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RESUMO

Esta pesquisa analisou a relagdo entre conforto térmico e qualidade do ar nos municipios de
Sao Luis, Pago do Lumiar e Sao José¢ de Ribamar (MA), com foco em areas comerciais dos
bairros Jodo Paulo, Cohab, Cidade Operaria e Estrada de Ribamar. Os dados foram coletados
por meio de transectos moveis e sensores fixos, utilizando termo-higrometros para medir
temperatura e umidade relativa, além do monitoramento de material particulado fino (PMa,s) e
da aplicagdo de questionarios estruturados com usudrios das areas estudadas, nos periodos seco
(2024) e chuvoso (2025). A analise espacial, realizada por meio de interpolagao IDW no QGIS,
evidenciou ilhas de calor urbanas independentemente da sazonalidade, bem como pequenas
variacoes térmicas entre dias uteis e finais de semana, indicando a influéncia do uso do espago
urbano sobre o microclima local. Os indices de conforto térmico, Heat Index (HI) e Temperatura
Efetiva (TE) apontaram risco recorrente a saude, predominando as classes “Perigo” e “Perigo
Extremo”, especialmente nos bairros Joao Paulo e Cohab, enquanto Cidade Operaria e Maiobao
apresentaram valores inferiores. A percepcao térmica dos usuarios esteve em conformidade com
os indices, relatando desconforto € sintomas como dor de cabeca, cansago e tontura. Quanto a
qualidade do ar, os niveis de PM,s apresentaram variagao sazonal, com picos superiores a 20
nug/m?® no periodo seco e redugdo durante o periodo chuvoso. Analises estatisticas mostraram
correlacdo negativa com umidade relativa e fraca associacdo com precipitacdo, vento e
temperatura. O modelo Distributed Lag Nonlinear Model (DLNM) indicou que o PMa,s exerce
efeito significativo apenas em niveis elevados de exposi¢do, superiores a 20 pg/m?, com
defasagem temporal aproximada de 10 dias, momento em que se observou aumento de cerca
de 150% no risco relativo de internag@o por causas respiratorias. A regressao multipla stepwise
identificou a umidade relativa (p = 0,000337) e a velocidade do vento (p = 0,00177) como
variaveis mais explicativas, embora o baixo R? evidencie o carater multifatorial das internagdes.
Os resultados reforcam a influéncia do clima urbano e da qualidade do ar sobre a satde,
destacando a necessidade de estratégias integradas de planejamento urbano, como mitigacao do
desconforto térmico, ampliacdo de areas verdes, reorganizacdo do mobiliario urbano e controle
da poluicao veicular, visando ambientes comerciais mais saudaveis, resilientes e socialmente

justos.

Palavras-chave: clima urbano; 4rea de intensa atividade; conforto térmico; qualidade do ar;

saude urbana.



ABSTRACT

This study investigates the interplay between thermal comfort and air quality in commercial
areas of Sao Luis, Paco do Lumiar, and S3o José¢ de Ribamar (MA), focusing on the
neighborhoods of Jodo Paulo, Cohab, Cidade Operaria, and Estrada de Ribamar. Data were
collected through mobile transects and fixed sensors, including thermo-hygrometers for
temperature and relative humidity measurements, PM:.s monitoring, and structured
questionnaires administered to area users during the dry (2024) and rainy (2025) seasons.
Spatial analysis using IDW interpolation in QGIS revealed persistent urban heat islands
regardless of season, along with minor thermal fluctuations between weekdays and weekends,
highlighting the influence of urban land use on local microclimates. Thermal comfort indices,
namely the Heat Index (HI) and Effective Temperature (TE), indicated recurrent health risks,
with “Danger” and “Extreme Danger” levels predominating in Jodo Paulo and Cohab, while
Cidade Operaria and Maiobao exhibited comparatively lower values. Users’ subjective thermal
perception aligned with these metrics, reporting discomfort and symptoms such as headaches,
fatigue, and dizziness. PM..s concentrations exhibited clear seasonal variability, peaking above
20 pg/m? during the dry season and decreasing in the rainy season. Statistical analyses revealed
a negative correlation with relative humidity and weak associations with precipitation, wind,
and temperature. The Distributed Lag Nonlinear Model (DLNM) showed that PM..s exerted a
significant effect only at elevated exposure levels (>20 pg/m?), with a lag of approximately 10
days, corresponding to an estimated 150% increase in the relative risk of respiratory
hospitalizations. Stepwise multiple regression identified relative humidity (p = 0.000337) and
wind speed (p = 0.00177) as the most explanatory factors, although the low R? highlights the
multifactorial nature of hospitalizations. These findings underscore the critical influence of
urban climate and air quality on public health and emphasize the need for integrated urban
planning strategies, including thermal comfort mitigation, expansion of green infrastructure,
redesign of urban furniture, and regulation of vehicular emissions, to foster healthier, more

resilient, and socially equitable commercial environments.

