem parte dos aproximadamente 560 mil hectares de campos de
cerrados da regido sul do Amazonas, localizados sobre a Planicie Amazoénica entre
os rios Purus e Madeira (Martins et al. 2006). Segundo Braun e Ramos (1959) o relevo
€ proximo do tipo tabuleiro, de pequeno desnivel e com bordos ligeiramente
abaulados. De acordo com Resende e Rezende (1983), a interacdo de solo, clima e
organismos dao a cada lugar uma aparéncia diferente.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido no municipio de Humaita ( -7° 55’ 25” S; -63° 07’ 13”
O; 54 metros) (Figura 7) que se situa na margem esquerda do Rio Madeira, na
confluéncia das rodovias BR-230 (Transamazbnica) e BR 319 (Porto Velho/RO —
Manaus/AM), estando a cerca de 675 km da cidade de Manaus (AM) e 200 km da
cidade de Porto Velho (RO), limitando-se com os municipios de Canutama, Tapaua,
Manicoré e com o estado Rondbdnia. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2022), possui uma populacdo estimada de 57.473 habitantes e
area territorial de 33.111,129 km=.
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FONTE: Elaborado pela autora (2023).
Figura 7 - Mapa de localizagao do municipio de Humaita/AM

O municipio vem se desenvolvendo e aumentando seu niumero de habitantes
consideravelmente como observado na figura 8 e de acordo com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE (2022), a popula¢cédo do municipio é de 57.473 mil
habitantes e densidade demografica de 1,74 hab/km?2, ocupando uma area de
33.111,129 kmz?, cidade que é banhada pelo Rio Madeira, sendo umas das principais
cidades da hidrovia homénima, além de apresentar grande potencial agropecuario e

logistico, fazendo parte do chamado “Arco Norte amazdnico”.
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FONTE: Elaborado pela autora (2023).
Figura 8 - Populacao rural e urbana de Humaita-AM. Adaptado de IBGE/SIDRA (2023).

A partir do sensor termo higrométrico (modelo HOBO U23, marca ONSET),
equipamento reconhecido cientificamente pela Unido Europeia (ONSET COMPUTER,
2014) em monitoramento de temperatura e umidade (figura 9). O HOBO-U23 tem uma
resolucao para a variavel temperatura de 0,02 °C para 25 °C e preciséo de = 0,21 °C
guando operado entre 0 e 50 °C. Para a variavel umidade, tem uma resolucéo de 0,03
% e precisao de + 2,5% quando operado entre 10 e 90 %, e = 5% operando abaixo de

10% e acima de 90%.

&
HOBO provz «oooocorecor
temp/RH ; X .
onset XC€) |x

FONTE: Opnset Computer (2023).
Figura 9 - Sensor de temperatura e umidade HOBO-U23

O transecto mavel iniciou seu trajeto em uma area periférica menos urbanizada,

coletando dados de temperatura e umidade relativa do ar em 16 pontos (tabela 1),
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apresentando diferentes configuracdes urbanas e diferentes ocupacfes do uso do
solo, sendo que a primeira e ultima medida foram referentes ao mesmo ponto. O
transecto percorreu um setor central e mais urbanizada da cidade, passando por uma
area mais localizada ao centro comercial, seguindo por um ponto mais proximo ao rio,
e posteriormente adentrando em uma area mais periférica até retornar a ruas mais
movimentadas como a rua 29 de agosto e em seguida com pontos localizados na

avenida Transamazo6nica, como observado na figura 10.

FONTE: Elaborado pela autora (2023).
Figura 10 — Trajeto percorrido pelo transecto mével e pontos de coleta de dados em
Humaita — AM.
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Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos pontos a serem percorridos pelo transecto
mével.

