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RESUMO

O clima de uma regido proporciona grande influéncia sobre as atividades humanas,
por outro lado, o ser humano pode contribuir para provocar alteracbées no meio
ambiente, que em muitos casos, podem ser irreversiveis e prejudiciais. Uma das
mais marcantes alteracdes meteoroldgicas provocada pela urbanizacéo é o aumento
da temperatura do ar em relacdo ao seu entorno rural. Este fenbmeno é conhecido
como ‘ilha de calor urbana’. Com objetivo de estudar a influéncia da estrutura urbana
sobre o comportamento termo-higrométrico na cidade de Santarém-Pa, inclusive a
existéncia e a intensidade do fenémeno da ilha de calor, € que se propds a
execucao deste trabalho, que foi desenvolvido em época menos chuvosa daquela
Regido. Os resultados indicaram significativas alteracbes meteoroldgicas
decorrentes do processo de urbanizacdo nesta cidade. A intensidade da ilha de
calor urbana atingiu valores médios diarios de 2,9°C, em locais deficientes de
arborizacdo e com intensa atividade antropica, sobretudo no periodo noturno, em
condicBes de céu claro e ventos fracos. As maiores temperaturas médias diarias
foram notadas em pontos localizadas em bairros com predominancia de edificacdes
térreas e carentes de vegetacdo, como por exemplo, nos bairros do Santissimo e
Caranazal, ao passo que as menores temperaturas ocorreram nos pontos
localizados em bairros arborizados, como no caso do Parque Municipal e no bairro
de Nova Republica. A vegetacdo, de uma area aproximada de 250m? do entorno do
ponto de coleta foi um dos elementos urbanos que melhor se correlacionou com as
variagcdes termo-higrométricas na cidade de Santarém, contribuindo de maneira

significativa no sentido de proporcionar a ocorréncia de menores temperaturas do ar.
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Outra vertente do trabalho foi a aplicacdo de questionarios com os pedestres nos
locais de coleta de dados, com objetivo de avaliar a sensacao de conforto térmico
nesses espacos. Verificou-se que o uso do solo urbano interfere tanto na variagao
da temperatura e umidade do ar quanto na sensacdo de conforto térmico, e que a
sensacao de desconforto demonstra ser mais significativa em pontos localizados em

areas de menor cobertura vegetal.

Palavras — chave: clima urbano, ilhas de calor, conforto térmico.
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ABSTRACT

The climate of an area presents great influence on the human activities. On
the other hand, the man can also contribute to provoke alterations in the
environment, that in many cases, they can be irreversible and harmful. One of the
more accentuated meteorological modifications provoked by the urbanization
process is the increase of the temperature of the air in relation to yours | spill rural
adjacent. . This phenomenon is known as urban island of heat. With the objective of
studying the influence of the urban structure on the behavior term-hygrometric in the
city of Santarem - Para, besides the behavior of the phenomenon of the urban island
of heat, is that intended the execution of this research, that it was developed in two
times of the year, and whose results indicate the existence of great current
meteorological alterations of the urbanization process in that city. The results
indicated significant weather changes resulting from the urbanization process in this
city. The intensity of the urban island of heat reached values of up to 2,9 °C in faulty
neighborhoods of vegetation and with intense urban activity, mainly in the schedule
of 18:00 to 6:00 hours, and in conditions of clear sky and weak wind. The largest
temperatures were observed in the lacking neighborhoods of vegetation and with
prevalence of horizontal constructions, as in the neighborhoods of Santissimo and
Caranazal, to the step that the smallest temperatures always happened in the very
arborous neighborhoods and with great percentage of vertical constructions, as in the
case of the Pargue Municipal and neighborhoods of Nova Republica. The vegetation

of an area of approximately 250m? surrounding the collection point was one of the



city that best correlated with changes in the term-hygrometric in the city of Santarem.
Other work was the application of questionnaires with pedestrians in local data
collection, in order to evaluate the sensation of thermal comfort in these spaces. It
was found that the urban land use change affects both the temperature and humidity
and the sensation of thermal comfort and discomfort that proves to be the most

significant points located in areas of lower canopy.

Keywords: urban climate, urban heat islands, thermal comfort.
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1. INTRODUCAO GERAL

A partir da Revolucdo Industrial, as cidades ao redor do mundo mudaram
drasticamente seu estilo de desenvolvimento, tornaram-se em pouco tempo grandes
centros industriais polarizadores de atividades socioecondmicas. Nesse periodo,
final do século XIX, o crescimento acelerado da populacéo, impulsionado por um
forte éxodo rural, resultou entre outros fatores, em mudanca na dinamica urbana,

provocando deterioragdo da qualidade de vida da populagéo.

No Brasil, entre as décadas de 1940 a 1990, o aumento da populacédo das
cidades provocou uma inversdo nos percentuais entre a populacdo residente no
campo, em relacdo a residente na zona urbana. O fendmeno da urbanizacéo
brasileira comecou a partir de 1940, estimulado pela modernizacido da economia e o
incremento do setor industrial (Nascimento, 1985).

O novo paradigma de desenvolvimento econdmico adotado, caracterizado
pela propriedade privada dos meios de producdo, mercados livres e trabalho
assalariado, proporcionou ao longo das ultimas décadas, centralizacao de atividades
industriais, comerciais e financeiras, prioritariamente nas areas urbanas, atraindo
cada vez mais expressivas massas populacionais a procura de trabalho, educacéao,
saude, entre outros beneficios, contribuindo, desta forma, para a intensificacdo da

degradacdo do meio fisico natural.

Comentando sobre a interagdo entre sociedade — natureza e as possiveis

transformacdes do ambiente natural pela urbanizacdo, Monteiro (2003) afirma que:

A natureza social ndo terd as mesmas caracteristicas da primeira natureza,
pois 0 homem passa a interagir e influenciar nas configuracdes e dinamicas
de seus elementos. As cidades, que tém como caracteristica marcante a
acentuada quantidade de pessoas, e que se dedicam principalmente as
atividades industriais, comerciais e de servicos, vém ser a representacao
maior das relagBes existentes entre o social e o natural, originando o

ambiente urbano.
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Consequentemente, as cidades tém o seu clima alterado pela substituicao
dos espacos naturais por ambientes fisicamente construidos, em fun¢do do aumento
das superficies de absorcdo térmica, impermeabilidade dos solos, alteracdo da
cobertura vegetal, concentracdo de edificacfes, que interferem na circulacdo dos
ventos e da contaminacdo do ar atmosférico pela emissédo de gases, resultando na
formacao de ilhas de calor, poluicdo do ar, chuvas intensas e inundacdes, que
interagem ao cotidiano urbano, criando grandes dificuldades e desconforto aos
moradores (LOMBARDO, 1985).

Portanto, o aumento da temperatura do ar nas cidades, em relacdo ao seu
ambiente rural ndo edificado, € gerado por alteracées das caracteristicas térmicas
das superficies, ou seja, substituicdo de éareas verdes por edificacbes e
pavimentacdo. Esse diferencial térmico entre a cidade e o campo é conhecido como
o efeito da “ilha de calor urbana”. Deste modo, a ilha de calor € uma das mais
acentuadas modificacdes atmosféricas atribuidas ao processo de urbanizacédo
(COSTA, 1998).

Nesse sentido, segundo Mendonca (2003):

O clima constitui-se numa das dimensfes do ambiente urbano e seu estudo
tem oferecido importantes contribuicbes ao equacionamento da questo
ambiental das cidades. As condi¢des climaticas destas areas, entendidas
como clima urbano, séo derivadas da alteracdo da paisagem natural e da
sua substituicdo por um ambiente construido, palco de intensas atividades

humanas.

De forma geral, o crescimento das cidades tem colaborado para a ocorréncia
de transformacfes climaticas em nivel local, notadamente no aumento da
temperatura do ar e diminuicdo da umidade relativa. Assim como o inchagco das
cidades, as atividades humanas, o aumento da frota automobilistica, a
industrializacdo, impermeabilizacdo do solo, além da rapida substituicdo das areas

verdes, sao fatores que influenciam no clima urbano (GARTLAND, 2010).

E fundamental, deste modo, que a intervencdo humana no ambiente natural,
gerador de desequilibrios ambientais, seja debatido pelas entidades governamentais
e pela sociedade civil organizada, sendo essencial a busca de um estilo de

desenvolvimento desejavel a preservacao da vida no planeta.
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1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1. Clima Urbano

A deterioracdo do ambiente fisico natural vem se agravando, a medida que o
processo de urbanizacdo avanca. O acelerado crescimento populacional tornou-se
um dos maiores problemas da espécie humana. Cada novo nucleo urbano, com o
passar do tempo, depara-se com uma seérie de dificuldades estruturais, tornando as
condi¢cdes de vida da populacdo, em muitos casos bastante precaria. Portanto, o
estudo da climatologia urbana tem atraido a atencdo de varios pesquisadores de
diferentes areas do conhecimento, uma vez que as caracteristicas de
desenvolvimento do sitio urbano podem influenciar diretamente nas condicdes

térmicas, hidrologicas e aerodindmicas da regido.

De acordo com Oke (1978):

O processo de crescimento das cidades confere um carater tipico a baixa
troposfera, a ponto de produzir condi¢cdes atmosféricas locais distintas das
encontradas em suas areas vizinhas. Assim, a cidade gera um “clima
diferenciado”, o chamado clima urbano, produto da interferéncia de atributos
como: impermeabilizagdo do solo, material empregado nas construgdes,
geometria, rugosidade das cidades, emissdo de aerossois e producdo de
calor, que se processa do microclimatico ao mesoclimatico.

Landsberg (1981) comenta que as alteracbes no balanco de energia séo
resultantes das modificacfes que o processo de urbanizacdo gera na superficie, em
relagdo as qualidades radioativas, térmicas e aerodindmicas. O diferencial térmico

entre o urbano e rural, representa o feito mais expressivo do clima urbano.

Estas alteracfes, segundo Costa (1998):

Sao proporcionais ao crescimento das cidades e de suas populagdes,
sendo mais intensa durante os dias da semana, quando as atividades
urbanas sdo maximas, e minima no final da semana, quando a ‘maquina
urbana’ apresenta-se praticamente inerte. Tais modificagbes também
dependem do nivel de desenvolvimento cultural e econémico local.
Diferengas de temperaturas entre o meio urbano e o meio rural sdo mais
acentuadas durante as estacdes quentes, quando maiores amplitudes

térmicas sao verificadas na area rural.
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A primeira documentag&o sobre clima urbano aconteceu em 1818, quando o
estudo sobre o clima de Londres realizado por Luke Howard detectou um aumento
do calor artificial na cidade, em comparacdo ao campo (HOWARD, 1833 apud
GARTLAND, 2010).

A partir deste estudo pioneiro, houve um crescimento das pesquisas sobre
essa temética, principalmente na Franca e Alemanha em virtude da expansao das
redes de observacdo meteoroldgica. Apds a segunda guerra mundial, muitos
trabalhos foram desenvolvidos em paises da América do Norte e no Japéo, sendo
que a principal variavel de estudo foi a temperatura. Nesse periodo de pdés-guerra,
destacam-se os estudos de Landsberg e Chandler (1956 e 1965). O primeiro
representa o0 marco histérico nos estudos climatolégicos, pois é a primeira sintese
sobre estudos dos climas urbanos. J& o trabalho de Chandler, faz referéncia as
modifica¢des climéticas da cidade de Londres (MONTEIRO, 2003).

No Brasil, os estudos relacionados ao clima urbano surgiram a partir da
década de 60, impulsionados com o surgimento de uma nova concep¢ao ambiental.
As cidades de grande porte, sobretudo, foram alvo das investigacdes; a maioria
delas, localizada na regido Centro-Sul, tendo se intensificado e distribuido pelo
territério nacional na década de 90. Variados recursos tém caracterizado a
prospeccdo da atmosfera das cidades brasileiras, que conta atualmente com
importante base tedrico-metodoldgica para o estudo do clima urbano, elaborada na
perspectiva de contribuir para o planejamento das cidades (MONTEIRO &
MENDONCA, 2003).

Monteiro (1975) considera que:

As modifica¢des provocadas pela urbanizagéo tém seus efeitos mais diretos
percebidos pela populacdo através de manifestacdes ligadas ao conforto
térmico, a qualidade do ar e impactos pluviais e outras manifestacdes
capazes de desorganizar a vida nas cidades e deteriorar a qualidade de
vida. Em seu modelo, o autor desenvolveu um método de analise que
pondera o clima urbano como um sistema, denominado Sistema Clima
Urbano, formado por subsistemas, que se articulam de acordo com canais
de percepcdo climatica: o termodinamico, o fisico-quimico e o

hidrodinamico.
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7

A cidade €, portanto, o0 modelo mais expressivo das mudangas impostas
pelas atividades humanas. O homem, ao construir, modifica 0 meio fisico natural,
provocando alterardo de varios elementos meteoroldgicos. “O clima das cidades é
um sistema que abrange o clima de um dado espaco e sua urbanizacdo, € um
mesoclima que estd incluido no macroclima e que sofre, nas proximidades do solo,

influéncias microclimaticas derivadas dos espagos urbanos” (LOMBARDO, 1985).

