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RESUMO: A problematica relacionada ao conforto térmico abrange uma variedade de desafios e complexidades
que surgem da interacdo entre as condi¢Bes climaticas, fatores ambientais e arquitetdbnicos. O objetivo deste
trabalho é avaliar o conforto térmico (CT) em um municipio da Amazbnia durante meses do periodo seco de
2023 e verificar se hd uma relacdo entre o CT e o0s niveis de material particulado (PM), a fim de fornecer insights
relevantes para a compreensao das condi¢cBes no ambiente. Foram utilizados dados diarios de temperatura do ar
(°C), umidade relativa do ar (%) e material particulado PM2s e PM1 disponibilizados pelo kit de monitoramento
da qualidade do ar do projeto Rede Piloto de Inovagdo no Monitoramento da Qualidade do Ar na Regido do
Oeste do Para: Cuidadores do Ar, de julho a outubro de 2023 meses pertencentes ao periodo seco na regido.
Utilizaram na metodologia o indice de Temperatura e Umidade (ITU) e a técnica de correlagdo linear de
pearson. Como resultados principais destaca-se que o ITU para todo o periodo analisado se mostrou na categoria
extremamente desconfortavel (ITU> 26) e a correlagdo entre o ITU e os PMs apresentou classificagdo positiva
de moderada a fraca (0,43 e 0,36). Conclui-se que a elevacdo de temperatura e umidade no periodo seco da
regido gera significativo desconforto térmico (ITU > 26), com uma correlagdo positiva, embora moderada a
fraca, entre desconforto térmico e material particulado (PM). Esses resultados indicam a necessidade de agGes
coordenadas entre governo, comunidades e instituicbes académicas para desenvolver intervengdes préticas e
sustentaveis, indo além do monitoramento e promovendo medidas de mitigacdo eficazes.

Palavras Chave: Desconforto Térmico. Variaveis Meteoroldgicas. Material Particulado.

ABSTRACT: The issue of thermal comfort approaches a variety of challenges and complexities that arise from
the interaction between climatic conditions, and environmental and architectural factors. This study aimed to
evaluate thermal comfort (TC) in a county in the Amazon during the dry season months in 2023 and to verify if
there is a relation between TC and particulate matter (PM) levels, to provide relevant insights for understanding
the environmental conditions. We considered daily data of air temperature (°C), relative humidity (%), and
particulate matter PM2.5 and PM10, provided by the air quality monitoring kit from "Pilot Innovation Network
for Air Quality Monitoring in the Western of Para Region: Guardians of the Air" project, from July to October
2023, months of the dry season in the region. We employed the methodology of the Temperature and Humidity
Index (THI) and Pearson's linear correlation technique. The main results are the THI for the whole analyzed
period was in the extremely uncomfortable category (THI > 26), and the correlation between THI and PMs
showed a positive classification from moderate to weak (0.43 and 0.36). It is concluded that the increase in
temperature and humidity in the dry period of the region generates significant thermal discomfort (UTI > 26),

ES - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20241318341 Volume 13, Nimero 4 — Edigdo Especial.



Raiol, A. S.; Gomes, A. C. S.; Batalha, S. S. A..; et al.; Avaliagdo do Conforto Térmico durante o Periodo Seco em Mojui dos Campos,
Municipio do Oeste do Para. ES Engineering and Science, 2024, 13:4 — Edi¢do Especial.

with a positive, although moderate to weak, correlation between thermal discomfort and particulate matter (PM).
These results indicate the need for coordinated actions between government, communities, and academic
institutions to develop practical and sustainable interventions, going beyond monitoring and promoting effective
mitigation measures.

Keywords: Thermal Discomfort. Meteorological Variables. Particulate Matter.

1. INTRODUCAO

Considerando as mudancas climéaticas em curso e o rapido crescimento populacional, é
essencial avaliar as consequéncias dessas transformacgdes no meio ambiente, especialmente no
que se refere ao uso do solo, desmatamento e poluigio (ARAUJO, 2023).