PONTOS LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE

1 P01 7°32’ 63°4 70m
2 P02 7°32 63°3 61m
3 P03 7237 63°2' 59m
4 P04 7237 63°1’ 60m
5 P05 7°30° 63°1° 60m
6 P06 7°30° 63°1’ 59m
7 P07 7°30° 63°1’ 55m
8 P08 7°30° 63°1’ 52m
9 P09 7°30° 63°1’ 556m
10 P10 7°30° 63°1’ 65m
1 P11 7°30° 63°1’ 63m
12 P12 7°30° 63°1’ 71m
13 P13 7737 63°2 70m
14 P14 7231 63°2 72m
15 P15 7737 63°4 63m

FONTE: Elaborado pela autora (2022).

5.2.1 Monitoramento dos dados

O periodo de monitoramento das variaveis ocorreu entre agosto/2022 a
janeiro/2023, de 3 a 4 dias por més, ndo necessariamente consecutivos, conforme a
tabela 2, em horarios estabelecidos pela OMM (Organizagdo Mundial de
Meteorologia), para realizacdo de estudos dessa natureza (6:00 — 14:00 e as 20:00,
horario local).

Foram considerados dias com condi¢cdes atmosféricas favoraveis conforme
sugere Oke (1982), ou seja, ventos fracos, céu com auséncia de nuvens e
consequentemente sem a formacé&o de precipitacdo pluviométrica. A partir do més de
outubro, teve como caracteristica marcante, a alta instabilidade atmosférica, fazendo

com que em alguns periodos nao fosse possivel a realizagéo das coletas.
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Tabela 2 — Dias de coleta de dados.

Data Més
08,10 e 11 Agosto
13,14, 21e 29 Setembro
19, 20 e 31 Outubro
23e28 Novembro
27,28e 29 Dezembro
11, 23, 24 e 30 Janeiro

FONTE: Elaborado pela autora (2023).

O método do transecto mével foi previamente utilizado por Amorim (2009),
Maciel et al. (2011), Ugeda (2011), Franco et al. (2013), Santos (2013), Valin Junior
et al. (2016), Querino (2017), De Paula (2017), Tejas (2019) e Lima (2021) e dessa
forma, foi utilizado um veiculo automotor, de propriedade particular, estabelecendo-se
o tempo maximo de 1h para se completar o percurso total, parando durante 1 (um)
minuto em cada ponto de medida.

Procurou-se utilizar a velocidade do carro entre 30 e 40 km/h, para que no
periodo diurno houvesse menores diferencas de acesso solar entre 0s pontos e para
que também no periodo noturno o tempo de dissipacdo da energia acumulada na
malha urbana néo influenciasse nos resultados (Querino, 2017).

Sendo assim, a Tar bem como a UR% nos pontos previamente estabelecidos,
foram registrados por meio do sensor termo higrébmetro, protegido por um abrigo
alternativo de Policloreto de Vinila (PVC) encaixado na janela do veiculo a 1,5 m do

solo, conforme a figura 11.
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FONTE: Elaborado pela autora (2022).
Figura 11 - Carro com abrigo para sensor, utilizado para o transecto mével.

5.2.2 Céalculo do conforto térmico

Para analise proposta, optou-se pela utilizagdo do indice de Desconforto
Térmico (IDT) proposto por Thom (1959) adaptado por Gilles et al. (1990), por meio

da equacéao:
IDT = Tar — (0,55 — 0,0055 * UR) * (Tar — 14,5)

Na qual:

- IDT é o indice de Desconforto Térmico
- Tar € a temperatura em °C

- UR é a umidade relativa em %.

O indice de Desconforto desenvolvido por Thom se destaca na descri¢éo do
conforto térmico, pois por meio da informacao da temperatura e umidade relativa do
ar é possivel estimar a sensacao térmica do ser humano, fazendo com que seja uma
das metodologias mais utilizadas. (Thom, 1959; Yosif e Tahir, 2013).
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Giles et al. (1990) desenvolveu uma tabela para classificacdo dos niveis de
desconforto térmico, no entanto, essa classificacéo foi realizada para latitudes médias
e como Humaité esta localizada na faixa tropical do planeta, optou-se por utilizar a
adaptacao feita por Santos et al. (2012). De acordo com os resultados obtidos a partir
da equacédo proposta, estes foram classificados por faixas de desconforto térmico,

conforme a tabela 3.