E importante salientar que o estudo das alteracbes dos elementos
meteoroldgicos sobre o aspecto das atividades humanas deve ser abordado em
niveis de escala. Portanto, a partir dos niveis micro, topo e mesoclimatico, o estudo

do clima pode desvendar o estado de interferéncia da agdo do homem no clima.

1.1.2. Escalas de medicdo em Clima Urbano

O reconhecimento das peculiaridades do clima das cidades, principalmente,
as medidas de escala espacial e temporal é de dificil compreensdo. Muitas
generalizacBes sao feitas na tentativa de entender como o clima local se articula
com o clima urbano. Andrade (2003) procurou definir de uma forma mais precisa tais
conceitos, indicando dimensdes tipicas para cada uma das categorias: Fenémenos
de microescala (dimenséo tipica de até 2 km de extensédo), mesoescala (2 a 2000
km) e macroescala (acima de 2000 km). Considera que os fenbmenos urbanos se
restringem ao espaco e tempo entre a microescala (para elementos individuais) e a
mesoescala, para grandes areas metropolitanas. Segundo Lombardo (1985), o clima

das cidades € um mesoclima que inclui topoclimas e microclimas:

a) Microclima — reflete a influéncia dos elementos urbanos individuais e dos
seus arranjos mais elementares (prédios, ruas, pracas, pequenos jardins). A
dimensdo tipica pode ir até cerca de uma centena de metros.

b) Topoclimas — clima de uma area com uma combinacdo caracteristica de
elementos, podendo corresponder seja ele um tipo de ocupacéo do solo diferenciado
(bairro, parque urbano), seja a condi¢ao topografica especifica (vale colina, etc.). Um

topoclima ou clima local engloba um mosaico de microclimas.
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A distribuicdo vertical da atmosfera urbana proposto por Oke (1978) é
amplamente utilizada. A camada intraurbana ou camada de cobertura urbana é a
camada de ar existente abaixo da camada limite urbana. Estendendo-se desde a
superficie até o nivel que marca a altura dos prédios e arvores. Engloba, pois, todos
0s setores entre os edificios da cidade e que apresentam toda uma gama de

microclimas inferidos pelos arredores mais imediatos.

A camada limite urbana € a por¢cdo onde as caracteristicas climéticas estao
modificadas pela presenca da cidade na superficie. Estende-se, desta forma, desde
os telhados dos edificios até um nivel abaixo do qual os fenémenos locais estéo pela

natureza da superficie urbana.

Enquanto que a camada limite urbana € um fendmeno de escala
mesoclimatica, a camada de cobertura urbana é governada por processos de

microescala, presente nas ruas (“‘canyons”) entre as edificagdes.

1.1.3. llha de Calor Urbana

Desde o século XIX observa-se que areas urbanas possuem ilhas de calor,
onde a temperatura do ar proxima a superficie € maior do que em &reas rurais
vizinhas. O primeiro documento sobre este fenbmeno urbano aconteceu em 1818,
guando o estudo revolucionario do meteorologista amador Luke Howard, sobre o

clima de Londres, detectou diferencas de calor artificial entre a cidade e o campo.

A ilha de calor é gerada em areas urbanas, devido a maior absorcao de calor
do sol. Essa assimilacdo excessiva decorre por duas razfes, segundo (Gartland,
2008). A primeira é que a maior parte dos materiais, que compde a malha urbana é
impermeével. E, por esta razdo, ndo ha umidade necesséria para dissipar o calor do
sol. A segunda é que a combinagcdo de materiais escuros de edificios e
pavimenta¢cbes absorve e armazena mais energia solar. O calor produzido pelas
atividades humanas, menores velocidades do vento e a poluicdo atmosférica

também contribuem para formacéao de ilhas de calor



22

Deste modo, a ilha de calor ndo é resultado de um Unico fator, e sim, das
diversas modificagbes na superficie introduzidas pelas atividades antropicas. A
substituicdo do meio fisico natural por construcfes e pavimentos, produtos diretos
da urbanizacéo, provoca efeitos sobre o balanco de energia, causando reducédo da
evaporacdo, aumento do armazenamento de calor, redugdo da convecgédo e

aumento do calor antropogénico.

Segundo Oke (1978) a medida que parte desta energia é liberada para a
atmosfera, uma fracdo dela € bloqueada por construcbes. Esta energia so
encontrara a atmosfera quando ndo houver mais nenhum obstaculo; provocando
assim, um resfriamento mais lento das areas densamente construidas e mais
urbanizadas. Os locais adjacentes a cidade, aqui denominados de entorno rural,
possuem um albedo maior do que a cidade, o que promove uma maior eficiéncia na

perda de energia.

Conforme as cidades vao se urbanizando, o fen6meno indicador da formagéo
das ilhas de calor tende a apresentar maior magnitude. Analise de dados historicos
de vérios elementos meteoroldgicos demonstra que as intensificacdes das ilhas de
calor coincidem com o crescimento de areas urbanas. Duckwort & Sandberg (1954),
estudaram o comportamento da temperatura do ar em trés cidades de diferentes
tamanhos na Califérnia (Palo Alto, San Jose e San Francisco), utilizando para isto o
método de medidas moveis e sondagens com baldo cativo. Em todas as cidades
estudadas, a temperatura horizontal do ar apresentou aumento no sentido da

periferia para o centro, numa proporc¢ao direta com a densidade de sua estrutura.

A configuragéo e a intensidade da ilha de calor sdo mais intensas em dias
calmos e claros, e é mais fraca em dias nublados e com ventos, uma vez que mais

energia solar € absorvida em dias claros, e ventos fracos removem o calor mais

lentamente, fazendo com que a ilha de calor se torne mais evidente (COSTA, 1998).

Estudos realizados por Jaurequi (1979) na cidade de Toluca no Meéxico
demonstram diferencial térmico da ordem de 5°C, sendo inferiores aos valores
encontrados pelo mesmo autor para a cidade do México, o que mostra uma relagédo
com o tamanho do sitio urbano. Esta ilha de calor mostra também uma variacdo

estacional, sendo mais acentuada na época seca, diminuindo de intensidade com a
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época chuvosa, quando a umidade ambiente € aumentada e 0s contrastes térmicos
entre a cidade e a éarea rural circundante sdo reduzidos. A umidade relativa foi
minima no centro da ilha de calor, aumentando gradualmente em direcéo a periferia.
A crescente contaminacdo atmosférica também facilita a intensificacdo dos
contrastes térmicos entre a cidade e o campo. Apds o por do sol, o ambiente rural
experimentou um resfriamento mais intenso que em &reas urbanas, onde

permaneceu relativamente fraco e constante.

Em termos de estudos urbanos no Brasil, estes sdo relativamente recentes,
merecendo citagdo os realizados por CAMARGO & TAVARES (1985); LOMBARDO
(1985); MAITELLI et al. (1991); HASENACK & BECKE (1991); ASSIS (1991); VIDAL
(1992); SOUZA (1996) e COSTA (1998).

Estudos realizados por Camargo & Tavares (1985) sobre a formacao da ilha
de calor urbana em Rio Claro-SP, constataram a existéncia de uma tendéncia das
temperaturas mais elevadas ocorrerem no centro da cidade, diminuindo em dire¢cédo
a periferia e a area rural. Este fato foi atribuido ao efeito da urbanizacdo. Quanto a
umidade absoluta, esta é frequientemente equivalente aos valores encontrados nos
outros locais, muito embora a umidade relativa do ar seja menor no centro da cidade

guando comparado com 0s outros locais estudados.

Lombardo (1985), estudando o fendbmeno da ilha de calor urbana na cidade
de sdo Paulo, utilizando técnicas de sensoriamento remoto, verificou grandes
diferencas horizontais na temperatura do ar entre o centro da cidade e a area rural
adjacente, sendo que em condi¢cbes de céu claro e vento calmo, tais diferencas
superaram 10°C. A maior intensidade deste fenbmeno ocorreu a partir das 15:00
horas, estendendo-se até as 21:00 horas. No periodo da madrugada, quando as
atividades urbanas séo reduzidas e o balanco de radiacdo alcanca a um equilibrio, o

fendmeno da ilha de calor apresentou uma diminui¢éo consideravel.

Analisando o comportamento da ilha de calor urbana em duas cidades
localizadas na regido arida e semi-arida do Nordeste Brasileiro, Yamashita et al.
(1988), observaram que estas apresentaram as formas tipicas de ilhas de calor
encontradas em Regides Tropicais. Isto é, localizadas no centro urbano, embora

fossem bem mais definidas durante as horas do dia. A ilha seca apareceu



24

usualmente de acordo com a ilha de calor, porém ela ndo foi sempre bem definida
nas duas cidades. Durante o dia ndo foram encontradas diferengas significativas na
umidade relativa do ar entre as areas urbanas e rural, embora as ilhas de calor

fossem bem definidas.

De acordo com Maitelli et al. (1991) a localizacdo de ilhas de calor e
distribuicdo horizontal de umidade relativa do ar em Cuiaba - MT, bem como a
relacdo entre esses elementos meteorologicos e o0 uso do solo urbano, constataram
que a configuracdo da ilha de calor urbana de Cuiaba identificou-se com o modelo
classico, onde as maiores temperaturas e menores valores de umidade relativa do ar
ocorrem no centro comercial da cidade. As &reas centrais sdo mais quentes e
relacionam-se ao uso do solo urbano. A tendéncia de diminuicdo de areas verdes na
cidade, assim como, o aumento da verticalizacdo das construcbes no centro da

cidade contribui para o aumento da temperatura do ar.

Hasenack & Becke (1991), estudando distribuicdo da temperatura do ar no
ambiente urbano de Porto Alegre, através do método de medidas moveis,
encontraram melhor correlacdo da intensidade da ilha de calor com a distribuicdo da
vegetacao e densidade de edificagbes. Embora tenham encontrado varios nucleos
de temperaturas elevadas na cidade, a ilha de calor mais definida foi observada na
area central da cidade, em todas as noites, variando em forma e intensidade,
mesmo em condi¢des de tempo semelhante. Em areas com maior concentracao de
vegetacdo arboOrea, no interior da area urbana, foi observada a formacéo de ilhas
frias, também conhecida como efeito “Oasis”, por apresentarem temperaturas
inferiores as das areas construidas, merecendo destaque a dimensao das areas

verdes e o porte da vegetacao.

Trabalhos realizados por Assis (1991) sobre o comportamento da ilha de calor
urbana em Belo Horizonte encontraram resultados, considerados como tendéncias,
gue também mostraram as variacées das temperaturas do ar relacionadas com a

tipologia de uso e ocupacao do solo.

Vidal (1992) estudou as relacdes entre a morfologia urbana e a distribuicdo
espacial da temperatura do ar em Natal - RN. Os resultados mostraram que 0s

elementos mais significativos na determinagéo das caracteristicas da temperatura do
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ar foram: a proximidade com o oceano, a topografia, as caracteristicas do tecido
urbano e a presenca de areas vegetadas. Durante o dia, as temperaturas mais
elevadas foram registradas nos espacos abertos, sem sombreamento e/ou
arborizacdo, onde os efeitos da radiacdo solar direta eram mais intensos. O setor
mais verticalizado, devido a sua localizacdo e formacdo de sombras, apresentou
temperaturas mais amenas, assim como, as ruas largas com canteiros centrais
arborizados e areas com intensa vegetacdo. Durante a noite, as maiores
temperaturas ocorreram nas areas onde o0s ventos eram fracos ou quase

inexistentes.

Souza (1996) estudando a influéncia da geometria urbana sobre a
temperatura do ar na cidade de Sao Carlos - SP verificou apenas fraca influéncia
desse elemento, sugerindo a possibilidade de maior adensamento urbano sem

consequéncias danosas no ponto de vista térmico.

Martins (1996) constatou em Juiz de Fora - MG, que as areas mais
verticalizadas, devido ao maior acumulo de energia solar durante o dia,
proporcionaram menores resfriamentos noturnos, além de antecipar o resfriamento

diurno no centro da cidade devido ao efeito do sombreamento.

O comportamento térmico sazonal da cidade de Belém foi observado por
Costa (1998). Em suas analises constatou maiores diferencas da temperatura do ar
durante o periodo noturno (que variaram de 1,5 °C na época chuvosa a 4,5 °C na
época seca), sobretudo em locais mais urbanizados. Nos horarios diurnos e em
locais com maior percentual de vegetacdo, constataram-se as menores diferencas
térmicas. O autor destaca que em cidades de clima equatorial, uma pequena
diferenca na temperatura pode representar um aumento consideravel no desconforto

térmico do ambiente.

