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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi caracterizar o conforto térmico da cidade de Santarém,
oeste do Para, por meio da metodologia de Thom proposta em 1959. Para isso, utilizou-se dados diarios
de temperatura e umidade relativa do ar, coletados a partir de estacdes meteoroldgicas automaticas do
Aeroporto Internacional Wilson Fonseca que pertence a Rede de Meteorologia da Aeronautica
(REDEMET) no periodo de 1999 a 2018, totalizando 20 anos de dados. Com base nessas varidveis
meteoroldgicas, calculou-se o indice de desconforto de Thom (ID) que é uma metodologia empirica,
capaz de representar o ambiente térmico. Empregou-se a estatistica descritiva no intuito de analisar os
registros por meio de medidas de posicdo, dispersdo e graficos, onde o software livre R 3.4.1 foi
utilizado para realizar as andlises. Os resultados indicaram que o desconforto foi predominante durante
todo o0 ano, com poucos dias confortaveis. Esses resultados ressaltam a necessidade de medidas que
busquem melhorar as condi¢des térmicas da cidade de Santarém que pode ser feita por meio de
arborizacao e uso de matérias de construcdes que apresentam baixos niveis de retencéo de calor.

Palavras-chave: Amazénia; Estresse térmico; indice de desconforto de Thom; Microclima urbano;
Arborizagéo.

ABSTRACT: The objective of this work was to characterize the thermal comfort of the city of Santarém,

west of Para, through the Thom methodology proposed in 1959. For this, daily data on temperature and
relative humidity of the air were used, collected from automatic weather stations of Wilson Fonseca
International Airport, which belongs to the Rede de Meteorologia da Aeronautica (REDEMET) in the
period from 1999 to 2018, totaling 20 years of data. Based on these meteorological variables, the Thom
discomfort index (DI) was calculated, which is an empirical methodology, capable of representing the
thermal environment. Descriptive statistics were used in order to analyze the records through position,
dispersion and graph measures, where free software R 3.4.1 was used to perform the analyses. The
results indicate that discomfort is predominant throughout the year, with a few comfortable days. These
results highlight the need for measures that seek improvement in the thermal conditions of the city of
Santarém that can be done through afforestation and use of materials of buildings that present low levels
of heat retention.

Keywords: Amazon; Thermal stress; Thom discomfort index; Urban microclimate; Arborization.
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INTRODUCAO

As condi¢cdes térmicas do ambiente, sejam em locais abertos ou fechados, influencia
em diversos segmentos da sociedade e pode impactar de forma positiva ou negativa
no planejamento urbano de um municipio (PARSONS, 2014). De acordo com Nicol e
Roaf (2017), o conforto térmico (CT) pode ser definido como o ambiente em que as
trocas de calor entre 0 ambiente e energia ndo resultam em nenhum desconforto ao
individuo. Por esse motivo, o conhecimento do CT é necessério, por influenciar a
gualidade de vida e na eficiéncia das pessoas, pois afeta sua produtividade, no humor
e na ocorréncia e agravo de diversas enfermidades (NASTOS E MATZARAKIS, 2006).

A caracterizacdo do conforto térmico permite compreender o microclima urbano uma
vez que € ele o principal parametro para avaliar a percepcdo dos habitantes que
frequentam diferentes espacos sejam eles abertos ou fechados e avaliam como o0s
parametros meteoroldgicos atuam de forma conjunta a fim de gerar conforto ou
desconforto (PARSONS, 2014). E a quantificacdo deste conforto térmico é dada por
indices que de acordo com ASHRAE (2009), representam, em um Unico parametro, o
efeito combinado de duas ou mais variaveis climéticas que estima a sensacéo térmica
sentida pelo ser humano.

Estudos na Amazdnia sao recentes e isso é reflexo do crescimento populacional da
regido. O clima nesta regido é uma combinacao de diversas variaveis e fatores, como
0s ventos alisios, zona de convergéncia intertropical e alta da Bolivia, com destaque
a quantidade de energia solar no topo da atmosfera que é o principal regulador
térmico, e a presenca da floresta faz com que sejam observados altos valores de
umidade relativa do ar durante o ano inteiro (FISCH et al., 1998). Em Santarém, a
caracterizacdo de CT se torna importante uma vez que a cidade estd em
desenvolvimento e é importante um polo turistico do estado do Para. Salata et al.
(2017), afirmam que cidades que apresentam um conforto térmico satisfatorio sao

mais atrativas e visitadas.