Tabela 3 — Faixas de conforto térmico do Indice de desconforto para a regiéo
tropical.

Faixas de desconforto IDT (°C) Nivel de desconforto térmico

1 IDT <24 Confortavel

2 24<IDT < 26 Parcialmente confortavel
3 26=<IDT <28 Desconfortavel

4 IDT 2 28 Muito desconfortavel

FONTE: Santos et al. (2012).

5.2.3 Analise estatistica e processamento de dados

Para esta etapa, foi utilizado planilha eletrénica, na qual ap6s a coleta dos
dados, foram calculadas as médias horarias, por periodos e médias mensais dos
pontos de Tar, bem como a UR % e IDT, considerando cada ponto de coleta. A analise
estatistica foi realizada pela linguagem de programacao Python.

Com o objetivo de avaliar as estimativas do indice de Desconforto Térmico
(IDT) com base nas médias dos pontos de coleta, realizou-se uma analise estatistica
nao paramétrica para investigar as variagbes nas medias ao longo dos pontos de
coleta. Para investigar essas diferencas, empregou-se o teste de Kruskal-Wallis,
conhecido como teste H. Posteriormente, utilizou-se o teste post-hoc de Dunn,
seguindo a recomendacao de Ayres et al. (2005) sendo importante ressaltar, que este
meétodo € considerado conservador, uma vez que ajusta o nivel de significancia de

acordo com o tamanho das amostras.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Analise Termo higrométrica entre os meses, horarios e pontos de medida.

6.1.1. Analise da média mensal da Temperatura e Umidade Relativa do ar

A figura 12 apresenta as médias mensais de Tar. Ao observar, nota-se que a maior
meédia foi registrada em setembro 30,7°C, seguidos por outubro 30,5°C, dezembro
28,3°C, novembro 27,2°C, agosto 27°C, e janeiro 26,4°C como a menor média
mensal.

Tais resultados corroboram com Fisch et al. (1998), no qual medidas foram
realizadas e indicaram que 0s maiores totais de radiacdo que chegam na superficie
ocorrem nos meses de setembro/ outubro, sendo que 0s minimos sdo nos meses de
dezembro a fevereiro.

A circulacédo da baixa troposfera move-se para o norte do cavado equatorial,
deslocando o ramo descendente da célula de Hadley sobre a Amazénia e dificulta a
formacao de nuvens de chuvas neste periodo na regido (Martins et al. 2020; Pedreira
Junior, 2018; Rohleder et al. 2022).
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FONTE: Elaborado pela autora (2023).
Figura 12 -Variagcdo média da Temperatura do ar para os meses de
agosto/2022 a janeiro/2023 no municipio de Humaita - AM.
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O periodo seco (junho a agosto) que ocorre na estacéo de inverno da regido, €
caracterizado por altas temperaturas e baixo grau de umidade. Pereira (2022) afirma
que a temperatura do ar € uma variante importante para a verificacdo do conforto
térmico humano. O més de setembro € descrito como periodo de transicdo seco-
chuvoso. A partir do més de outubro € possivel observar que as temperaturas
comegam a diminuir devido ao aumento de chuvas na regiéo.

De acordo com Ferreira e Melo (2005), o regime pluviométrico em Humaita &
dominado pelos fenbmenos de larga escala, que favorecem ou inibem a formacéo de
precipitacdo no sul do Amazonas e na maior parte da regido central do pais. Galvao
et al. (2000), Pavao, et al. (2015) e Lopes et al. (2016), citam que no periodo seco-
chuvoso referente a precipitacdo, durante a primavera, ocorre a chegada a regido sul
do Amazonas dos sistemas frontais, onde se tem o inicio da atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCAS) e dos sistemas de Moncdo da América do Sul
(SMAS), esses eventos sdo responsaveis por grandes conveccdes, que acabam
sendo 0s principais mecanismos meteorolégicos que provocam chuvas em Humaita.

De acordo com Tomas e Lombardo (2012), a umidade relativa do ar é
inversamente proporcional a temperatura do ar, ou seja, observa-se que quando ha o
aumento de temperatura a umidade é reduzida assim como quando ocorre diminui¢ao
de temperatura hd o aumento de umidade, para os meses de coleta.