Keywords: urban climate; area of intense activity; thermal comfort; air pollution; urban health.
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1. INTRODUCAO

O ambiente urbano promove alteracdes na dindmica climatica das cidades. Os efeitos
causados pela variabilidade dos elementos climaticos, como radiag¢do, temperatura, umidade e
velocidade do ar, sdo uma questao preocupante, ainda mais quando somados as concentragoes
de substancias prejudiciais a qualidade do ar.

“Do ponto de vista da saude, o ambiente térmico, em areas urbanas, apresenta forte
relagdo entre a termorregulacdo e a regulacdo circulatoria, que levam a sobrecarga do organismo
e ao comprometimento da saude” (Ribeiro ef al., 2016, p. 67).

O conforto térmico ¢ fundamental para a saide ¢ o bem-estar das pessoas e pode ser
afetado por alguns elementos climaticos, como a temperatura ¢ a umidade do ar. Por isso,
estudos que envolvam o clima urbano e o conforto térmico, principalmente em areas de
atividade comercial, onde ha um intenso fluxo de pessoas, sdo cruciais para compreender a
grandeza desses fendOmenos nessas areas das cidades.

O presente estudo abrange trés municipios localizados na Ilha do Maranhdo: Sao Luis, a capital,
Sao José de Ribamar e Pago do Lumiar, todos pertencentes a regido metropolitana do Estado. Segundo
dados do IBGE (2022), Sao Luis possui cerca de 1.037.775 habitantes; Sao José de Ribamar, 244.579;
e Paco do Lumiar, 145.643.

O clima predominante da regido ¢ do tipo tropical imido, caracterizado por temperaturas
elevadas ao longo de todo o ano, em fun¢do da baixa latitude e da proximidade com a Linha do
Equador. O regime pluviométrico apresenta dois periodos sazonais bem definidos: um periodo
chuvoso, concentrado principalmente entre os meses de janeiro e junho, e um periodo seco,
entre julho e dezembro, conforme a classificacao climatica do IBGE (1978).

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a dinamica dos elementos climaticos e
a concentracdo de poluentes atmosféricos em pontos estratégicos da Ilha do Maranhdo, com
énfase em 4reas de intensa atividade comercial. Esses espacos se caracterizam por elevada
densidade de edificagdes, reduzida cobertura vegetal e intenso fluxo de veiculos, o que torna
essencial a avaliacdo do conforto térmico da populacdo que circula e desenvolve atividades
laborais nessas regioes.

A avaliagdo dessas areas seguiu com analise de dados de temperatura do ar, umidade
relativa, radiagdo solar, velocidade do vento e investigagdo dos niveis de material particulado, a
fim de compreender como esses fatores influenciam o microclima urbano e afetam o bem-estar
humano. A partir da analise dos dados coletados, foi possivel identificar os riscos potenciais a

satide decorrentes da exposi¢do prolongada a temperaturas elevadas e a polui¢do atmosférica,
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especialmente entre individuos com permanéncia diaria nesses ambientes.

Diante desse contexto, a pesquisa evidencia uma tematica essencial para a saiude e o
bem-estar da populacdo. Seus resultados contribuem para o aprofundamento do debate sobre o
clima urbano e seus efeitos no conforto térmico, subsidiando a formulacdo de acgdes de
adaptacdo e mitigagdo por meio de politicas publicas voltadas a melhoria da qualidade de vida

e do bem-estar nas cidades.

1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Analisar o conforto térmico e a qualidade do ar em espagos urbanos de intensa atividade
comercial, bem como suas implicagdes para a populacdo das cidades metropolitanas de Sao

Luis, Sao José de Ribamar e Pago do Lumiar, no Maranhao.
1.1.2  Especifico

e Espacializar a variabilidade da temperatura e da umidade por meio de transectos moveis
e fixos, aplicados em pontos e trajetos especificos de areas comerciais;

e Analisar o conforto térmico por meio de indices, utilizando dados primarios obtidos em
pontos fixos durante os periodos chuvoso e seco;

e Entender a percep¢ao de conforto térmico da populacido por meio questionarios;

e Analisar a concentragdo estimada de PM» s e a afericdo pontual de outros poluentes,
classificando a qualidade do ar segundo o CONAMA (Brasil, 2024) e relacionando-a as

internagdes por doengas respiratorias.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este topico exprime os fundamentos tedricos que contribuiram para a analise da
variabilidade da temperatura e da umidade relativa em ambientes de intensa atividade comercial
e suas consequéncias ao bem-estar humano. Esse embasamento tedrico foi necessario para
orientar os procedimentos metodologicos e as técnicas que foram adotadas para a analise dos
resultados da pesquisa. As referéncias consistem em livros, artigos, teses, dissertacdes e outras

fontes de cunho académico.