O indice de Desconforto de Thom (ID) se destaca na caracterizacdo do CT, pois por
meio de informagcédo da temperatura e umidade relativa do ar é possivel estimar a
sensacao térmica do ser humano, e faz com que seja uma das metodologias mais
utilizadas (THOM, 1959; YOSIF e TAHIR, 2013). De acordo com De Freitas e
Grigorieva (2017) pela quantidade de indices biometeoroldgicos presentes na
literatura cientifica, escolher a metodologia mais adequada a condi¢fes climaticas da
area de estudo € de extrema importancia. A escolha do ID é baseada na adaptacao
para regides tropicais realizada por Santos et al. (2012) e pela utilizagcdo em trabalhos
realizados em cidades localizadas na regido Norte do Brasil como em Boca do Acre,
no Amazonas (Pedreira Jr et al., 2018) e em Palmas, Tocantins (Silva et al., 2017).

Diante da importancia do tema que foi exposto, esse trabalho tem como objetivo
caracterizar o conforto térmico da cidade de Santarém, oeste do Par4, por meio do
indice de desconforto de Thom.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na cidade de Santarém, oeste do estado do Para, localizagédo
geografica esta contida na Figura 1. No ano de 2018, a populacdo do municipio foi
estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 302.667
habitantes, sendo entdo o terceiro municipio paraense mais populoso, ocupa uma
area de 22.887.080 km2, sendo que somente 0,42% estdo em perimetro urbano. O
clima da regido € quente e umido, com temperatura média anual variando de 25 a 28
°C com regime pluviométrico de aproximadamente 1.920 mm por ano. As
temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses de junho a novembro, enquanto o
periodo de maior precipitacdo pluviométrica é de dezembro a maio (IBGE, 2019).

Legenda

- Hidrologia
Santarém

- Estado do Pard
- Federacdo Brasileira

63°0.0W 60°0.0W 57°0.0W 54°0.0W 51°0.0W
Figura 1. Localizagé@o geografica da area de estudo. Fonte: IBGE (2019), adaptado pelos
autores.

Foram utilizados dados diarios de temperatura e umidade relativa do ar, coletados
pela Rede de Meteorologia da Aeronautica (REDEMET) do Aeroporto Internacional
de Santarém — Maestro Wilson Fonseca, disponibilizados gratuitamente pelo
Programa de Tecnologia da Informacéo para a Meteorologia (PROTIM) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em sua plataforma eletrénica para o periodo
de 1999 a 2018.
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O conforto térmico pode ser mensurado de diversas maneiras, realizadas a partir de
adaptacdes das equacdes de balanco de energia, que a partir de equacdes empiricas
se é estimado as condicbes térmicas de uma regido a partir de variaveis
meteorologicas (FREITAS e GRIGORIEVA, 2014). Dentre os mais de 160 indices
presentes na literatura o indice de Desconforto (ID), o proposto por Thom em 1959, é
um dos mais utilizados e baseia-se em duas variaveis meteoroldgicas: temperatura e
umidade relativa do ar (Thom, 1959), pode ser calculado pela equacéao abaixo:

ID=T-0,55(1 - 0,01UR) (T - 14,5)

Em que ID é o indice de desconforto dado em °C, sendo T a temperatura do ar (°C) e
UR a umidade relativa do ar (%).

Guiles et al. (1990) desenvolveu uma tabela de classificagdo para os niveis de
desconforto térmico do ID, entretanto, essa classificacéo foi realizada para latitudes
médias, e como Santarém esta localizada na faixa tropical do planeta, optou-se por
utilizar a adaptacao feita por Santos et al. (2012) contida na Tabela 2.

Tabela 2. Faixas de conforto térmico do indice de Desconforto para a regio tropical.