Dessa forma, a média da umidade relativa dos meses de setembro 67,4% e
outubro 70,2%2 apresentam-se baixas, enquanto os meses de agosto 75,4%,
novembro 82,2%, dezembro 78,9% e janeiro 83,7% apresentam médias de UR%

superior a 75%, como observado na figura 13.
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FONTE: Elaborado pela autora (2023).
Figura 13 - Variagcdo da média de Umidade Relativa do Ar (UR%) para os
meses de agosto/2022 a janeiro/2023 no municipio de Humaita - AM.

O vapor d’agua na atmosfera passa por interacdes fisicas responsaveis pelo
balanco energético e consequentemente térmico, pois os atomos na molécula de
vapor d’agua compde uma estrutura capaz de interagir fortemente com radiagées
eletromagnéticas emitidas por corpos que se encontram a temperatura do meio
ambiente, fazendo com que o vapor d’agua seja um armazenador de energia.
(Ometto, 1981).

Segundo Tubelis (1983), quanto maior € a temperatura, maior é a capacidade
do ar em reter vapor d’agua, sendo assim, quanto mais proxima dos 100% a umidade
relativa estiver, mais saturada esta a atmosfera.

Dessa forma, Desai e Dhorde (2018) afirmam que a temperatura e umidade

relativa do ar séo elementos que exercem grande influéncia no conforto térmico.

6.1.2 Analise dos valores médios de temperatura e umidade do ar por horarios e

pontos de coleta

A figura 14 apresenta médias de temperatura por horarios (manha, tarde e
noite). O periodo da manha apresentou a maior média de temperatura no més de
setembro e outubro (25,8°C e 25,7°C), ja a menor média de temperatura observada

foi no més de janeiro 24,2°C.
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Observou-se que a maior média apresentada no periodo da tarde foi de 36,9°C,
correspondendo ao més de setembro, seguido por outubro 35,1°C e dezembro com
32,3°C. As menores médias do periodo foi em janeiro 29,4°C seguido de novembro
31,5°C e agosto 31,3°C.

O periodo da noite apresentou maior média de temperatura também no més de
setembro 29,2°C seguido dezembro 27,5°C. As menores médias foram em janeiro
25,6°C, agosto 25,1% e novembro 25,7°C. Em outubro ndo houve coleta no periodo
noturno por falta de condicdes meteoroldgicas.
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FONTE: Elaborado pela autora (2023).
Figura 14 - Variagao da Temperatura do Ar (Tar) média mensal e por
periodos durante os meses de agosto/2022 a janeiro/2023 no municipio de Humaita -

Janeiro é definido como um més chuvoso, por isso as condi¢des climaticas
dificultaram as coletas que na sua maioria foram realizadas apenas no periodo da
manha, no qual apresentou-se em boas condic¢des.

O més de setembro além da passagem da estagdo de inverno para primavera,
estacdo que € descrita pelo inicio da atividade convectiva devido as altas
temperaturas e ao forte aquecimento superficial, que devido a obliquidade da ecliptica
que é a variacdo entre o plano da orbita da Terra e o plano da Linha do Equador, essa
inclinagdo, a medida que a Terra orbita em torno do Sol, os raios solares incidem mais

diretamente no hemisfério sul, proporcionando mais horas com luz durante o dia,
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aumentando o aquecimento, podendo acarretar na ocorréncia de precipitacdo acima
de 50 mm h-1 durante a tarde (Pedreira Junior et al. 2018).

A partir de entdo, segundo Gan et al. (2004), ocorre o inicio dos Sistemas de
Monc¢édo da América do Sul (SMAS) que gera profunda convecc¢do e, deste modo,
inicia o periodo de chuvas na regido sul da Amazonia.