1.1.4. Conforto térmico

O conforto térmico pode ser representado atraves de indices em que o ser
humano sinta confortabilidade em decorréncia de condigbes térmicas. O conforto

térmico consiste num conjunto de condicbes em que 0Ss mecanismos de
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autorregulagdo sdo minimos, ou ainda, na zona delimitada por caracteristicas
térmicas em que o maior niumero de pessoas manifesta se sentir bem (GOMES &
AMORIM, 2003).

Segundo a Norma ISO 7330 (1994), conforto térmico é a condicdo em que o
corpo humano expressa satisfagdo com o ambiente térmico. Se o balanco de todas
as trocas de calor a que estd submetido for nulo e a temperatura da pele e suor

estivem dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico.

Frota & Schiffer (1995), comentam que para avaliar essas condicfes, a
pessoa deve estar vestida adequadamente, sem problemas de saude e de
aclimatacdo. E também que as condi¢des capazes de proporcionar conforto térmico
sejam diferentes para habitantes de clima quente e umido, de clima quente e seco, e

principalmente de clima frio.

Ainda segundo os autores, os indices de conforto térmico foram
desenvolvidos com base em diferentes aspectos do conforto e podem ser

classificados como:

e Indices biofisicos — que se baseia nas trocas de calor entre o corpo e o
ambiente, correlacionando os indices de conforto com as trocas de calor que

dao origem as esses elementos.

e Indices fisiolégicos — que se baseiam nas reacdes fisioldgicas originadas por
condicbes conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante

média, umidade do ar e velocidade do ar.

e Indices subjetivos — que se baseiam nas condi¢Bes subjetivas de conforto

experimentadas em condicbes em gue 0s elementos de conforto variam.

Indmeros pesquisadores procuraram determinar, objetivamente, como as
diversas caracteristicas do elemento de estrutura urbana e as condi¢cdes

meteoroldgicas do espaco urbano influenciam na sensacéo de conforto térmico.

No trabalho realizado por Givoni (2000 apud Pezzuto, 2007), comenta que em
um parque na cidade de Yokohama, Japao, foi analisada a relagdo de sensacéo

térmica e a sensacdo global de conforto. Foram coletados dados subjetivos e
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dados referentes a temperatura do ar, umidade e velocidade do ar. A pesquisa
utilizou-se de questionarios, distribuidos entre ambos 0s sexos, sob diferentes
condi¢Bes climaticas. A partir dos dados obtidos, foi possivel elaborar uma equacéo

de predicao da sensacéo de conforto do individuo em area externa.

Alguns indices de conforto térmico mais utilizado para as condi¢des climéticas

brasileiras sdo os apresentados abaixo:

a) Indice de temperatura efetiva (T.E).

A Temperatura Efetiva, de Yaglow e Houghthen de 1923, foi definida pela
correlacdo entre as sensacdes de conforto e as condi¢cdes de temperatura, umidade
e velocidade do ar, procurando concluir quais sdo as condi¢cbes de conforto. E um
indice subjetivo, que pode ser definida como sendo a temperatura de um recinto
que, contendo ar praticamente em repouso (velocidade compreendidas entre 0,1 e
0,15m/s) e completamente saturado de umidade, proporciona a mesma sensacgao de

frio ou calor que o ambiente em consideragao.

Em 1932, Vernon e Wamer apresentam uma proposta de correcdo para o
indice de Temperatura Efetiva, utilizando a temperatura do termdémetro de globo em
vez de temperatura do ar, para base dos calculos, posto que a temperatura de
radiacdo, sendo superior ou inferior a temperatura do ar, proporciona alteracées na
sensacao de conforto. A temperatura efetiva foi determinada experimentalmente
com o auxilio de grande niamero de pessoas e adaptando por Koenigsberger et al,
cujas representacdes graficas fornecem as temperaturas efetivas correspondentes
as diversas condicdes ambientais, caracterizadas pelas temperaturas ts, tu e
deslocamento do ar, para pessoas normalmente vestidas, em trabalho leve e se

referindo a habitantes de regides de climas quentes.

b) indice de temperatura-umidade (ITU)

Inicialmente chamado de indice de desconforto, o qual pretende expressar o
grau de desconforto sentido por um ser humano em atividade, sem considerar as
condi¢gbes de radiacdo e ventilagdo. Sob tais condi¢cdes, Thom (1959) sugere que

este indice seja dado por: T.H..=0,4 x (T + Tw) + 4,8
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Onde:
T é a temperatura do ar (°C)
Tw é a temperatura do bulbo umido (°C)

UR é a umidade relativa do ar (%)

TABELA 01 - Faixa de desconforto térmico, modelo de Thon (1959).

.T.U (°C) Faixa de desconforto térmico
<24 Conforto térmico
24 a 27 Desconfortavel
27 a29 Muito Desconfortavel
> 29 Estresse térmico

1.1.5. Areas Verdes e o Conforto Térmico

A vegetacdo € um componente fundamental para uma cidade. Areas verdes
trazem inameros beneficios, menos consumo de energia elétrica, reducdo da
poluicdo atmosférica, menos enchentes, melhores condi¢cdes de ventilacdo, além do
aspecto ambiental. A vegetacdo pode reduzir os efeitos do calor de duas maneiras
(Gradtand, 2008). Primeiro, elas produzem sombras. Isso mantém as superficies
com mais umidade, reduz o calor que € transferido para o ar acima. O
sombreamento das arvores mantém as pessoas mais confortaveis, reduzem o risco

de insolacao e protegem-nas dos raios ultravioletas.

Segundo, durante o processo de evapotranspiracdo, as plantas utilizam
energia solar para evaporar a agua, evitando que essa energia seja utilizada para
aguecer a cidade. A temperatura do ar ao redor e a sotavento das areas vegetadas

€ mais amena por causa da evapotranspiragao.

Estudos realizados por Stulpnangel et al. (1990), citado por Costa (1998)
sobre a influéncia da vegetacdo no comportamento da temperatura do ar em Berlim,

mostraram que a temperatura média anual do ar apresentou consideraveis



29

variacbes, sendo os maiores valores (12°C) encontrados no centro da cidade,
enguanto os menores valores (7,5°C) ocorreram em areas vegetadas na periferia da

cidade. Tais diferencas foram atribuidas a tipologia de uso e ocupac¢éao do solo.

Bueno (1998) realizou um estudo sobre a atenuacdo da radiagdo solar incidente
proporcionada por diferentes espécies arbdreas. Os dados de radiacao solar foram
coletados por meio de solarimetros de tubo, que medem a irradiancia média em
(KW/h), em situacBes onde a distribuicdo da energia radiante ndo € homogénea.
Observou-se que as espécies analisadas apresentaram desempenhos diferentes na
atenuacdo da radiacdo, onde alguns individuos arbdreos proporcionaram até 85%

de atenuacao.

1.2. JUSTIFICATIVA

Devido ao rapido processo de crescimento das cidades, e consequente
destruicdo do ambiente fisico natural, os aspectos do meio ambiente foram
drasticamente alterados. O grande volume de areas edificadas contribui para
elevacdo das temperaturas e diminuicdo da umidade relativa do ar, gerando
condicBes de estresse térmico, comprometendo, desta forma, o bem estar e a saude
da populacédo citadina. Fato que se agrava em bairros periféricos de cidades de
grande e médio porte, onde as condi¢cdes de moradia e infraestrutura sdo precarias
(MONTEIRO & MENDONCA, 2003).

As cidades de médio porte de paises em desenvolvimento, notadamente as
da Regido Norte do Brasil, s6 muito recentemente iniciaram estudos referentes aos
seus ambientes climaticos. De acordo com Mendonca (1995), esses assentamentos
possuem caracteristicas geograficas bastante diferenciadas daquelas de grande
porte, como por exemplo: em tais cidades os espacos de intervencdo das atividades
de planejamento urbano sdo bem menos consolidados e apresentam, portanto,
consideraveis facilidades para identificacdo de suas paisagens intraurbanas; estas,
previamente identificadas, permitirdo uma melhor compreensdo da interacao

sociedade-natureza na construgéo do clima urbano.
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Os impactos negativos do fen6meno da ilha de calor urbana afetam muitas
pessoas de varias maneiras. A elevacao das temperaturas, ajustado aos rigores de
um clima equatorial, ndo causa apenas desconforto térmico, mas também, sérias
consequéncias sobre a mortalidade e saude da populacdo. Além disso, o
desperdicio de verbas publicas, ao aumentar a demanda por energia, a construgao e
manutencao de infraestrutura para solucionar o problema dos alagamentos e destino
dos residuos, contribuem para uma maior desorganizacao da funcionalidade urbana

e intensificacdo da degradacdo do meio ambiente (GARTLAND, 2010).

A importancia crescente das areas urbanas de meédio porte, em termos
demograficos, socioecondmicos e culturais, faz com que seus problemas ambientais
sejam cada vez mais uma prioridade e tema central de investigacdes em diferentes
areas cientificas. O conhecimento dos fatores climaticos, associado as
caracteristicas do sitio urbano, tais como, a geomorfologia, disposi¢cdo de &reas
verdes e corpos d’agua, é de fundamental importancia para elaboracdo de
planejamentos urbanisticos que visem a melhoria das condi¢es climaticas, ou seja,
a identificacdo e quantificacdo do fenbmeno da ilha de calor, correlacionada aos
aspectos da urbanizacdo assim como a avaliagdo do conforto térmico em espacos
publicos abertos, mostram-se de grande importancia no sentido de colaborar com a
gestdo publica, favorecendo, desta forma, a melhoria de vida da populacao.

A cidade de Santarém-PA, apesar de se localizar em uma regido pouco
desenvolvida do Brasil, nas Uultimas décadas, vem apresentando acelerado
crescimento urbano, com aumento populacional em torno de 7% nos ultimos trés
anos (IBGE, 2010). De acordo com Pereira (2004), Santarém desponta entre as
cinco cidades com maior arrecadacéo de impostos e é um dos polos de escoamento
de soja no Para. Do ponto de vista politico-administrativo, funciona como centro sub-
regional e serve de referéncia para um conjunto significativo de municipios da
mesorregido do Baixo Amazonas. Entretanto, o nucleo urbano atual é caracterizado
por um intenso processo de periferizagcéo, carente de infra-estrutura e planejamento
urbano adequado. Segundo Oliveira (2008) no ano de 2006 apenas 26 bairros de
um total de 48 eram oficialmente legalizados, os demais se encontravam em
processo de legalizacdo ou eram considerados areas de invasao. Tendo em vista
que tal crescimento urbano é um dos principais fatores que contribuem para as

alteracdes do clima urbano, e considerando-se a pequena quantidade de pesquisas
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desenvolvidas sobre este tema, ndo s6 na cidade de Santarém, como também em
toda a Regido Norte, torna-se evidente a importancia do desenvolvimento da

presente pesquisa.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O presente trabalho pretende estudar o comportamento termo-higromeétrico na
cidade de Santarém-PA, relacionado ao processo de urbanizacdo, com a finalidade
de subsidiar o planejamento urbano e, consequientemente contribuir para o conforto

térmico da cidade.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Verificar a existéncia e a quantificagdo da intensidade da ilha de calor urbana
para a cidade de Santarém-PA;

e Estudar as condi¢cdes meteoroldgicas locais (microclimaticas), determinando
as variacles e supostas interinfluéncias;

e Analisar as caracteristicas da morfologia urbana (atributos da forma urbana)
gue mais influenciam na geracgéo de calor;

e Comparar sazonalmente as variacfes termo-higrométricas entre cidades de
diferentes dimensdes, tomando com exemplo as cidades de Santarém-Pa e
Belterra-Pa;

e Correlacionar os dados meteorolégicos de oito estacdes meteoroldgicas com
os elementos da estrutura urbana;

e Avaliar o conforto térmico das areas de estudo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Santarém, de acordo com a atual divisdo politica
administrativa estadual, localiza-se na mesorregido do Baixo Amazonas e na
microrregido de Santarém, na regido Oeste do Estado do Par4. Ocupa uma é&rea de
22.887 kmz2. Faz limites, ao Norte com os Municipios de Obidos, Monte Alegre e
Curud; a Leste, com Prainha e Uruara; ao Sul, com Ruropolis, Aveiro, Placas e
Belterra, e a Oeste, com o Municipio de Juruti. Segundo o IBGE (2010) o municipio
possui uma populagao total de 294.774 habitantes.