A crescente pressdo sobre os sistemas ambientais € um reflexo direto do aumento da
demanda por recursos naturais, impulsionada pelo crescimento populacional (GEIBLER,
2013). Esse fendmeno esta intimamente ligado a urbanizacdo acelerada, que muitas vezes
ocorre sem um planejamento adequado, resultando em desafios como a escassez de areas
verdes, 0 aumento das temperaturas urbanas devido a formacéo de ‘ilhas de calor’, poluigédo
do ar, ocorréncia de ‘chuvas &cidas’, impermeabilizacdo do solo e o surgimento de enchentes
(SILVA et al., 2014). Esses problemas, por sua vez, tém implicacOes diretas sobre a qualidade
de vida urbana e o bem-estar das populagdes.

Neste contexto, o conceito de conforto térmico se torna cada vez mais relevante,
principalmente quando observamos os efeitos das mudancas climaticas e da urbanizagdo no
ambiente urbano. Originado no século XIX, o conceito de conforto térmico (CT) foi
inicialmente discutido no contexto das condi¢fes de trabalho nas indUstrias metallrgicas e
téxteis na Europa, que buscavam minimizar os riscos a saude causados pela exposicdo
excessiva ao calor (JUNIOR et al.,, 2012). A falta de ventilacdo adequada e as altas
temperaturas criavam ambientes de trabalho insalubres, desencadeando uma série de
problemas de satde, como distarbios psiquiatricos, doencgas reumaticas e alergias (AGUIAR,
2009). Isso nos leva a refletir sobre como as condi¢bes térmicas impactam ndo sé 0s
ambientes de trabalho, mas também os espacos urbanos e a satde publica em geral.

A definicdo de conforto térmico proposta pela Sociedade Americana de Engenheiros
de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado (ASHRAE, 2004) descreve esse estado
como o "estado de espirito do usuario que expressa satisfacdo com o ambiente térmico em que
esta inserido”. Embora a definicdo ndo detalhe todos os componentes que influenciam esse
"estado de espirito™ e "satisfacdo”, destaca-se que o conforto € um processo cognitivo, que
envolve aspectos tanto fisiologicos quanto psicolégicos (ASHRAE, 2009). Essa visdo amplia
a compreensao sobre o conforto térmico, sugerindo que ele vai além da simples resposta
fisiologica ao clima, englobando também a percepg¢do subjetiva do individuo. No entanto, é
importante lembrar que essa sensacdo é relativa, variando de pessoa para pessoa, pois cada
individuo reage de maneira diferente ao clima e as mudancas térmicas (NEDEL, 2008).

Dessa forma, as variacfes na percep¢do de conforto térmico podem ser atribuidas a
multiplos fatores, como idade, género, massa corporal, habitos relacionados a vestimenta, taxa
metabolica e adaptacdo térmica (ZHANG et al., 2015). Por exemplo, individuos mais velhos
frequentemente apresentam mais dificuldade em perceber mudancas de temperatura, tendendo
a sentir desconforto térmico em condicBes que seriam consideradas confortaveis para pessoas
mais jovens (GUERGOVA; DUFOUR, 2011). Esses fatores reforcam a complexidade do
conforto térmico e a necessidade de uma abordagem mais detalhada e contextualizada,
especialmente em areas urbanas afetadas por intensos processos de urbanizacdo e mudancas
climaticas.

Estudos sobre o conforto térmico (CT) na Amazdnia sdo recentes e refletem o
crescimento populacional que essa regido vem experimentando (MANDU et al., 2020). Esse
aumento impulsiona o desenvolvimento urbano, o qual é alimentado por migracdes internas e
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pela expansdo de atividades econémicas, como a agropecuéria e a mineracdo. Tais fatores
trazem uma série de desafios que envolvem questBes sociais, ambientais e impactam
diretamente a qualidade de vida na Amazonia (MARGULIS, 2003). Esse crescimento muitas
vezes exige a construcdo de infraestruturas que, por vezes, desconsideram as especificidades
climaticas locais, gerando problemas ndo s6 de desconforto térmico, mas também de estresse
térmico e questdes de salde publica, especialmente em areas densamente povoadas e com
pouca cobertura vegetal (TORRES, 2017).