De acordo com Kousky (1988) e Marengo et al. (2001), a estacao chuvosa no
Brasil tropical ocorre em diferentes periodos, comecando pela porcdo norte e oeste
da regido amazonica em meados de setembro e ao longo do sudeste da Amazonia
em outubro. Ayoade (2006) afirma que o indice de variacdo térmica nos tropicos varia
menos com a estacado, contudo, ele é geralmente maior na estacdo seca do que na
estacdo chuvosa. Isso acontece porque na estacdo chuvosa os efeitos de radiacéo
séo reduzidos pelo predominio de céus nublados.

Na figura 13 verifica-se a UR% por periodos, apresentando-se de forma inversa
aos valores de temperatura.

A maior média de UR% foi observada no més de janeiro com 94% no periodo
da manhé, contrastando com o resultado da figura 15. A menor média observada pela
manha foi no més de setembro 85%.

Durante o periodo da tarde verificou-se que a maior média de UR% ocorreu no
més de janeiro 69%, seguido por novembro 67%, dezembro 62%, agosto 57% e a
menor média foi em setembro com 45% de umidade relativa do ar.

Notou-se que durante o periodo da noite a maior média de UR% apresentou-
se também no més de janeiro 89%, seguido por novembro 88%, dezembro 83%,

agosto 79% e setembro 72% com a menor média mensal pelo periodo da noite.
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FONTE: Elaborado pela autora (2023).
Figura 15 - Variacdo da média de Umidade relativa do ar (UR%) mensal e
por periodos durante os meses de agosto/2022 a janeiro/2023 no municipio de
Humaita - AM.

De acordo com Aguiar (1995), a regido Amazodnica se caracteriza por ser
quente e umido, com altas temperaturas, alta umidade relativa do ar, alto indice de
radiacao solar e pouca amplitude térmica.

Ao observar a figura 16 nota-se que ndo ha grande variacdo entre a maioria
dos pontos em relacdo a amplitude térmica, mas em relacdo a média de temperatura
€ possivel confirmar que entre 0s pontos, 0S meses que apresentaram maiores
médias foi setembro e outubro, com médias de 30,5°C e 31,5°C respectivamente.

De acordo com Pagnossin, Buriol e Graciolli (2001), sob altas temperaturas, o
ritmo de rendimento e o grau de concentracdo diminuem, e aumenta a frequéncia de
erros e acidentes de trabalho, principalmente quando a temperatura for acima de
30°C.

Ja em relacio a UR% dos pontos, nota-se que 0S primeiros pontos
apresentaram médias mais baixas, o que pode ter sido resultado do uso do sensor
sem antes ter atingido seu equilibrio térmico. Verifica-se entre os meses que setembro
e outubro apresentaram menores meédias de UR% com valores de 57% a 65% e
meédias mais altas nos meses de janeiro e novembro, com 92% e 85% de umidade

respectivamente. De acordo com Martins (2018), o comportamento médio mensal da
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temperatura do ar na mesorregido apresenta pouca variacao ao longo do ano, com

amplitude térmica média de 3°C.
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FONTE: Elaborado pela autora, 2023.
Figura 16 - Variacdo da média de Jar e UR% entre os pontos durante os
meses de agosto/2022 a janeiro/2023 no municipio de Humaita - AM.

Lombardo (1985) em um dos seus estudos, demonstrou que os valores mais
elevados de temperatura ocorrem em locais mais urbanizados, com pouca cobertura
vegetal. Sendo assim, a oscilacdo da temperatura esta intimamente ligada a cobertura
vegetal ou sua auséncia (Barboza, 2020). Ritter (2006) corrobora com esse resultado,
demonstrando em seu estudo que a diferenca de temperatura em um ambiente
urbanizado para outro com a presenca de arborizacdo resulta em valores

consideraveis e determinantes no conforto térmico humano e na qualidade de vida.