O ndcleo urbano atual possui uma populacéo residente de 215.974 habitantes
e esta dividido em 48 bairros, distribuidos em uma area aproximada de 40 kmz, entre
as coordenadas 02° 26’ 18” S e 54° 42’ 00” W na porgdo centro-norte do municipio,
na juncdo dos rios Amazonas e Tapajos (Figura 01).
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FIGURA 01 - Localizagdo geografica da area de estudo. Fonte: Jacinto et al.
(2005). Modificado pelo autor.
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Conforme o RADAMBRASIL (1976), a geomorfologia da regido é
caracterizada por apresentar quatro unidades morfoestruturais bem distintas: (1)
Planalto Rebaixado do Médio Amazonas; (2) Planalto Tapajos-Xingu; (3) Planalto
Residual Tapajés-Xingu; (4) Depressao Periférica do Sul do Parad. O relevo do
municipio de Santarém é diversificado, apresenta areas de varzea, terracos, praias

fluviais, tabuleiros, baixas colinas, planaltos tabulares e algumas pequenas serras.

Segundo a classificacéo climatica baseada no método de Képpen, a regido do
Municipio de Santarém enquadra-se dentro do grupo (Am), apresentando estacao
seca moderada, com ocorréncia de no minimo um més e valor de precipitacdo
média inferior a 60 mm. Quanto aos aspectos climéticos, as suas precipitacdes
anuais variam entre 1900 a 2100 mm, com frequéncia de dias com ocorréncia de
chuva ao longo do ano em torno de 126 a 150 dias. A temperatura do ar
considerando a média compensada, ou seja, a média entre a temperatura maxima e
minima apresenta valores oscilando entre 25,9 e 26 °C, sendo os valores médios
das temperaturas extremas, variando entre 21,6 e 22 °C e 31,1 e 31,2 °C, para
temperatura minima e maxima, respectivamente. A umidade relativa média anual é
bastante elevada, com valores em torno de 84,1 a 86%, a insolagéo total anual em
horas € climatologicamente uma das maiores do Estado do Par4, com valores entre

1900 a 2000 horas e nebulosidade média anual oscilando de 5,6 e 0,6 décimos.

Pelo fato da temperatura do ar apresentar pequena variabilidade, a
caracterizacdo climatica é feita basicamente em funcdo da distribuicdo de sua
precipitacdo. Sendo assim, costuma-se dividir o ano em duas estacoes distintas:
uma estacdo chuvosa, sendo o trimestre mais chuvoso ocorrendo entre fevereiro a
abril, e uma estacdo menos chuvosa, com trimestre mais seco entre agosto a
outubro (ZEE-PA, 2009).

2.2. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS CLIMATICAS DA REGIAO

A Regido Norte é caracterizada por apresentar valores médios anuais elevados de
temperatura e umidade relativa do ar, além de elevado indice pluviométrico anual,
embora com grandes variagbes nos totais mensais. Os principais mecanismos que

explicam estas caracteristicas sdo a combinacdo da Zona de Convergéncia
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Intertropical (ZCIT), das brisas maritimas, da penetracdo de sistemas frontais
oriundos do Sul do continente Sulamericano, da grande fonte de vapor d’agua
atmosférico, representada pela Bacia Amazbnica e das linhas de instabilidade
(NIMER, 1979).

Através do setor Oriental da Regido Norte sopra, periodicamente, ventos de
Nordeste (NE) e de Leste (E), proveniente dos anticiclones subtropicais
semipermanentes do Atlantico Sul e do Atlantico Norte. Geralmente associadas as
ondulacdes frontais, formam-se pequenas depressdes barométricas, ao longo das
quais formacgdes cumuliformes se desenvolvem e se deslocam, podendo resultar em
precipitagdes intensas e localizadas, sdo as chamadas Linhas de Instabilidade (LI).
No interior do continente Sulamericano, estas LI ocorrem no seio da massa
equatorial continental. O forte aquecimento diurno apresenta um papel fundamental
em sua formacgéo. Essas formacgdes ocorrem principalmente no verdo, durante o dia,
em consequéncia da intensa radiacao solar incidente sobre a Regido Tropical. Inicia-
se pelo surgimento de nuvens cumulo, que apdos o seu desenvolvimento pode atingir
o estagio de cumulunimbus pela parte da tarde, quando a convecc¢do atinge a sua

maxima intensidade.

Comumente estes sistemas provocam precipitacdes fortes e localizadas,
associadas a rajadas, granizo, descargas elétricas e trovoadas. O deslocamento
destas LI, no Brasil, ocorre no sentido de Oeste para Leste, e desempenham um
importante papel no regime de precipitacdo da Regido Norte. Na Amazénia, o mais
importante local de origem das LI é o setor Ocidental, onde, depois de formadas,
elas se deslocam para o Sudeste (SE), até a Amazonia Central.

Outro sistema de circulacado atmosférica de grande importancia na regido é a
Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, formada pela confluéncia dos ventos
alisios dos anticiclones semipermanentes do Atlantico Sul, e do Atlantico Norte. A
ZCIT € caracterizada por um cinturdo de Nuvens cumuliformes que oscila
latitudinalmente ao longo do ano, porém as suas posicbes extremas ndo Sao
simétricas em relacdo ao Equador terrestre. Esta diferenca se d& devido as
diferentes distribuicdes entre os oceanos e os continentes em ambos os hemisférios.
Em janeiro a ZCIT localiza-se entre 5°S e 8°N. No més de julho a sua variacéo é

entre 2°N e 17 °N. Deste modo, a sua posicdo média em janeiro é de 4°S, ao passo
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que em julho é de 13° N RIEHL (1964). A ZCIT € uma das principais responsaveis
pelo regime pluviométrico da Regido Norte, uma vez que, geralmente a época mais
chuvosa da regido estd associada com a sua passagem ou permanéncia sobre o

local.

Finalmente, durante o inverno do Hemisfério Sul, outro sistema de circulacéo
atmosférico pode causar alteracfes climaticas na Regido Norte sdo as frentes
polares (FP). A fonte destes anticiclones é a Regido Polar de superficie gelada,
constituida pelo continente Antartico. As frentes polares que penetram no continente
sulamericano e, se deslocam em direcdo as baixas latitudes, apresentam
freqientemente, ventos de Sul (S) e Sudeste (SE). No seu deslocamento de origem
até as baixas latitudes, os anticiclones polares sofrem profundas modificacdes em
relacdo a sua temperatura e contetdo de umidade. Na sua origem eles s@o secos,
frios e estaveis, porém, em sua trajetéria, eles absorvem calor e umidade colhidos
na superficie do mar, aumentando a medida que se desloca para a Regido
Equatorial. De maneira que, o ar polar maritimo se torna instavel. Ao penetrar no
Norte do Brasil, a superficie frontal apresenta orientagcdo Noroeste (NW) - Sudeste
(SE), com ventos do quadrante sul, provocando chuvas frontais acompanhados de
gueda de temperatura. Tais sistemas atingem esta regido no inverno do Hemisfério

Sul. (COSTA, 2009).

2.3. DADOS UTILIZADOS

Foram utilizados dados diarios de temperatura e umidade relativa do ar, os
quais foram obtidos de forma simultanea. A fase experimental de coleta de dados
meteoroldgicos ocorreu no periodo de 22 a 29 de setembro de 2009, durante a
estacdo menos chuvosa da regido, com a utilizacdo de 08 (oito) locais de coleta de
dados, onde se realizaram observacfes horarias consecutivas, durante as 24 horas

diarias ao longo de todo o periodo de estudo.

Além da utilizagdo de dados simultaneos, também foram empregados dados
de temperatura e umidade do ar referente a estacdo meteorolégica do Centro de
Treinamento e Educacdo da LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia), localizada no Municipio de Santarém-Pa e dados
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meteorolégicos do Projeto de Monitoramento Climético de Cidades de Diferentes
Dimensdes na Amazonia da Universidade Federal do Pard, localizada no Municipio
de Santarem (CLIMURB), com objetivo de correlacionar as variacbes termo-

higrométricas entre cidades de diferentes dimensdes.

2.4. LOCAIS DE COLETA DOS DADOS METEOROLOGICOS

Para a selecao dos locais de coleta de dados meteorolégicos (Tabela 02.), os
critérios adotados foram: a representatividade da area de estudo, a facilidade de
operacdo, além da seguranca dos equipamentos e dos observadores
meteoroldgicos. Na realizacdo desta pesquisa, a distribuicdo foi feita de modo que
cada bairro apresentasse, no minimo, um local de observacdo e que esse fosse o

mais representativo possivel das caracteristicas gerais daquele bairro.

Foram escolhidos 08 pontos: 02 centrais, 02 considerados residenciais, 02
contendo éarea verde significativa, 01 periférico e 01 local representativos das

condicdes rurais.

TABELA 02 - Localizacé@o dos pontos de coleta de dados meteorolégicos

Pontos Localizacéo

01 Centro: Avenida Sao Sebastido/Travessa dos Martires (Emissora TV.
Encontro).

02 Aldeia: Avenida Tapajos (Delegacia Fluvial da Marinha do Brasil).

03 UFOPA: Avenida Vera Paz (Campus da Universidade do Oeste do Para,
bairro do Salé).

04 Parque Municipal: Avenida Sérgio Henn, bairro Jardim Santarém.
05 Santissimo: Avenida Prof. José Agostinho/Avenida Ismael Araujo.

06 Caranazal: Avenida Coaracy Nunes/Travessa Anténio Justa

07 Nova Republica: Avenida Tancredo Neves (Escola Municipal Princesa
Izabel).

08 Rural — Fazenda Paraiso (Rodovia BR- 163, Km-23)

Fonte: Secretaria Municipal de Transportes de Santarém, 2009.



37

3 2 Ay Tapalds 1
* o .Cl... Rabos® 1-.rr & FurtBd?
163 sy i '.-J'.l:f‘l.l:- o
sl
o res MErE iy i garas -
. 3-‘_3,- . 5 'SI.. 2
[+ 2
g : O,
a = o
) (] =
-] . £ i
s 2 3 antarém
el
Taierrd N
B et g 2
[y ﬂﬂﬂlj. .
5 i 7 = E
= 2 : ; )
e P : 0 < Pl
T e 5
L e : E
c 5 - b
'\.'I W g
3 s !
- Pl 3
goR o T \ G
E 0B atisld %
8 .
F o
& I:}
& 3
N ':Eﬁ i e _q'a;\."
A1
A )
e ’
| 63 : ] & d
163 7
I R ?""-d'e e WA PAITO

Figura 02 - Distribuicdo dos locais de coleta de dados meteorolégicos.
Fonte: Google maps (2010), sem escala. Modificados pelo autor

2.5. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Nos pontos selecionados, os dados foram registrados automaticamente,
através de estacBes meteorolégicas com dataloggres: CR10X, CR23X e CR1000X,
ambos da Campbell Scientific Instrument, USA, dotada de sensor Termo-higrometro
Vaissala HMP45C, capacitivo para medi¢cdo de temperatura do ar, com intervalo de
(-40 °C a 60 °C) e umidade relativa do ar com intervalo de (0 a 100%). Os
equipamentos foram instalados, preferencialmente, em ambientes de piso natural,
evitando-se o efeito direto da radiacdo solar. Os sensores foram acoplados a
modulos protetores de radiacdo solar e com entrada de ventilacdo natural, a uma
altura aproximada de 1,50 m do solo. As leituras dos dados foram registradas

automaticamente a intervalos de 30 segundos, com média a cada hora (Figura 03).
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FIGURA 03 - Estagdo meteorolégica automatica da Campbell Scientific.
Localizada no Ponto 01 - Centro. Fonte: Paulo Uchéa.

2.6. METODOLOGIA DE COLETA DE DADOS

Para obtencdo dos dados meteorologicos, foi realizada uma campanha
intensiva de coleta de dados em campo, com duracéo de sete dias consecutivos e
durante 24 horas diarias, preferencialmente, durante a estacdo menos chuvosa
quando os efeitos amenizantes das precipitacbes sobre o comportamento dos

elementos do clima urbano apresentaram-se minimos.

Na realizagdo da campanha experimental, foram instalados oito pontos de
coleta de dados. Estes estavam deslocados a uma distancia axial de 2 km, no
sentido centro para a periferia da cidade. O procedimento de escolha de apenas oito
pontos decorreu em funcdo da pequena variabilidade dos elementos meteoroldgicos

estudado nesta pesquisa
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2.7. ELEMENTOS URBANOS

Quanto aos parametros referentes a tipologia de uso e ocupacgédo do solo
urbano, bem como a ocorréncia de areas verdes urbanas, estes foram levantados
em campo, durante um periodo de trés meses, de setembro a novembro de 2009,
considerando-se uma &rea média de 250 m? em volta do local de observacdo
meteoroldgica. Estes dados constaram, basicamente, das porcentagens de cada
elemento urbano potencialmente capaz de proporcionar alteragbes no
comportamento das condi¢cdes meteoroldgicas, tais como, pavimento (asfalto e
calcamento), edificacdes e arborizacdo. Estimativas realizadas por 6rgdos publicos
municipais envolvidos com tais tipos de pesquisas, bem como, consultas
bibliograficas em o6rgdos operacionais especializados, também foram de

fundamental importancia.