DESCRICAO FAIXAS DE DESCONFORTO DO ID (°C)
Confortavel ID<24
Parcialmente confortavel 24 <D <26
Desconfortavel 26 <D <28
Muito desconfortavel ID =28

Fonte: Santos et al. (2012).

A estatistica descritiva que de acordo com Holcomb (2016) € o ramo da estatistica
gue tem como objetivo sintetizar uma série de valores de mesma natureza, permitindo
dessa forma que se tenha uma viséo global da variacdo desses valores que organiza
e descreve os dados por meio tabelas, graficos e medidas descritivas, foi utilizada
para andlise dos dados. A metodologia acima descrita foi realizada com suporte do
software livre R 3.4.4 (R, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSOES

O comportamento mensal dos parametros meteoroldgicos utilizados no célculo do
desconforto térmico é apresentado na Figura 2. E possivel observar um
comportamento sazonal inversamente proporcional, onde os meses com as maiores
temperaturas sdo os mesmos de menores valores de umidade relativa do ar. De
acordo com Fisch et al. (1998), o clima da regido amaz6nica € marcado por duas
estacdes bem definidas: uma chuvosa que compreende os meses de dezembro a abril
e outra de estiagem, nos meses de junho a outubro. Sendo os meses de maio e
novembro considerado meses de transicao.
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Figura 2. Comportamento mensal da temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade
relativa (linha azul) do ID em Santarém-PA no periodo de 1999 a 2018. Fonte: autores.
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Figura 3. Boxplot mensal do ID de Santarém-PA para o periodo de 1999 a 2018. Fonte:
autores.

7z

A partir da Figura 3, € apresentada a variabilidade sazonal do ID, com pontos
discrepantes tanto para as escalas de maior desconforto e conforto como o
comportamento geral entre as faixas de parcialmente desconfortavel e desconfortavel.
Uma variabilidade uniforme durante todo o ano é observada, sendo relativamente
maior no periodo de dezembro a fevereiro. Em relacdo as médias, foi observada que
a escala parcialmente desconfortavel apresenta predominancia dentre as faixas do
ID, com excecdo do periodo de agosto a dezembro onde é notado desconforto
conforme observado na Figura 3.
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Segundo Barbosa et al. (2015), verificou-se em cidades na regido amazbnica é
observado um predominio do desconforto, ocorrido principalmente no periodo menos
chuvoso, resultado que também foi observado no presente estudo, para a cidade de
Santarém, oeste do Para. Na Tabela 3 estdo contidos os extremos do ID observados
durante o periodo de estudo. Referente aos maximos observados, todos na escala de
extremamente desconfortavel, acima mais de 2°C do limiar inicial sdo observados em
guatro anos distintos, apenas 2006 com dois maximos observados nos meses de
janeiro e novembro, com predominancia maior no primeiro més. Diferente do
observado para os extremos positivos, 0s minimos sédo todos observados em anos
distintos em trés diferentes meses, sendo que fevereiro apresenta em dois diferentes
anos. Son et al. (2016) afirmam que, extremos nas condi¢cfes térmicas de conforto
térmico, seja ela de calor ou frio, pode ser altamente nociva aos seres humanos
fazendo com que seja necessario avaliar sua ocorréncia a partir de estudos que
utilizam indices biometeoroldgicos, para que seja possivel compreender e prever tais
eventos a fim de minimizar seus impactos, que podem ir da fadiga até ao obito.

Tabela 3. Extremos observados no indice de desconforto (ID) de Thom em Santarém-PA,
no periodo de 1999 a 2018.

MAXIMOS
Ano Més Dia ID (°C)
2004 Janeiro 2 30,2
2005 Janeiro 16 31,5
2006 Janeiro 8 30,2
2006 Novembro 28 31,4
2013 Fevereiro 30 30,5

MINIMOS
1999 Julho 11 22,1
2000 Julho 12 22,3
2003 Fevereiro 5 22,1
2007 Fevereiro 21 21,2
2008 Marco 12 21,8

Fonte: autores.