6.2. Estimativa do conforto térmico humano entre diferentes meses, horarios e

pontos de medida

6.2.1 Analise da média mensal do indice de Desconforto térmico

De acordo com a figura 17, observou-se que a média mensal do IDT para 0s meses

de coleta variou entre 25°C (minimo) e 27°C (maximo) em todos meses, e de acordo
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com Santos (2012) a sensacdo térmica foi de parcialmente confortavel a
desconfortavel. Os valores médios mais altos foram registrados em setembro,
considerado més de transicao entre o periodo seco-chuvoso e outubro, ambos com
IDT na faixa de 27°C (26 < IDT < 28), o que corresponde a sensagao de “desconforto”
(tabela 3). Os meses de agosto (25°C), novembro (26°C), dezembro (26°C) e janeiro
(25°C) apresentaram indices dentro da mesma faixa (24 < IDT < 26), ou seja,

parcialmente confortavel.
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FONTE: Elaborado pela autora (2023).
Figura 17- Variagdo da média do IDT para os meses de agosto/2022 a
janeiro/2023 no municipio de Humaita - AM.

6.2.2 Analise dos valores médios de IDT por horarios e pontos de coleta

A figura 18 apresenta médias de IDT por horarios (manha, tarde e noite). O
periodo da manha apresentou maior média de indice de desconforto no més de
setembro com indice de 25 (24 < IDT< 26) e sensagao descrita como “parcialmente
confortavel”. O més com menor média de indice de desconforto foi agosto, com indice
de 22°C (IDT < 24) notando-se sensacao de confortavel em relacdo aos outros meses.

O més que apresentou maior média de IDT para o periodo da tarde também foi
0 més de setembro, no qual seu IDT foi de 30°C, resultando em uma sensacgao
descrita (tabela 3) como “muito desconfortavel”. Janeiro apresentou menor média de
IDT para o periodo da tarde, com valor de indice de 25°C (24 < IDT< 26) sendo

considerado “parcialmente confortavel”.
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Devido a falta de condi¢cdes meteorolégicas para coleta, no més de outubro nao
houve registro de dados para o periodo da noite.

A maior média de IDT registrado para o periodo da noite foi no més de
setembro, no qual o indice observado foi de 27°C (26 < IDT< 28), considerado
“‘desconfortavel”.

As médias com menores indices observados foram os meses de novembro e
janeiro, com indice de 25°C (24 < IDT< 26), notando-se a sensagao de “parcialmente

confortavel”.

MANHA
TARDE
32 1 NOITE

28 |

IDT (°C)

26 1

24 4

22 T T T T T T
Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro

FONTE: Elaborado pela autora (2023).
Figura 18 - Variacao do IDT média mensal e por horarios do més de
agosto/2022 a janeiro/2023 no municipio de Humaita - AM.

Ao analisar os pontos percorridos pelo transecto moével, nota-se na figura 19
gue a média do IDT para todo o periodo de coleta variou na faixa entre 24°C (minimo)
e 28°C (méximo). Ao observar ponto a ponto, verifica-se que a diferenca observada
entre um ponto a outro € minima, pois a cidade apresenta uma configuracao horizontal
homogénea, no qual a as configuragcdes urbanas ndo sdo suficientes para notar
diferencas significativas entre os pontos.

No entanto, percebe-se uma diferenga de IDT entre os meses, onde entre 0s
pontos, os meses de setembro e outubro se destacam com maiores indices, chegando

a 28°C, caracterizando-se como sensacao “desconfortavel”.
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O més de setembro € considerado um més de transicao entre o periodo seco-
chuvoso, segundo Oliveira (2022), o periodo seco é caracterizado por apresentar
temperaturas mais elevadas e reduzida umidade relativa do ar, o que implicou nesses
altos indices de conforto.

Os meses que apresentaram médias com menor indice de desconforto foram

agosto, janeiro, novembro e dezembro, respectivamente.
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FONTE: Elaborado pela autora (2023).

Figura 19 - Variacdo do IDT média mensal e por pontos de coleta durante
os meses de agosto/2022 a janeiro/2023 no municipio de Humaita - AM.

De acordo com Pagnossin, Buriol e Graciolli (2001), o organismo possui
mecanismo para que mesmo em condi¢cdes de temperatura extrema consiga manter
sua temperatura constante. Entretanto, temperaturas extremas causam lesdes
térmicas. Por isso, ao desempenhar uma atividade, o ideal é que a temperatura do
ambiente se mantenha entre os niveis de conforto.