2.8. DETERMINACAO DO INDICE DE TEMPERATURA EFETIVA (TE)

De acordo com as caracteristicas climaticas locais e por questdes préticas de
medicdo meteoroldgica, utilizou-se o0 método de temperatura efetiva de Thom
(1959), método considerado bastante eficiente para regides de clima quente. Além
disso, é de simples aplicacdo, pois permite a definicdo de zonas de conforto térmico

utilizando dados de temperatura do bulbo seco e bulbo Umido.

O conceito de temperatura efetiva (TE) tem sido amplamente aplicado em
estudo como um indice de estresse térmico sobre o corpo humano. Segundo
Brandao (1995) “a férmula fornecida por Thom (1959), embora limitada quando
considerada a complexidade de variaveis envolvidas na questdo do conforto humano
(condicdes fisicas, socioeconbmicas e emocionais) apresentou resultados

satisfatorios para a cidade do Rio de Janeiro’.

Thom (1959) determinou como zona de conforto os valores de (TE) entre
18,9°C e 25,6°C, sendo que o corpo humano apresenta condicdo de stress ao frio
(TE) abaixo de 18,9°C e condicdo de stress ao calor sob (TE) acima de 25,6°C. O

procedimento para o célculo da temperatura efetiva (TE) € expresso da seguinte
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forma: TE = 0,4 (Td + Tw) + 4,8. Considera-se (Td) como Temperatura de bulbo

seco e (Tw) como Temperatura de bulbo umido.

Do exposto, os indices de temperatura efetiva foram calculados e
comparados com sensacdes térmicas obtidas por meio de entrevistas, realizadas
durante trés dias, concomitante as medi¢ces meteorologicas. Devido as falhas
durante o processo de coleta, foram selecionados apenas 04 pontos representativos
das condi¢cdes urbanas de Santarém (Tabela 03), utilizando-se 0s seguintes
critérios: (1) Foram entrevistadas de 10 a 20 pessoas, dependendo da
movimentacgdo local, de ambos os sexos, preferencialmente em atividade, a cada
intervalo de 01 (uma) hora; (2) Utilizacdo de perguntas subjetivas sobre conforto
térmico; (3) Entre os dias 24 a 26 de setembro de 2009, das 7:00 as 18:00 horas.

TABELA 03- Localizacdo dos pontos da realizagéo das entrevistas do indice
subjetivo de conforto térmico.

Numeracao Ponto
01 Centro — Localizacdo: Av. Sédo Sebastido
04 Parque — Localizacdo: Av. Sérgio Henn
05 Santissimo — Localizagéo: Av. Prof. José Agostinho
07 Nova Republica — Localizagdo: Av. Tancredo Neves

A preferéncia térmica dos pedestres foi avaliada em uma questdo, com as
seguintes alternativas: confortavel, desconfortavel, muito desconfortavel e estresse
térmico. A pesquisa de campo foi conduzida em 04 pontos pré-estabelecidos,
localizados dentro da area de estudo, em areas préximas das estacdes
meteoroldgicas. Devido ao baixo fluxo de pedestres e a interrupcdo horéaria da
coleta, os dados referentes aos questionarios dos Pontos 02, 03 e 06 foram
excluidos. Portanto, foram aproveitados para posterior analise somente 0s

guestionarios preenchidos corretamente de acordo com o horario pré-estabelecido.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ELEMENTOS URBANOS

As principais caracteristicas de uso e ocupacao do solo na area urbana da
cidade de Santarém, nas proximidades dos locais de coleta de dados

meteoroldgicos, sdo apresentadas nas tabelas 04 e 05.

TABELA 04 — Distribuicdo dos principais elementos urbanos nas proximidades dos locais
de observagao meteoroldgicas.

Ponto Altura (%) Utilizagdo (%) Material (%)  Cobertura (%)

Te 2Pa >3Pa Re Co Mi Alv. Mad. Ba. Am. Ou

01 57,6 25,6 16,8 14,2 585 27,3 99,2 0,8 13,6 656 21,8
02 70,3 25 4,7 49,1 294 21,5 955 45 40,1 58,1 1,8
03 100 0,0 0,0 0,0 100 00 50 50 50 50 0,0
04 100 0,0 0,0 00 100 00 100 0,0 100 00 0,0
05 71,2 27,2 1,8 72 12,5 15,5 875 125 33,5 56,3 10,2
06 68,5 27 4,5 59,5 15,2 25,6 819 181 3555 59,4 53
07 9,2 3,2 0,6 649 13,7 21,4 725 275 149 83 2,1
08 100 0,0 0,0 100 00 00 0,0 100 0,0 100 0,0

Te = Casas térreas / 2 Pa = dois pavimentos / >3Pa = Edificacdes maiores que 3
pavimentos / Re = Residencial / Co=Comercial / Mi=misto / Alv. =
Alvenaria / Mad = Madeira / Ba=Barro / Am =Amianto/ Ou = Outros
(metalica).

TABELA 05 — Distribui¢do (%) de calgamento, edificagdes e vegetacdo nas proximidades
dos locais de observagdo meteoroldgica.

Pontos Area edif. Area pav. Area veg. Outros
01 67,3 26,9 5,8 0,0
02 61,9 21,7 11 54
03 7,5 1,5 354 55,6
04 2,6 1,3 46,1 47,6
05 59,4 25,7 12,7 2,2
06 65,7 15,3 13,5 55
07 56,9 13,1 12,5 17,5
08 0,5 0,0 75 24,95

(*) Outros = terreno baldio, campos de futebol e espacos livres sem vegetacao.
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Conforme apresentado anteriormente, nota-se que os Pontos 01 (bairro
Centro) e Ponto 02 (bairro da Aldeia) séo 0s que apresentam maior porcentagem de
verticalizacdo, sendo construcfes do tipo alvenaria com cobertura de telhas de
amianto. Quanto ao uso do solo, esse é variavel, estando concentrado nos bairros
Centrais quase que a totalidade dos estabelecimentos comerciais e bancarios.
Nesses bairros o transito € intenso durante a maior parte do dia (Figura 04), e
apresentam asfalto na maioria das vias com bom calcamento em ambos os lados.
Os bairros do Centro e Aldeia apresentam baixo percentual de arborizacdo urbana,
sendo esta representada, na maioria dos casos, por individuos arbéreos isolados.
Séo bairros considerados nobres onde a populacdo, geralmente, possui alto poder

aquisitivo.

FIGURA 04 — Avenida Rui Barbosa no bairro Centro (Ponto 01), em
02/2011. Fonte: Paulo Uchéa.

O Ponto 05 (bairro do Santissimo) e o Ponto 06 (bairro do Caranazal) sao
considerados de uso residencial. Uma de suas principais caracteristicas é a
predominancia, quase que absoluta, de edificacbes térreas do tipo alvenaria, além
de uma grande caréncia de arborizacdo (Figura 05). S&o bairros muito populosos,
onde os moradores apresentam um médio poder aquisitivo. Uns dos aspectos mais
relevantes destas areas sdo novas zonas de comércio, formados por construcées

em alvenaria com telhas de barro e uso comercial misto (Figura 06).
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FIGURA 05 — Vista do bairro do Santissimo (Ponto 05) com detalhe para
0 novo modelo arquitetonico das edificagdes locais. Fonte: Paulo Uchda.

FIGURA 06 — Vista do bairro Caranazal (Ponto 06) com detalhe da
zona comercial local. Fonte: Paulo Uchba.

O bairro de Nova Republica (Ponto 07), considerado zona periférica de
Santarém, distante aproximadamente 06 km do centro comercial, apresenta como
caracteristica o predominio de construcdes térreas, de alvenaria, cobertas de telhas
de amianto e uso residencial. E um bairro considerado populoso, onde a

verticalizacdo € quase ausente. Apresenta como particularidade grande “manchas
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verdes” em suas proximidades (Figura 07). Em seu entorno existem bairros, onde a
populacao residente apresenta um poder econdmico relativamente baixo, como por
exemplo, os bairros de Santo André, Vitéria Régia e Ipanema, cujo principal
problema enfrentado pela populacdo é a falta de moradia, sendo observadas

inUmeras areas de invasao de terra, onde as condi¢fes sanitarias sao precarias.

FIGURA 07 — Via principal do bairro de Nova Republica com.
Fonte: Paulo Uchda.

FIGURA 08 - Vista da entrada do Parque Municipal (Ponto 04).
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Figura 09 - Interior do campus da UFOPA (Ponto 03).

De modo geral, podemos observar minima verticalizacdo das areas
analisadas, a maioria apresenta edificacbes térreas, do tipo alvenaria e com
cobertura de telhas de amianto, ou seja, areas em que predominam o emprego de
materiais como concreto, amianto e asfalto, alterando o albedo (razédo entre a
radiacdo refletida e a incidente) da superficie, ja que esses tipos de materiais sao
bons absorvedores de calor e consequentemente importantes emissores de
radiacdo de ondas longas, 0 que explica a elevacéo das temperaturas (Tabela 06).

A utilizacdo é predominantemente residencial, sendo notada atividade
comercial e bancaria apenas nos pontos 01 e 02, proximos a orla fluvial de
Santarém.

O ponto 08 est& localizado em area com vegetacdo mais densa do que 0s
demais. O fluxo de calor latente absorvido pela vegetacdo nesse ponto € utilizado
nos processos de evapotranspiragdo fazendo com que o fluxo de calor sensivel,
utilizado para aquecer o ar sofra diminuicdo, 0 que caracteriza uma regido de

menor temperatura (Tabela 06).
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3.2. ELEMENTOS METEOROLOGICOS

3.2.1 Temperatura e umidade relativa do ar

Foram realizadas, no periodo de 23 a 28 de setembro de 2009, observacdes
meteoroldgicas em 08 pontos, referidos no item 3.4 deste texto, tendo a temperatura
média horéaria do ar apresentado, em todos os locais, comportamento padrdo para a
Regido Equatorial, isto é, sofreu um aumento gradativo dos valores medidos desde
as primeiras horas da manha até atingir um maximo, oscilando entre 13:00 as 15:00
horas. A partir desse momento, teve inicio um declinio gradativo, culminando com

valores minimos por volta das 06:00 horas da manha (Figura 10).
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Figura 10 - Distribuicdo média horéaria da temperatura do ar nos
pontos de coleta.

Em relacdo as temperaturas médias diarias, estas néo apresentaram
variacbes, apesar das significativas diferencas encontradas na tipologia de uso e
ocupagdo do ambiente urbano. Entretanto, como j4 era esperado, 0s maiores
valores foram observados nos locais com caracteristicas de cobertura vegetal

deficiente e elevada porcentagem de calcamento e edificacdes, além de intensa
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atividade antrépica, enquanto que os minimos ocorreram em locais proximos de

areas com alta porcentagem de arborizagéo e pequena atividade antrépica.

Ao contrario do que foi observado em relacéo as temperaturas médias do ar,
as temperaturas maximas encontradas nos diversos ambientes urbanos foram
consideravelmente distintas, variando desde um maximo de 35,6 °C, verificado no
Ponto 05, bairro do Santissimo, caracterizado por apresentar arborizagcdo urbana
deficiente e significativa atividade antropica, até um minimo de 33,1°C no Ponto 04,
no Parque Municipal, onde ocorre substancial porcentagem de arborizagdo, que

proporciona temperaturas maximas mais amenas.

Em relacdo as temperaturas minimas, essas variaram de um maximo de 27,7
°C, verificada no Ponto 02, bairro da Aldeia, area tipicamente horizontal e com
elevada densidade de edificacGes, até um valor minimo de 23,3°C, no Ponto 08,
localizado na fazenda Paraiso, Km 23 da BR 163, onde a pequena porcentagem de
edificacfes associada a elevada porcentagem de vegetacdo, contribui para este

maior resfriamento.

As amplitudes térmicas sofreram significativas variacbes, tendo o valor
maximo de 9 °C ocorrido no Ponto 05 onde a auséncia quase que total de
vegetacdo, associada com a caracteristica de constru¢cbes predominantemente
horizontais, facilitou o aquecimento durante as horas diurnas, ao passo que durante
as horas noturnas, esta energia foi facilmente liberada para o espaco acarretando,
deste modo, um grande resfriamento. Sensiveis variacbes também ocorreram na

zona rural, com valor maximo de 10,9 °C.

Quanto a amplitude térmica minima, esta foi de 6,5 °C, verificada no Ponto
02, bairro da Aldeia, onde a expressiva porcentagem de edificagcdes contribui para a
absorcdo de maior parte da quantidade de energia durante o dia, liberando-a
lentamente durante as horas noturnas. Deste modo, proporcionando um menor

resfriamento.
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Os valores diarios das temperaturas médias, maximas e minimas, assim
como, do desvio padrdo, coeficiente de variacdo e amplitudes térmicas dos

diferentes ambientes estudados sdo apresentados na Tabela 06.