A Figura 4 mostra a média de dias por escala do indice, sendo as categorias de
confortavel e extremamente desconfortavel ndo aparecem por ndo haver nenhum dia
com essas condicdes nos meses analisados. Apesar da Figura 3 apresentar varios
extremos e amplitude que alcancam as quatro faixas do ID (Tabela 1) diferente do
observado no comportamento médio, observadas somente as escalas de
parcialmente e desconfortavel. Na figura 4 foi observado, oito meses na faixa de
parcialmente desconfortavel, no que diz respeito a categoria desconfortavel, notou-se
gue alguns dias em maio foi observado como também nos meses agosto, novembro
e dezembro. Em média, os dias ndo sdo confortaveis e a auséncia desse conforto
pode prejudicar de forma significativa a produtividade e a saude da populacdo (GENG
et al., 2017).
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Figura 4. Média da quantidade de dia por més por escala do ID em Santarém-PA para o
periodo de 1999 a 2018. Fonte: autores.

A quantidade de dias por faixa do ID esta contida na Tabela 4, em que 7440 dias foram
avaliados, contabilizando 620 por més. No primeiro semestre, sdo observados poucos
dias de muito desconforto, com nenhum dia observado em junho. Para o segundo
semestre, a quantidade de dias confortaveis e de parcialmente descontavel diminuem
de forma significativa. E possivel observar que no periodo de setembro a novembro
os dias de desconforto aumentam consideravelmente ficando superior a 400,
correspondendo a mais de 60% dos dias por meses avaliados, que é causada pela
auséncia de nebulosidade ocasionada pelo deslocamento da zona de convergéncia
intertropical para o hemisfério norte nesse periodo do ano (FISCH et al, 1998).

Tabela 4. Quantidade de dias por categoria do indice de desconforto (ID) em Santarém-PA
no periodo de 1999 a 2018.

MESES Numero de dias por faixa do indice de desconforto de Thom
. Parcialmente p Muito
Confortavel confortavel Desconfortavel desconfortavel

Janeiro 68 335 179 18
Fevereiro 85 406 122 7
Marco 39 420 159 2
Abril 38 403 159 20
Maio 22 400 188 10
Junho 26 481 113 0
Julho 16 429 174 1
Agosto 16 259 325 20
Setembro 11 158 443 8
Outubro 7 125 485 3
Novembro 9 159 439 13
Dezembro 27 226 340 27

Fonte: autores.
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O més com a maior quantidade de dias confortaveis € fevereiro, tal més mostra 15%
de dias nessa faixa, porcentagem baixa dado a importancia de dias confortaveis,
Barbosa et al. (2015) afirmam que em funcé&o dos efeitos de homogeneizagédo das
temperaturas do ar, o CT € maior na estacédo chuvosa, entretanto ndo difere muito do
observado na estiagem, devido a proximidade da linha do equador. Kong et al. (2017)
afirmam que a arborizacao planejada pode colaborar a fim de melhorar as condicdes
de conforto do municipio.

No que diz respeito ao comportamento mensal, a Figura 5 apresenta o comportamento
em intervalos de 5 anos em relacdo a média geral do periodo, que permite identificar
a variabilidade em periodos curtos diante do valor esperado ou climatolégico. De
forma geral, para todos os quinquénios avaliados nos meses, mostram-se préximos a
média, sendo o més de outubro acima desta em todo o periodo. Para os quinquénios
de 1999-2003 e 2004-2008, o primeiro semestre do ano apresenta meses abaixo da
média, com reducdo nos dois periodos posteriores, como também, nos meses de
fevereiro e maio, que no ultimo quinquénio, verifica-se um crescimento expressivo,
gue podem ser resultado da urbanizacdo do municipio ou oriundo de efeito das
mudancas climéaticas globais. Segundo Medeiros et al. (2018), a analise em intervalos
especificos permite verificar se 0 comportamento do conforto térmico vem sofrendo
alteracbes com o passar do tempo.
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Figura 5. Comparacéao por quinquénio em relacdo a média total, a) 1999-2003; B) 2004-
2008; C) 2009-2013 e D) 2014-2018, em Santarém-Para. Fonte: autores.