De acordo com Jamei (2016), varios estudos baseados em campo revelaram
que as areas verdes sdo geralmente mais frias do que as areas construidas
circundantes, levando a uma diferenga de temperatura de até 1 °C a 7 °C e a formacgéo
de um fenbmeno conhecido como ‘“ilhas de frescor”, causando maior sensacao de

conforto térmico.
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6.3. Analise estatistica dos Dados

Os resultados revelaram que néo ha diferencas estatisticamente significativas
entre as estimativas nos diferentes pontos de coleta. No entanto, observaram-se
diferencas estatisticamente significativas entre os diferentes periodos e meses de
coleta.

Neste contexto, o teste de Kruskal-Wallis indicou significancia estatistica, o que
sugere diferencas substanciais entre as distribuicbes (p <0,05). Posteriormente,
utilizou-se o teste post-hoc de Dunn, seguindo a recomendagao de Ayres et al. (2005).
Apéds a conducdo do teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis (p < 0,001) e do método
de Dunn (Ayres et al. 2005) para comparar os tratamentos em diferentes periodos
(manhd, tarde e noite) e meses, constatou-se a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas nas estimativas de IDT em todos os periodos
analisados.
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FONTE: Elaborado pela autora, 2023.
Figura 20 - Boxplot por periodo do IDT do municipio de Humaita-AM.
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Ao analisarmos a figura 16, torna-se evidente a presenca de diferencas
estatisticamente significativas em diversos pares de meses, tais como
agosto/setembro, agosto/outubro, setembro/novembro, setembro/janeiro,
outubro/novembro, outubro/janeiro e dezembro/janeiro. Por outro lado, ndo se
constataram diferencas significativas nos pares de meses como agosto/novembro,
agosto/janeiro,  setembro/outubro,  setembro/janeiro,  outubro/dezembro e
novembro/janeiro. E fundamental destacar que, durante o periodo chuvoso, ocorreu
uma homogeneizagdo nos valores do Indice de Desconforto Térmico (IDT), com

diferencas entre os meses que se mostraram estatisticamente nao significativas.
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Figura 21 - Boxplot por meses de coleta do IDT do municipio de Humaita-
AM.
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7. CONCLUSAO

Durante os meses de agosto de 2022 a janeiro de 2023 foram coletadas
informacdes sobre temperatura e umidade relativa do ar para estimativa de indice de
desconforto térmico no municipio de Humaita-Am.

O periodo de coleta aconteceu durante a estacdo de inverno, no entanto, para a
regido Amazonica configuram-se dois periodos hidrolégicos bem definidos: o seco e
o chuvoso, estando a estacao de inverno no periodo seco.

Setembro € considerado um periodo seco, com baixos niveis de precipitacéo,
sendo assim observados elevadas temperaturas, com média mensal mais alta de
31°C, apresentando baixos indices de umidade relativa do ar 67,4%, e elevadas
meédias de IDT, chegando ao indice de 27°C, resultando em sensacédo de desconforto,
se destacando entre os meses coletados.

Outubro é um més de transi¢do seco-chuvoso, por isso, devido ao aumento de
chuvas, algumas coletas ndo foram realizadas no periodo da noite, devido a falta de
condicBes meteoroldgicas.

Em relacdo aos pontos, observou-se que nao houve diferencas
estatisticamente significativas entre eles, mas nota-se diferencas entre os periodos,
sendo o periodo da tarde considerado o mais desconfortavel, com IDT de 30°C, Tar
36,9°C e UR% de 45%, caracterizando sensacao de “muito desconfortavel”.

Por fim, verificou-se que o periodo de chuvas observado de novembro a janeiro,
diminuiu os valores de IDT, reduzindo a sensacao de desconforto térmico, resultando
em melhor qualidade durante este periodo e melhor sensacdo de bem estar para a
populacdo humaitaense.

Espera-se que com os resultados encontrados possam ser subsidiados
trabalhos sobre planejamento urbano, em relacdo ao bem estar fisico, mental e
emocional, contribuindo para a saude da populacéo deste municipio e promovendo a

socializac&o entre pessoas da sociedade.
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