TABELA 06 - Valores médios diarios de temperatura, maxima, minima, desvio
padrao, coeficiente de variacao e amplitude térmica.

Ponto T (°C) Desvio  Coeficiente T(°C) T (°C) Amplitud
média padrdo devariacdo maxima minima e térmica

(%) (%) ()

01 30.0 2.0 6.6 33.8 26.3 7.4
02 30.8 2.1 6.8 34.2 21.7 6.5
03 29.9 2.3 7.6 33.9 26.1 7.8
04 28.9 2.0 6.7 331 255 7.6
05 30.3 2.5 8.3 35.6 26.6 9.0
06 30,3 2.5 7.8 34.8 27.0 8.8
07 29.5 2.4 8.1 34.0 25.9 8.1
Rural  27.9 4.1 10.9 34.2 233 10.9

Em relacdo a umidade relativa do ar, esta apresentou um padrdo esperado
para Regido Equatorial, atingindo os menores valores entre de 13:00 as 16:00 horas.
A partir deste pico sofre um aumento gradativo, atingindo os valores mais elevados

por volta das 06:00 horas da manha (Figura 11).

Devido as caracteristicas de significativa disponibilidade energética e de
umidade atmosférica, os valores médios diarios de umidade relativa do ar foram
bastante elevados na area urbana e rural de Santarém, oscilando entre um minimo
de 60,1% no Ponto 02 até um maximo de 71,9 % no Ponto 08, local de referéncia de
medic6es meteoroldgicas. Apesar desta caracteristica geral, durante esta fase da
pesquisa foram observadas significativas amplitudes no comportamento medio
horario da umidade relativa do ar, tendo alcancado em alguns locais, o valor

absoluto de 35,4%, durante as horas mais quentes do dia.
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Figura 11 - Distribuicdo média horaria da umidade relativa do ar nos
pontos de coleta.

Durante o periodo entre 1:00 e 6:00 horas da manha a umidade relativa do ar
apresenta-se bastante elevada, com maiores valores em torno de 94%, ocorrendo
no ponto localizado na zona rural, onde a falta de edificagbes, associada a
proximidade de areas verdes proporcionaram um maior resfriamento noturno. Os
menores valores foram observados na area comercial da cidade, com valores
inferiores a 45%.

Dentre as andlises de regressdo linear realizadas entre as temperaturas
médias, maximas e minimas e a porcentagem de calcamento, edificacbes e
arborizacao, foi verificado que o melhor ajuste de regresséo ocorreu entre os valores
de arborizacdo e os valores de temperaturas médias e minimas, sendo que as

temperaturas maximas nao foram bem correlacionadas com nenhum dos elementos
urbanos estudados.

Observou-se que, os valores encontrados entre a porcentagem de
arborizacdo e as temperaturas médias e minimas apresentaram um coeficiente de
determinacdo R? de 0,85 (Figura 11) e R? 0,83 (Figura 12), respectivamente. Os

valores de regressdo linear simples entre a porcentagem de vegetacdo e as
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temperaturas maximas nao foram significativos, com um coeficiente de determinagéo
da ordem de 0,11(Figura 13).

Quando analisados o0s ajustes entre as temperaturas médias, maximas e
minimas e o0s demais elementos da estrutura urbana, como o percentual de
calcamento, edificacbes e asfalto, verificou-se que, na maioria dos casos, a
regressao foi muito fraca, apresentando coeficientes de determinacdo (R?) entre 0,22
a 0,55. Apesar dos baixos valores, novamente as temperaturas médias e minimas
foram as que apresentaram as melhores correlagdes, sendo a do tipo polinomial a

gue melhor explicou tais variagoes.

% 31,0 - y =-0,033x + 30,574
R?=0,8536

= 27,5 T T T 1
3 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
vegetacdo (%)

Figura 12 - Curva de correlacdo entre a temperatura média diaria e a
porcentagem de vegetacao na area urbana de Santarém-PA.
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Figura 13 - Curva de correlagéo entre a temperatura minima diéria e a
porcentagem de vegetagdo na area urbana de Santarém-PA
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Figura 14 - Curva de correlacdo entre a temperatura maxima diaria e a
porcentagem de vegetagdo na area urbana de Santarém-PA.

Os resultados obtidos comprovam, de acordo com pesquisas anteriores, que
as temperaturas do ar sofrem influéncia dos diversos padrdes de uso do solo
urbano. Quanto aos elementos da estrutura urbana de Santarém que sdo capazes
de proporcionar variagbes meteorolédgicas significativas, a vegetacdo apresenta um

papel fundamental no sentido de proporcionar temperaturas mais amenas.

Nos oitos pontos analisados, observou-se maior influéncia da vegetacéo,
seguido dos demais parametros, no sentido de amenizar as temperaturas do ar, pelo
efeito combinado do sombreamento e reflexdo solar incidente, diminuindo deste

modo o desconforto térmico local.

3.3. DIFERENCA TERMO-HIGROMETRICA ENTRE O AMBIENTE
URBANO E O RURAL.

7

A cidade de Santarém é considerada de médio porte. Mesmo assim,
observou-se a geracdo de um clima urbano com formacdo de ilha de calor de
intensidade variando entre 1°C a 2,9°C. De acordo com que fora adotado por
Brandéo (1996), para a cidade do Rio de Janeiro, os valores de intensidade da ilha
de calor foram agrupados nas seguintes categorias: ilha de calor de fraca
intensidade, quando as diferencas oscilam entre 0 e 2°C; ilha de calor moderada,
quando as diferencas se situam entre 2 a 4°C; ilha de calor de forte intensidade,
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quando as diferencas oscilam entre 4 a 6°C e ilha de calor de intensidade muito
forte, quando as diferencas ultrapassam 6°C. Quando comparados, os valores
referentes aos pontos urbanos e o rural da cidade de Santarém notou-se que a
temperatura média do ambiente rural (27,9°C) esteve abaixo da temperatura média
urbana (29,9°C), isso comprova que as areas construidas se apresentam mais
quentes que as areas do campo, configurando-se em Santarém um aquecimento

noturno de média magnitude.

O més de setembro de 2009 foi favoravel a ocorréncia de diferencas termo-
higrométricas significativa entre o campo e a cidade. Houve pouca ocorréncia de
chuva, assim como condi¢des sindticas de ventos fracos e, em muitos horarios do
dia situacbes de calmaria e pouca nebulosidade. As maiores diferencas foram
observadas no periodo noturno entre 21:00 as 6:00 horas da manha. Durante o

periodo diurno, tais diferencas foram menores

Os resultados indicaram a presenca bem definida da ilha de calor urbana na
cidade de Santarém, principalmente no horario noturno, quando sua intensidade
maxima alcancou valores na ordem de 4,7°C, no Ponto 02, localizado no bairro da
Aldeia. Também foi constatada a forte influéncia da vegetacdo no sentido de
proporcionar a ocorréncia de temperaturas mais amenas, pelo efeito da reflexao
solar. Em locais mais arborizados os valores foram menores que aqueles

observados nos demais pontos, com médias na ordem de 1,0°C a 2,0 °C.

Na quantificagdo das variacdes termo - higrométricas entre os diferentes
ambientes urbanos e o ambiente rural (Figura 14), foi observado que, de um modo
geral, as maiores diferencas ocorreram nos locais com pouca ou nhenhuma
arborizacdo e com elevada porcentagem de edificacdes e calcamento, como por

exemplo, o Ponto 01 com 94,2% e Ponto 02 com 83,6% de area construida.
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Tabela 07 — Temperaturas médias, minimas, méximas do ar e diferenca
média entre os ambientes urbanos e o rural.

Ponto T(°C) T (°C) T(°C) Amplitude A média de
média maxima minima térmica temperatura
°C) 0
01 30,0 33,8 26,3 7,4 2,1
02 30,8 34,2 27,7 6,5 2,9
03 29,9 33,9 26,1 7,8 2,0
04 28,9 33,1 25,5 7,6 1,0
05 30,3 35,6 26,6 9,0 2,4
06 30,3 34,8 27,0 8,8 2,4
07 29,5 34,0 25,9 8,1 1,6
08 27,9 34,2 23,3 10,9 -
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Um dos fatores que pode esclarecer a maior temperatura na Regido Central

se deve a menor reflexdo da superficie urbana, que possui albedo reduzido devido

suas construcbes, impermeabilizacdo de ruas, asfalto e concreto, entre outras

transformacdes do meio fisico natural. A reducdo do albedo ocasiona maior

armazenamento de calor no sistema, proveniente tanto da radiagdo solar como da

radiacdo térmica da atmosfera, e dos materiais instalados, de acordo com Maitelli

(1994).
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Outro fator importante a ser observado, refere-se a substituicdo da vegetacdo
nativa por prédios, ruas, entre outros, fazendo com que haja uma diminuicdo das
taxas de evaporacdo e de evapotranspiracdo, processos importantes para a

manutencao das condi¢des climaticas locais.

Em relagdo ao comportamento médio horario da umidade relativa do ar, foi
observado que, de um modo geral, os maiores valores sempre foram verificados no
ambiente rural, sendo que os menores valores ocorreram em locais com pouca ou
nenhuma arborizacéo e intensa urbanizacdo. A maior diferenca média encontrada foi
no Ponto 01, regido central de Santarém, com valor de 17,2% mais seco. Diferenca
esta verificada entre o periodo das 19:00 as 20:00 horas. As menores diferencas
foram registradas no Ponto 03, interior do campus da UFOPA, com valores de 5,7%
mais seco em relacdo ao campo. No periodo entre 11:00 as 15:00 horas o Ponto
08, localizado na zona rural, apresentou-se em média 5% mais seco que na
maioria dos pontos urbanos, caracterizando uma inversdo no comportamento dos

indices de umidade (Figural6).
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Figura 16 - Diferenga média horaria da umidade do ar entre a area
urbana e rural.
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Em relacdo as andlises das diferencas entre as temperaturas médias do ar
nos pontos localizados na zona urbana e o ponto rural, foi utilizado o Teste de
Andlise de Variancia (ANOVA) que visa fundamentalmente verificar se existem
diferencas significativas entre as meédias e, se os fatores exercem influéncia em
alguma variavel dependente. Também foi utilizado o Teste de Tukey (Tabela 10),
que é utilizado para testar toda e qualquer diferenca entre duas médias de

tratamento, tendo como base a diferenca minima significativa.

Os dados obtidos com as medi¢des dos pontos fixos foram comparados com
os dados registrados pela estacdo fixa localizada no ambiente rural (Fazenda
Paraiso, BR — 163), correspondente ao mesmo periodo de observacgao.

De modo geral observam-se menores temperaturas no ambiente rural quando
comparadas aos pontos urbanos. A maior diferenca significativa (Figura 17)
encontrada foi entre o Ponto 08 e o Ponto 02, apresentando uma variacdo média de
2,9°C. As maiores amplitudes forma registradas na estacdo 08, o que pode ser

explicado pelo rapido resfriamento noturno da area.

ANOVA - Diferenca entre as Medias

1e 2 1e 4 1e 6 1e 8 Ze 4 Ze 6 Ze B 3e s 3e 7
T 2e 3 Ze 5 2e 7 e 4 3e 6 3e s 42 6 42 3 S5e 7 e 7T Te 8

42 5 1a 7 Se 6 S5e 8 Ge &

1e 3 1e 5 1e

Figura 17 — Analise de variancia das diferengas entre as médias dos pontos
urbanos e rural.
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Tabela 08 - Analise de Variancia (ANOVA) entre as médias dos pontos
urbanos e rural.

ANOVA | — CRITERIO: ESTACOES URBANAS (01 A 07)+08

Fontes de Variacao GL SQ 0]V
Tratamentos 7 131,58 18,79
Erros 184 12.0e+02 6,53
F= 2,875 - -
(p) = 0,0074 - .
Média (coluna 2) 30 - -
Média (coluna 3) 30,779 - -
Média (coluna 4) 29,979 - -
Média (coluna 5) 29,154 - -
Média (coluna 6) 30,295 - -
Média (coluna 7) 30,291 - -
Média (coluna 8) 29,5 - -
Média (coluna 9) 27,933 - -

Tabela 09 — Andlise das diferencgas entre as médias entre 0s pontos
urbanos e o rural (Teste de Tukey).

Tukey Diferenca Q p
Médias 1 e 8 2,066 3,959 n.s
Médias 2 e 8 2,845 5,452 <0.05
Médias 3 e 8 2,045 3,919 n.s
Médias 4 e 8 1,220 2,339 n.s
Médias 5 e 8 2,362 4,526 <0.05
Médias 6 e 8 2,358 4,518 <0.05
Médias 7 e 8 1,566 1,566 n.s

A figura 17 evidencia diferencas significativas entre as temperaturas dos
ambientes urbanos e o rural. Através desses dados pode-se deduzir que a
temperatura do ar esta relacionada ao processo de crescimento urbano da cidade.
Nos pontos localizados em areas urbanizadas, Pontos 02, 05 e 06 (Tabela 09) tém-

se a diminuicdo da evaporacao, maior rugosidade e influéncia térmica dos diferentes
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materiais de construcdo, que contribuem para um aumento de calor durante o dia e

um menor resfriamento noturno.