Na Figura 6 estd ilustrado o ID anual, a linha preta demarca a média anual, as barras
vermelhas e azul demarcam anos acima e abaixo dessa média, respectivamente. E
possivel observar que dos 20 anos em estudo 12 apresentaram valores acima da
média, destaca-se 2013 o ano com o valor mais elevado e 2012 com o de menor valor.
Gomes et al. (2015), observaram um crescimento na temperatura maxima na regido

REVISTA GEONORTE, V.11, N.37, p.279-291, 2020. (ISSN 2237 - 1419)
DOI: 10.21170/geonorte.2020.V.11.N.37.ic_002
286



Secdo: INICIACAO CIENTIFICA

CARACTERIZACAO DO CONFORTO TERMICO DA : > “EVISIA GH]N"RI[

CIDADE DE SANTAREM - PA

do oeste do Par4, o que pode estar relacionado ao fato que 60% dos anos terem se
mostrado acima da média.
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Figura 6. indice de desconforto de Thom anual em Santarém-PA durante o periodo de 1999
a 2018, a linha preta representa média anual, as barras vermelhas e azuis sdo os valores do
desconforto. Fonte: autores.

Os resultados apontam que o conforto térmico na cidade de Santarém apresenta
predominéancia de desconforto, principalmente no periodo agosto a dezembro. Silva
Junior et al. (2012) e Barbosa et al. (2015) identificaram altos niveis de desconforto
em outras cidades na Amazénia. Desconforto que cresce consideravelmente no
periodo de estiagem, resultados que corroboram com os resultados no presente
estudo. O més com maiores dias de extremo desconforto foi no més de dezembro
com um total de 27 dias, que concorda com o observado por Johansson et al. (2018),
gue afirmam ser no inicio da estacao chuvosa as piores condicfes térmicas do ano
devido as varia¢des nos elementos meteoroldgicos.

Diante do exposto, foi verificado que a analise objetiva do conforto térmico permite
compreender de forma geral, a sensacdo térmica de um determinado lugar, neste
caso em Santarém. Segundo Stathopoulou et al. (2005), o ID de Thom fornece a
informacéo da contribuicdo combinada da temperatura do ar e umidade relativa na
sensacao térmica do ser humano, esse indice mostra uma importante ferramenta a
fim de estimar a sensacdo dos moradores de cidades de clima quente a fim de buscar
medidas que minimizem seus impactos (COUTINHO et al., 2014; LUCENA et al.,
2016; SARMA et al., 2019). Santarém além de sofrer influéncia da floresta amazonica,
ainda tem os efeitos da confluéncia dos rios que estdo a frente da cidade e do
transporte de umidade pelo rio amazonas. Assim, estudos subjetivos de campo, sédo
necessarios para verificar se realmente o ID consegue caracterizar a sensacgao
térmica do municipio.

7z

Este estudo possui duas principais limitagcbes, a primeira é referente periodo
estudado, devido auséncia de disponibilidade de dados, compreendeu apenas 20
anos, o que nao permitiu verificar o padrao climatoldgico do conforto térmico para a
regido de estudo, Santarém ndo conta com estacdes meteoroldgicas convencionais,
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e a estacdo automatica foi instalada em setembro de 2015. O segundo € o uso do
indice de desconforto de Thom para avaliar o conforto, pois esse € um indice empirico
obtido a partir de consideracbes estatisticas prévias, mesmo apresentando bom
desempenho na regiédo tropical, ndo considera fatores subjetivos como vestimentas e
atividades metabdlicas, e condi¢Bes particulares existentes em regides localizadas
proximas a linha do Equador.

CONCLUSOES

A caracterizacdo do CT permitiu identificar as principais caracteristicas sazonais e
anuais da sensacao térmico sentida pelos habitantes da cidade de Santarém, que na
maioria dos 20 anos avaliados apresenta em sensacao de desconforto. Quando foi
realizada a contagem de dias no més, menos de 15% apresentaram dias confortavel
e mais de 20% com desconforto. Assim conclui-se existir a necessidade de medidas
a fim de melhorar a sensacdo térmica dos habitantes, no intuito de melhorar a
produtividade e qualidade de vida. Espera-se que esses resultados possam colaborar
para um melhor entendimento do conforto térmico e ajude na mitigacao de medidas
para a melhoria desse conforto.
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