Além disso, o clima da Amazonia € influenciado por uma combinacdo de diversas
variaveis e fatores naturais, como os ventos alisios, a zona de convergéncia intertropical (Zcit)
e o fenbmeno El Nifio. Destaca-se ainda a presenca da floresta amazonica, que contribui para
a manutencdo de altos indices de umidade relativa do ar ao longo do ano, devido a
evapotranspiracdo das arvores, que auxilia na formacdo de nuvens e precipitacdes e no
aumento da umidade do ar, moderando assim as temperaturas locais (FISCH et al., 1998;
VIVEIROS, 2017). No entanto, o desmatamento continuo da Amazb6nia tem levado ao
aumento das temperaturas e a intensificacdo da variabilidade climéatica, comprometendo esses
processos naturais. Como consequéncia, sdo observadas mudancas nos ciclos de vida vegetal
e animal, além de um clima mais quente e seco (ZANIRATO, 2021; NOBRE et al., 2019).

Essas alteracbes climaticas tém impacto direto sobre o comportamento humano na
regido (JUNIOR et al., 2012). Estudos mostram que o estresse térmico pode interferir na
tomada de decisbes, reduzir a produtividade no trabalho e até mesmo afetar o estado
emocional das pessoas (ROSA, 2018). Em dias de calor extremo, € comum o0 aumento dos
casos de exaustdo térmica, desidratacdo e até desmaios, 0 que evidencia a importancia de
compreender e mitigar os efeitos do estresse térmico na satde publica (COCO, 2016). As
condicdes térmicas, tanto em espacos abertos quanto fechados, influenciam diferentes setores
da sociedade e podem ter efeitos positivos ou negativos no planejamento urbano e no bem-
estar da populacdo de um municipio (PARSONS, 2014).

Adicionalmente, a presenca de material particulado no ar intensifica as questdes
relacionadas ao conforto térmico, principalmente em locais com pouca ventilacdo. As
particulas suspensas no ar tém o potencial de diminuir a percepcdo de qualidade do ambiente
e agravar a sensacdo de desconforto, o que pode impactar na produtividade e no bem-estar das
pessoas, além de gerar riscos a saude respiratoria e cardiovascular (VIOLANTE et al., 2019).
Diante disso, considerando a vulnerabilidade da populacéo a essas condi¢des, o0 objetivo deste
trabalho € avaliar o conforto térmico (CT) em um municipio da Amazonia durante 0s meses
do periodo seco de 2023, verificando se existe uma relacdo entre o CT e 0s niveis de material
particulado (PM).

2. MATERIAIS E METODO

A érea de estudo compreende o municipio de Mojui dos Campos localizado no oeste
do estado do Paré (Figura 1), com uma populagdo de 27.534 habitantes (IBGE, 2021). Possui
um clima predominantemente tropical quente e umido, do tipo Am conforme a classificacdo
climatica instituida por Koppen e Geiger (1928), as temperaturas sdo elevadas e conta com
médias anuais em torno de 30° C, com alta umidade do ar em quase todo 0 ano. Sua paisagem
é marcada por vegetacOes pioneiras, formadas por processos de acumulacéo de rios e lagos na
regido central. Ao sul e em areas mais baixas, a densa floresta ombréfila domina. O solo é
uma mistura de latossolos, que cobrem a maior parte do municipio, argissolos no Nordeste e
uma pequena porgao de neossolos a oeste (FAPESPA, 2022).
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de estudo.
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Foram utilizados dados de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) nos
meses de julho, agosto, setembro e outubro de 2023, que correspondem ao periodo seco, e
dados de material particulado PM2s e PM1o (ug/m?) coletados no més de julho. Esses dados
foram disponibilizados pelo kit de monitoramento da qualidade do ar do projeto Rede Piloto
de Inovacéo no Monitoramento da Qualidade do Ar na Regido do Oeste do Para: Cuidadores
do Ar.

O kit de monitoramento ambiental (Figura 2) é de baixo custo e é composto por um
Arduino Uno, um Sensor SDS011 para medir as concentragdes de material particulado, um
Sensor AM2302 para medir temperatura e umidade relativa do ar, e um Sensor MQ135 para
detectar a presenca de gases toxicos no ambiente. Ele inclui também um tubo de metal para a
passagem de ar, jumpers, e um cartdo de memoria onde os dados coletados sdo armazenados.

Figura 2 —Kit de Monitoramento ambiental: ilustracdo dos sensores acoplados.

ES - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20241318341 Volume 13, Nimero 4 — Edigdo Especial.



Raiol, A. S.; Gomes, A. C. S.; Batalha, S. S. A..; et al.; Avaliagdo do Conforto Térmico durante o Periodo Seco em Mojui dos Campos,
Municipio do Oeste do Para. ES Engineering and Science, 2024, 13:4 — Edi¢do Especial.