A partir das analises observam-se diferencas significativas de temperatura do
ar entre as médias dos pontos urbanos e o ambiente rural, a nivel de significancia de
5%. Individualmente foi observado que o Ponto 08 (ambiente rural) apresenta
diferencas significativas quando comparado aos Pontos 02 (Aldeia), 05 (Santissimo)
e 06 (Caranazal). Em relacdo aos demais pontos, ndo houve significancia. Quando
se executa a Analise de Variancia (ANOVA) sem a estacdo rural (Ponto 08), os
resultados ndo sédo significativos entre os pontos 01 até 07, evidenciando n&o existir
diferengcas térmicas significativas nos ambientes intra-urbanos da cidade de

Santarém.

3.4. DIFERENCAS TEBMO-HIGROMETRICAS ENTRE CIDADES DE
DIFERENTES DIMENSOES

O clima ¢é influenciado cada vez mais pelas atividades humanas,
principalmente em escala local, onde estas modificagbes podem variar conforme o
desenvolvimento econémico e os padrbes de uso e ocupacdo do espaco urbano,

definindo caracteristicas climaticas em macro, meso e micro escalas.

Inimeras pesquisas sobre climatologia urbana, que se fundamentam na
existéncia de micro climas decorrente de formas de uso do solo, evidenciam que
cidades com maior adensamento populacional e urbano possuem valores de
parametros atmosféricos diferentes em relacdo as cidades de menor dimensao.
Neste sentido, este item propde a cogitar sobre a relagdo entre a dinamica dos
parametros meteoroldgicos e as caracteristicas dos diferentes aspectos do espaco
geografico das cidades analisadas, através da associacdo de dados referentes aos
parametros atmosféricos: temperatura e umidade relativa do ar, para dois municipios
do Estado do Para, Santarém e Belterra, com condi¢cdes de infraestrutura urbana e

adensamento populacional diferenciados.
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3.4.1. Temperatura do ar

Considerando-se o trimestre mais chuvoso da regido, que se estende do més
de marco a maio, a cidade de Santarém apresentou um valor médio diario de
temperatura do ar de 28,3°C, enquanto que em Belterra esse valor foi de 25,1°C
(Figura 18). Os valores de desvio padrao e coeficiente de variacdo para Santarém
foram, respectivamente, de 1,6°C e 5,6%. Em Belterra estes valores foram
respectivamente de 1,9°C e 7,5%. Embora a estrutura urbana destas duas cidades
seja bastante diferenciada, a amplitude térmica foi préxima, sendo em Santarém de
4,8°C e em Belterra de 5,1°C.

Analisando-se o trimestre menos chuvoso da regido, que se estende do més
de agosto a outubro, a cidade de Santarém apresentou um valor de temperatura do
ar de 29,3°C, enquanto que em Belterra esse valor foi de 27,2°C (Figura 19). Os
valores de desvio padrdao e coeficiente de variacdo para Santarém foram,
respectivamente, de 1,8°C e 6,1%. Em Belterra estes valores foram respectivamente
de 3,2°C e 11,7%. Em termos de amplitude térmica, esta foi de 5,6°C em Santarém
e de 8,4°C em Belterra.
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Figura 18 - Valores médios horarios da temperatura do ar durante a
época mais chuvosa.
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Figura 19 - Valores médios horarios da temperatura do ar durante a
época menos chuvosa.

De acordo com os resultados da variabilidade média horaria da temperatura
do ar durante a época chuvosa e menos chuvosa nas cidades de Santarém e
Belterra, observou-se que em ambas as cidades a temperatura média horéaria do ar
apresentou comportamento relativamente semelhante, com minimos por volta das
6:00 horas da manhd e maximos oscilando em torno de 13:00 as 15:00 horas.
Entretanto, a cidade de Santarém apresentou durante estas duas épocas, ha maioria
dos horarios, valores superiores aos observados em Belterra, sendo que as maiores
diferencas foram notadas no horario noturno, provavelmente, associados com as

diferencas estruturais e populacionais destas cidades.

Embora a composicdo urbana destas duas cidades, considerando-se o
adensamento populacional e tamanho do nucleo urbano, seja bastante diferenciada,
durante a época mais chuvosa, a amplitude térmica foi muito proxima, sendo em
Santarém de 4,8°C e em Belterra de 5,1°C. Durante a época menos chuvosa os
valores de amplitude térmica foram maiores em ambas as cidades, esta foi de 5,6°C
em Santarém e de 8,4°C em Belterra. A grande variagdo térmica sazonal deve-se,
basicamente, ao grande aumento da nebulosidade e das precipitagdes pluviais
durante a época chuvosa, tornando os contrastes térmicos entre os diferentes

ambientes urbanos estudados, praticamente despreziveis.
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3.4.2. Umidade relativa do ar

A variabilidade média horaria da umidade relativa do ar, durante a época
chuvosa nas cidades de Santarém e Belterra apresentou variacdo inversa da
temperatura do ar, em ambas as cidades estes valores foram méximos durante as
horas noturnas, sendo que provavelmente, em fungcdo do menor tamanho, a cidade
de Belterra sempre apresentou maiores valores de umidade relativa do ar (Figura
20).

A cidade de Santarém apresentou um valor de umidade relativa do ar de
74,1%, enquanto que em Belterra esse valor foi de 90,1%. Os valores de desvio
padrdo e coeficiente de variacdo para Santarém foram, respectivamente, de 7,1% e
9,5%. Em Belterra estes valores foram respectivamente de 7,0% e 7,7%. Embora a
estrutura urbana destas duas cidades seja individualizada, a amplitude diaria da
umidade relativa do ar foi muito préxima entre elas, sendo em Santarém de 21% e
em Belterra de 18,2%. Este comportamento deve-se, possivelmente, as condi¢cdes

de precipitacdes predominantes durante esta época do ano nesta Regiao.

Em termos médios diérios, a cidade de Santarém apresentou durante a época
menos chuvosa um valor de umidade relativa do ar de 68,6%, enquanto que em
Belterra esse valor foi de 81,2% (Figura 21). Os valores de desvio padrdo e
coeficiente de variacdo para Santarém foram, respectivamente, de 8,8% e 12,8%.
Em Belterra estes valores foram respectivamente de 14,3% e 17,6%. Durante esta
época, em funcdo da pequena precipitacao, a influéncia da estrutura urbana destas
duas cidades € marcante sobre a amplitude deste elemento meteoroldgico. Em
Santarém este valor foi de 26,2% e em Belterra de 37,7%. Embora ndo sejam
grandes as diferencas entre ambas as cidades, sazonalmente s&o bastante

consideraveis, principalmente em Belterra.
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Figura 20 - Valores médios horarios da umidade relativa do ar durante

a época menos chuvosa.
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Figura 21 - Valores médios horarios da umidade relativa do ar durante

a época mais chuvosa.
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O comportamento da umidade relativa do ar, conforme a figura 20 e figura 21

mostram que a cidade de Belterra estava sazonalmente mais Umida que a cidade de

Santarém. Este fato pode ser explicado mediante a ocorréncia de menores

temperaturas, fazendo com que o ar se torne mais comprimido, aumentando a

umidade relativa do ar.

A estacdo meteorologica de Santarém estad localizada em uma éarea

densamente urbanizada em que predominam a utilizacdo de materiais como: asfalto,

concreto, entre outros, alterando a razdo entre a radiagédo refletida e a incidente
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(albedo) da superficie, proporcionando maior absor¢do de calor e, por conseguinte

elevacdo das temperaturas e diminuigdo da umidade relativa do ar.

Observadas as caracteristicas da configuracdo urbana dos pontos localizados
na cidade de Santarém e Belterra e os valores obtidos nas medi¢cdes em campo,
partiu para a andlise estatistica desses valores. Os dados obtidos em campo das
variaveis ambientais, temperatura e umidade relativa do ar foram avaliadas através
de uma analise de variancia (ANOVA), que indicou que a temperatura e a umidade

relativa sofrem influéncia sazonal das variaveis estudadas.

Para a andlise inicial em que foi testada a variacdo sazonal da temperatura e
umidade relativa do ar nas cidades de Santarém e Belterra, comparando-se as
épocas menos e mais chuvosas, usou-se um nivel de significancia de 0,01. Os
resultados indicaram que, para todos os pontos onde foram realizadas as medicdes,
as caracteristicas analisadas tém influéncia significativa no valor resultante das

variaveis (Figuras 22 e 23).

ANOVA - Diferenca entre as Médias

=0.01

= 0.01

Figura 22 - Analise comparativa — temperatura média do ar — Santarém x
Belterra (época mais e menos chuvosa).
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ANOVA - Diferenca entre as Medias
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Figura 23 - Andlise comparativa — umidade média do ar — Santarém x
Belterra (época mais e menos chuvosa).

Tabela 10 - Analise comparativa sazonal da temperatura média do ar
entre as cidades de Santarém e Belterra

ANALISE COMPARATIVA DA TEMPERATURA DO AR — SANTAREM X
BELTERRA (EPOCA MAIS E MENOS CHUVOSA).

1 =T ar menos chuvoso — 1-2 significativo
Santarém

2 =T ar menos chuvoso - Belterra 3-4 significativo

3 =T ar mais chuvoso - Santarém 1-3 néo significativo
4 =T ar mais chuvoso - Belterra 2-4 significativo

Tabela 11 - Analise comparativa sazonal da umidade relativa média do ar
entre as cidades de Santarém e Belterra

ANALISE COMPARATIVA DA UMIDADE RELATIVA DO AR —
SANTAREM X BELTERRA (EPOCA MAIS E MENOS CHUVOSA).

1 = UR ar menos chuvoso 1-2 significativo
Santarém

2 = UR ar menos chuvoso - 3-4 significativo
Belterra

3 = UR ar mais chuvoso - 1-3 ndo significativo
Santarém

4 = UR ar mais chuvoso - Belterra 2-4 significativo

Os resultados obtidos evidenciam, de acordo com pesquisas anteriores, que

as temperaturas do ar sdo elevadas de acordo com o aumento da area edificada e
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pavimentada e, por outro lado sdo amenizadas por efeito da vegetagdo. A umidade
relativa do ar, por sua vez, sofre acréscimo com o aumento da vegetagdo, e é

diminuida com o aumento dos demais parametros.

E importante ressaltar que, os resultados obtidos evidenciam 0s pesos
relativos de apenas dois parametros observados de duas cidades de diferentes
dimensdes, para um determinado periodo de medicdo. Certamente a nebulosidade,
0S ventos, entre outros parametros climaticos sdo extremamente importantes nas
alteracbes meteorologicas locais. Apesar dessa limitagdo, a presente analise
identifica que o ambiente climatico urbano pode ser significativamente modificado, e
mostra a importancia das caracteristicas da morfologia urbana na formacédo de

microclimas.

3.5. PERFIL TERMOMETRICO ENTRE AS DIFERENTES FRACOES
DO AMBIENTE URBANO.

As figuras de 24 a 29 mostram a comparacao entre os dados meédios horérios
da temperatura do ar entre sete pontos urbanos. Foi analisado comparativamente o
ponto mais urbanizado, representado pelo Ponto 01 (localizado no centro comercial

de Santarém) e os demais pontos urbanos.
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temperatura média do ar (°C)

—s=—Ponto 01 - Centro —=—Ponto 02 - Aldeia

Figura 24 — Temperatura média horéaria entre o Ponto 01 (Area
Central) e o Ponto 02 (Aldeia).
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Figura 25 — Temperatura média horaria entre o Ponto 01 (Area Central) e o
Ponto 03 (UFOPA).

36,0 -
34,0 -
32,0 -
30,0 -
28,0 -
26,0 -

24,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

temperatura média do ar (°C)

—s=—Ponto 01 - Centro —— Ponto 04 - Parque Municipal

Figura 26 — Temperatura média horaria entre o Ponto 01 (Area Central) e 0
Ponto 04 (Parque Municipal).
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Figura 27 — Temperatura média horaria entre o Ponto 01 (Area Central) e 0
Ponto 05 (Santissimo).
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Figura 28 - Temperatura média horaria entre o Ponto 01 (Area Central) e 0
Ponto 06 (Caranazal).
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Figura 29 — Temperatura média horaria entre o Ponto 01 (Area Central) e o
Ponto 07 (Nova Republica).

Quanto a questdo espacial da distribuicdo da temperatura do ar dentro da
malha urbana da cidade de Santarém, verificou-se que as varia¢cdes ocorreram de
forma minima, de acordo com as diversas caracteristicas da configuracdo urbana,
porém nao foram observadas diferencas significativas entre os valores de
temperatura do ar (Tabela 12). A diferenca média maxima identificada foi de 1,1°C,
quando comparado ao Ponto 04, localizado no interior do Parque Municipal de
Santarém, caracterizado por possuir significativa area verde (46% de uma éarea de
250 m?). As menores diferencas médias diarias foram verificadas em relacdo ao

Ponto 02, com caracteristicas similares ao Ponto 01, ambos marcados por
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apresentarem cobertura vegetal deficiente e elevada porcentagem de edificacdes e
pavimentacao (94,2% e 89% respectivamente de uma area de 250 m?).

Observadas as caracteristicas comparativas da configuracdo urbana entre o
Ponto 01, considerado o mais urbanizado e os demais pontos urbanos, partiu-se

para a analise estatistica dos valores.

Tabela 12 — Andlise de Variancia (ANOVA) dos pontos urbanos

ANALISE DE VARIANCIA SEM A ESTACAO RURAL (PONTO 08)

Fontes de variacéo GL SQ oM
Tratamentos 6 41,89 6,98
Erros 161 818,84 5,08
F= 1,378 Nao -
significativo
P= 0,227 N&ao -
significativo

ANOVA - Diferenca entre as Médias

1e 2 1e 4 1e 6 1e 8 Ze 4 226 Ze B 3es 3e7 42 5 1e 7 Se 6 5ed 6Ge3d

183 1235 1e7

Ze 3 zTes zZe7T ¥ T

Fe4 3Ie6 I8 426 428 Se7 6e7 Ted

Figura 30 — Gréafico da Analise de Variancia entre os pontos urbanos.

Os dados obtidos em campo das variaveis meteorolégicas foram avaliados
através de uma analise de variancia, que indicou que a temperatura e umidade
relativa do ar ndo apresentam diferencas significativas entre os pontos analisados,
ou seja, quando se executa a analise de variancia (Figura 30) sem a estacao rural
(Ponto 08), os resultados ndao sao significativos entre os Pontos 01 e os demais

pontos urbanos.
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3.6. AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

Os resultados apresentados na Tabela 13 mostram os valores meédios
horéarios do indice de temperatura efetiva, referente a quatro pontos representativos

da configuracdo urbana de Santarém, obtidos pelo modelo de Thon (1959).

Tabela 13 - Valores médios diarios do indice de temperatura efetiva (TE).
Estacdo menos chuvosa (setembro-2009). Santarém-PA.

Ponto TE (°C) Desvio TE (°C) TE (°C) TE (°C)
Média Padréao Maximo Minimo Amplitude

Centro 26,4 0,9 27,7 25,2 2,5

Parque 26,1 0,9 27,5 24,8 2,7

Santissimo 26,8 1,1 28,5 25,2 3,3

N. Republica 26,7 11 28,1 253 2,8

As faixas de desconforto térmico, previamente estabelecido por esse modelo,
foram comparadas as sensacdes térmicas obtidas por meio de entrevistas,
realizadas com pessoas de diferentes idades, pesos, cor de pele, sexo e vestimenta,
com estratificacdo etéria Unica de 18 a 45 anos, concomitante a fase experimental

de coleta de dados meteoroldgicos.

A variacdo média horéria do indice (Figura 31), calculado pelo modelo de
Thom (1959) mostra que, durante as primeiras horas da manha, entre o intervalo de
7:00 as 8:00 horas da manha, quando as temperaturas ainda estavam se elevando,
todos os pontos proporcionaram condi¢cdes de conforto térmico.

Apos as 9:00 horas da manha, quando os termémetros registraram aumento
gradativo da temperatura, todos 0s pontos apresentaram temperaturas efetivas

acima de 25,6°C, sendo o Ponto 05 o mais desconfortavel.

No periodo vespertino entre os horarios de 14:00 horas as 16:00 horas, todos
0S pontos encontravam-se fora da zona de conforto, ultrapassando 27,0°C, com

maximos valores de desconforto ao redor das 16:00 horas.
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Figura 31 - Variagdo média horéaria do indice de Temperatura Efetiva
(TE).

O Ponto 04, localizado no interior do Parque Municipal foi caracterizado como
0 mais ameno entre todos, com valores de temperatura efetiva abaixo dos 27°C até
aproximadamente o horario de 12:00 horas, valor néo verificado nos demais pontos.
Em relacdo a média diaria do indice de temperatura efetiva, os pontos apresentaram
valores entre 26,1°C e 26,7 °C, com maximo de 28,5°C e minimo de 24,8°C (Tabela
13).

Comparando o indice subjetivo com o indice de temperatura efetiva (Figura
34), nota-se boa correlagdo, pois cerca aproximadamente 83% dos entrevistados
acharam sensacdo térmica de muito desconforto, contra 81,5 % verificado atraves
do indice estimado.

BN

Em relacdo a sensacdo de conforto térmico, 16,5% dos entrevistados
opinaram pelo quesito confortavel, contra 18,5% do indice estimado (Figura 34).
Para todos os casos, os maiores valores de (TE) obtidos, referem-se as areas com
menor cobertura vegetal, sendo 0s menores valores registrados no Parque
Municipal, local com relevante area verde, contendo individuos arboreos de grande

porte, arbustos e areas de gramado por toda extenséao.
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Analisando a Figura 32, podemos observar que a sensacao de desconforto é
a resposta da grande maioria dos entrevistados. Esta sensacéo climatica estende-se
por um longo periodo, entre as 10:00 horas da manha até aproximadamente 18:00
horas, com raras alteracdes, como no caso do Parque Municipal. A sensacdo de
conforto térmico € mais frequente apenas nas primeiras horas do dia, entre o
intervalo das 7:00 as 9:00 horas da manhd, essa sensa¢do est4, na maioria dos
casos, em concordancia com os valores obtidos através do indice estimado para

este horario do dia (Figura 31).

Os resultados obtidos demonstram significativa influéncia da estrutura urbana
no comportamento de alguns elementos meteorologicos, principalmente na
temperatura e umidade relativa do ar e, de forma qualitativa, boa ‘relagcdo de
coeréncia’ entre as estimativas sensagdes de conforto térmico realizadas por

entrevistas e pelo modelo de Thon (1959).

Nesta andlise verificou-se a influéncia da temperatura média do ar (indice
estimado de temperatura efetiva) e as sensac¢fes térmicas dos pedestres nos pontos
selecionados. Foi utilizado o teste de comparacdo das médias — Teste de Tukey,
que é utilizado para testar toda e qualquer diferenca entre duas médias de
tratamento, tem como base a DMS (diferenga minima significativa), a nivel de
significancia de 5% (0,05), onde;

e HO (hipétese nula) — a variavel temperatura média do ar nao influencia na
resposta de sensacdo térmica.
e H1 (hipétese alternativa) — a variavel temperatura média do ar influencia na

resposta de sensacdao térmica.

Assim, serdo consideradas significativas ao nivel de significancia de 5%
aguelas diferencas entre as médias cujo valor absoluto € maior que o valor
calculado. Quanto menor for o valor de p-valor havera mais evidéncia a favor da

hipotese alternativa.

De acordo com a analise conjunta do indice estimado e subjetivo, houve
apenas diferencas nas modalidades das respostas entre as estacdes ou localidades,
isto é, houve mudanga nos padrfes de respostas, mas para cada estacdo, as

respostas ndo deferiam significativamente, evidenciando concordancia entre as
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variaveis do indice estimado e a preferéncia térmica por grau de satisfacdo dos

pedestres.

Tabela 14 — Teste de Tukey entre as médias dos indices subjetivos e

estimados

ANALISE CONJUNTA — INDICE SUBJETIVO E ESTIMADO

Teste de Tukey
Pontos 01 e 04
Pontos 01 e 05
Pontos 01 e 07
Pontos 04 e 05
Pontos 04 e 07
Pontos 05 e 07

Q
10,611

3,1913
4,2671
7,4197
7,4584
14,8742

[5)
<0.01
ns
<0.05
<0.01
<0.01
<0.01

Tipos de respostas
Muito significativo
Na&o significativo
Significativo
Muito significativo
Muito significativo

Muito significativo

Nota-se que os Pontos 01 e 05 sdo estatisticamente iguais (p-valor > 0.05).

Vale ressaltar que os dois pontos estdo localizados em éareas com edificacdes

predominantemente de 1 a 2 pavimentos e com pouca vegetagcdo. Os demais pontos

s&o estatisticamente diferentes (p-valor < 0.05). E interessante notar que 0os pontos

localizados em regibes com uso do solo semelhantes apresentam valores

estatisticamente iguais. Se analisarmos as propor¢des das respostas (Figura 34)

nota-se que os pontos 01 e 05 sdo os mais desconfortaveis, ou seja,

aproximadamente 91% e 83 % respectivamente dos pedestres responderam que se

sentem desconfortaveis.
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante a fase experimental desenvolvida nesta
pesquisa demonstraram a significativa influéncia da estrutura urbana no
comportamento de alguns elementos meteoroldgicos, principalmente na temperatura
e umidade relativa do ar. Nesse aspecto a hip6tese de que existe uma relacao direta

entre os padrdes de uso do solo urbano e a temperatura do ar foi confirmada.

Em relacdo a quantificacdo da intensidade da “ilha de calor urbana” na cidade
de Santarém, foram observadas significativas variagbes, tendo a sua maxima
intensidade de (4,7°C). Em termos médios horarios, a ilha de calor urbana sofreu
expressivas variacbes em funcdo das caracteristicas do ambiente urbano, com
maiores valores observados durante o periodo noturno, em locais densamente
urbanizados; ao passo que os menores valores foram verificados em locais com

significativas porcentagens de arborizagao.

Também se constatou que a temperatura do ar nos pontos urbanos foram
sempre superiores as temperaturas da estacdo localizada na zona rural (Estacao
Fazenda Paraiso), comprovando a influéncia da urbanizacdo na alteracdo da
temperatura do ar. Desta forma observa-se que as alteragcbes meteoroldgicas
provocadas pela urbanizacdo séo significativas, ou seja, o clima das cidades sofre

influéncia do uso e ocupacao do solo.

Dessa forma, pode-se ressaltar que a cidade de Santarém-PA cresceu sem
considerar, por parte das autoridades competentes, o seu contexto climatico e a

influéncia deste na qualidade de vida da populagéo.

No que se refere ao comportamento da umidade relativa do ar, foi observado
expressivas variacfes, com amplitudes de 35,4%, em &reas desprovidas de
arborizacdo e com intensa atividade antrépica. Os maiores valores sempre
ocorreram as proximidades de grandes areas vegetadas, sendo 0os menores valores

foram verificados em areas intensamente urbanizadas e desprovidas de arborizagéo.

Quanto aos elementos da estrutura urbana que sao potencialmente capazes

de gerar variacdes meteoroldgicas significativas, a vegetacdo do entorno dos pontos
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de coleta apresentou um papel fundamental no sentido de amenizar as temperaturas

do ar, diminuindo o desconforto térmico local.

No que se refere a variacdo térmico-sazonal entre as cidades de Santarém e
Belterra, os dados possibilitaram avancar no sentido de perceber mudancas micro-
meteoroldgicos em decorréncia da estrutura urbana e do adensamento populacional.
Os resultados indicaram grandes variacdes termo-higrométricas sazonais, sendo
gque em termos horérios, estas variagcbes foram mais marcantes durante a época
seca da regido. A estrutura urbana parece influenciar no comportamento térmico das
duas cidades, sendo que os maiores valores de temperatura foram observados na

cidade de Santarém.

Com relacdo a umidade relativa do ar, a cidade de Belterra, de menor
dimensao, apresentou valores maiores, tanto na época seca como na chuvosa, com

médias diarias da ordem de 12% a 16% mais Umida que a cidade de Santarém.

Quanto a avaliacdo do conforto térmico, os dados demonstram que as
situacdes de desconforto térmico foram mais frequientes, assim sendo, o indice de
temperatura efetiva atingiu o quesito desconfortavel em todos o0s pontos,
principalmente nos horarios de maior insolacdo, entre 13:00 as 15:00 horas,
apresentando boa relacdo de coeréncia com o indice subjetivo realizado através de
entrevistas. A hipétese de que a temperatura do ar explica a sensacédo térmica dos
pedestres da area de estudo também foi confirmada. Assim com base na
combinacéo da varidvel sensacao térmica e a temperatura efetiva calculada atravées
do indice estimado foi possivel com 95% de confianca confirmar que as situacdes de

desconforto foram mais frequentes.

Portanto o0s objetivos propostos foram alcancados, destacando-se a
importancia desse tipo de estudo para o planejamento ambiental e urbano da cidade

de Santarém visando a melhoria da qualidade de vida e o bem-estar dos citadinos.
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