O indice usado para mensurar o conforto térmico foi o indice de Temperatura e
Umidade (ITU), desenvolvido por Thom (1958), amplamente utilizado por considerar apenas
informacdes meteoroldgicas e constitui um método eficaz e pratico, amplamente adotado para
estudos de bioclimatologia ao redor do mundo (LIMA et al., 2019). Para a determinacdo do
indice de Temperatura e Umidade (ITU), utilizou-se a Equagéo (1), aplicada para determinar
0 estresse térmico em ambientes:

ITU = 08 * Tar + —t (1)

500
em que: ITU € o indice de temperatura e umidade; Tar € a temperatura do ar [°C]; U é a
umidade relativa do ar [%].

Através dos resultados do Indice de Temperatura e umidade (ITU) na Tabela 1, é
possivel se ter critérios de classificacéo.

Tabela 1 - Niveis de temperatura e umidade (ITU).

Nivel de Conforto ITU
Confortavel 21<ITU< 24
Levemente desconfortavel 24 <ITU< 26
Extremamente desconfortavel ITU> 26

O sentido e a intensidade da relacdo/associacdo linear existente entre duas variaveis
podem ser avaliados através do Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson, o qual é
adequado a avaliacdo de relacdes lineares (SOUSA, 2019), representado pela Equagéo 2.

r= SO (2)

SX S
Em que: r € o coeficiente de correlacdo; n € o tamanho da amostra; Xi e yi sdos as observacoes
simultaneas das variaveis; X e Y sdo as médias aritméticas de cada uma das variaveis; Sx e Sy
é 0 desvio padréo das amostras.

Tabela 2 — Parametros para correlacdo linear.

Coeficiente de Correlacéo
r=1
08<ou=r<l1
0,5<o0u=r<0,8
0,l<ou=r<05
0
-05<r<ou=-0,1
-0,8<r<ou=-05
-1<r<ou=-0,8
r=-1

Correlacéo
Perfeita Positiva

Forte Positiva

Moderada Positiva
Fraca Positiva
Nula

Fraca Negativa
Moderada Negativa
Forte Negativa
Perfeita Negativa

Para Figueiredo Filho e Silva Junior (2009), quanto mais perto de 1 (independente do
sinal), maior € o grau de dependéncia estatistica linear entre as variaveis; no outro oposto,
quanto mais proximo de zero, menor é a forca dessa relacéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando o Indice de Temperatura e Umidade (Figura 3), durante o més de julho, o
ITU variou entre 27,91°C e 30,29 °C, sendo o dia 03 o de maior desconforto térmico. No més
subsequente, agosto, os valores oscilaram entre 27,24 °C (dia 26) e 32,20 °C (dia 27). Em
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setembro, o dia com o maior desconforto foi registrado em 15 de setembro (33,57 °C),
enguanto o de menor ocorreu em 19 de setembro (27,25°C), caracterizando este como 0 més
com maior desconforto térmico. J& em outubro, o menor valor foi de 27,55 °C no dia 07,
enguanto o maior ocorreu no dia 13, com 33,28 °C. Com relagéo ao grau de conforto térmico,
0 indice ITU apresentou valores elevados em todos os meses analisados, indicando sensacgéo
térmica extremamente desconfortavel (ITU > 26), em concordancia com os estudos de Desai e
Dhorde (2018). Esse desconforto térmico acarreta implicagcdes negativas significativas no
cotidiano da populacdo. Por exemplo, ambientes excessivamente quentes podem gerar
desconforto fisico e psicoldgico, dificultando as atividades diérias dos residentes da regido
(SILVA, 2021).

Estudos indicam que estratégias como o uso de infraestrutura verde (como telhados
verdes e pavimentos permedveis), a expansdo de areas verdes (implantacdo de parques e
jardins) e o planejamento urbano sustentavel (uso eficiente do solo, transporte sustentavel e
construcdo de edificios eficientes), sdo relevantes para mitigar tais efeitos adversos, pois
favorecem a regulagdo térmica natural do ambiente e contribuem para o equilibrio do
microclima urbano (GOMES; CARACRISTI, 2019; MASKOONI et al., 2020). Essas
intervencgdes tém impacto direto na satde publica, uma vez que podem reduzir a incidéncia de
problemas relacionados ao calor, como desidratacdo, estresse térmico, reducdo da pressao
arterial, batimentos cardiacos e melhoria de outros indicadores fisiologicos (NICODEMO e
PRIMAVESI, 2009), trazendo beneficios de longo prazo para a populacdo. Além disso, essas
acOes também favorecem o equilibrio ambiental e a sustentabilidade urbana, contribuindo
para a reducdo da poluicdo e a preservacdo da biodiversidade, qualidade estética, saude fisica
e mental das pessoas e valorizacdo das areas de convivio social (LUCON, FILHO e
SOBREIRA, 2013).

Figura 3 — Indice de Temperatura e umidade (ITU) para os meses analisados.
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Ao examinar a relacdo entre os valores de ITU e os materiais particulados (PMzs e
PM1o) em julho (Figura 4), observa-se uma correlacdo de 0,43 entre 0 ITU e 0 PMgs, e de
0,36 entre 0 ITU e 0 PM1. Ambos os coeficientes indicam uma relagdo moderada a fraca e
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positiva entre as variaveis. A correlacdo positiva encontrada sugere que, na regido analisada,
as temperaturas elevadas podem ter contribuido para a formacdo de um domo de poeira, que
teria aprisionado os contaminantes, desse modo, aumentando a sua concentracdo (MAIA,
2019). Na literatura, encontramos uma ampla gama de estudos que exploram a relacdo entre
as variaveis meteoroldgicas e os niveis de concentragdes de poluentes atmosféricos.

Em sua pesquisa realizada em Santa Catarina (SC), Brasil, Barros (2014) evidenciou
que a concentracdo de material particulado apresentou relacdes significativas com as variaveis
de pressdo atmosférica, umidade, direcdo dos ventos e precipitacdo. Em Seul, Coreia do Sul, a
concentracdo de material particulado foi avaliada em seis estagOes de metr6 para analisar sua
presenca dentro e fora dos trens. Através da Andlise de Componentes Principais (ACP),
Kwon et al., (2015) concluiram que a ventilagdo desempenhava um papel importante na
concentracdo de particulas, observando que as estagdes com maior ventilacdo apresentaram
menores concentracdes das fracbes finas de material particulado. Estudos observacionais tém
mostrado que a temperatura esta inversamente correlacionada com a concentracdo de material
particulado, indicando que temperaturas mais elevadas estdo relacionadas a uma disperséo
mais eficiente dos poluentes (VAISHALI & DAS, 2023).

Em 2014, Souza et al., (2017) realizaram um estudo em Campo Grande, Mato Grosso
do Sul (MS), utilizando a Analise de Componentes Principais (ACP) para relacionar variaveis
meteoroldgicas, como temperatura, umidade relativa, precipitacdo, velocidade do vento e
radiacdo solar, com dois poluentes atmosféricos, o 0zénio e o mondxido de carbono. Os
resultados indicaram que temperatura, velocidade do vento e radiacdo solar foram os
principais fatores responsaveis pela concentracdo de ozénio, com uma contribuicdo de 38,2%.

Figura 4—- Correlag&o entre os indices de ITU e os Materiais Particulados para 0 més de julho.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a elevacdo das temperaturas no
periodo seco da regido resulta em um indice significativo de desconforto térmico, evidenciado
por uma sensacdo térmica extremamente desconfortavel (ITU > 26). A anélise da correlagdo
entre os niveis de conforto térmico (CT) e o material particulado (PM) revelou uma relacao
positiva, embora de intensidade moderada a fraca, sugerindo uma possivel associacdo entre as
variaveis.
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Esses dados indicam a necessidade de acdes bem planejadas que possam ir além do
monitoramento e da identificacdo dos indices, sugerindo caminhos para intervengoes praticas.
Assim, destaca-se que a implementacdo de medidas de mitigacdo exige a articulagdo entre
governo, comunidades locais e instituicdes académicas, cada um desempenhando seu papel
para que essas iniciativas se tornem viaveis e sustentaveis.

O alinhamento dessas a¢des com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
3 e 13 — que promovem saude e bem-estar e a acdo contra a mudanca global do clima,
respectivamente — fortalece a fundamentacdo do tema e destaca a importancia de estratégias
integradas, que respondam aos desafios climaticos e garantam melhorias duradouras para a
qualidade de vida da populacgéo afetada.
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