2.1 Urbanizacio e producio do espaco urbano

A urbanizagdo constitui um processo histérico vinculado a industrializagdo e a
modernizagdo econdmica, responsavel pela crescente concentracdo populacional nas cidades e
por profundas transformagdes socioespaciais (Corréa, 1989; Santos, 1993; Moura, 2003),
produzindo impactos que repercutem, inclusive, sobre o clima urbano. Trata-se, portanto, de
uma tematica essencial para a compreensao das dinamicas sociais e ambientais nas cidades.

De acordo com Corréa (1989), a urbanizagao estd diretamente relacionada a organizacao
e a transformagdo do espago urbano, entendido como um conjunto de diferentes usos da terra
que expressam as relagdes sociais e econdmicas da sociedade capitalista.

O espacgo urbano, portanto, ndo ¢ neutro, trata-se de uma constru¢do historica e social
produzida por agentes que atuam de forma desigual, resultando em fragmentagao, articulagado e
profundas desigualdades socioespaciais (ibidem).

Essa perspectiva converge diretamente com as ideias de Milton Santos, para quem a
urbanizacdo ndo pode ser reduzida a um dado estatistico ou ao aumento da populagio urbana,
devendo ser expressa a partir dos processos historicos e econdmicos que influenciam na
organizacao espacial e redefinem a vida social (Santos, 1993).

No contexto brasileiro, esse processo assume caracteristicas particulares. Ao final do
século XX, o pais alcancgou a “urbanizac¢do da sociedade e a urbanizacdo do territério” (ibidem,
p. 9), superando uma fase anterior marcada por forte seletividade espacial.

Isso significa que a logica urbana passou a organizar e comandar todo o territorio
nacional, inclusive o espago rural, integrando-o a racionalidade técnico-cientifica propria do
meio urbano (ibidem). Em outras palavras, ndo se trata apenas do crescimento das cidades, mas

da difusdo de valores, técnicas e formas de organizagao por todo o territorio.
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Contudo, ressalta-se que esse processo ndo ocorreu de forma homogénea, sendo
desigual e beneficiando determinadas regides e grupos sociais, 0 que contribuiu para a
manuteng¢ao e o aprofundamento das disparidades socioespaciais no pais (ibidem).

Ja para Moura (2003), o processo de urbanizagao brasileiro ¢ caracterizado pela rapidez
e forte concentragdo espacial, que contribuiu para essas profundas desigualdades na
organizag¢do do espaco urbano, conforme citado:

O processo de urbanizagao brasileiro caracteriza-se pela rapidez com que se deu e pela
forte concentracao espacial, resultante da articulag@o entre a dindmica econdmica e a

acdo do Estado, o que produziu profundas desigualdades na organizacdo do espaco
urbano e regional (Moura, 2003, p. 27-28).

Santos (1993) interpreta essa articulagdo com a dindmica econdmica e a¢ao estatal como
um processo de carater ‘“‘corporativo”’, moldado pelos interesses de grandes agentes
hegemodnicos. Nessa perspectiva, rompe-se com a ideia de que o crescimento desordenado
decorre da auséncia de planejamento; ao contrario, ele resulta da propria forma como o territério
¢ estruturado para atender as demandas do capital.

Nesse processo, 0s investimentos concentram-se em areas estratégicas a acumulagao,
enquanto amplos segmentos da populacdo sdo empurrados para espagos precarizados. Assim,
como afirma Santos (1993, p. 16), “a urbanizacdo cadtica ¢, na realidade, um aspecto da
urbanizagdo corporativa € uma resposta a constitui¢do, no territorio, de um meio técnico-
cientifico”.

Como consequéncia, consolidaram-se cidades estruturalmente heterogéneas, marcadas
pela distribui¢ao desigual de infraestrutura e servigos:

A urbanizagdo brasileira produziu cidades marcadas por profundas diferengas
socioespaciais, nas quais coexistem areas amplamente atendidas em infraestrutura e

extensas por¢des urbanas precarizadas, evidenciando os limites do planejamento e das
politicas urbanas no pais (Moura, 2003, p. 32).

Essa logica de organizagdo territorial ndo produz apenas desigualdades sociais, mas
também profundas transformagdes ambientais. Ao priorizar a expansdo urbana orientada pelo
crescimento econdmico, intensificam-se as intervengdes sobre a paisagem, com a
impermeabilizagdo do solo, a supressdo da vegetacdo e a ocupagdo de areas ambientalmente
frageis (Fialho, 2012).

Nesse sentido, a expansdo urbana, frequentemente associada a ideia de progresso, revela
seu carater contraditorio, pois altera elementos fundamentais a vida, como o solo, a 4gua e o ar,

produzindo modificagdes que repercutem diretamente no ambiente e nas pessoas (ibidem).
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No contexto maranhense, o processo de urbanizacao dialoga diretamente com os debates
de Corréa (1989), Santos (1993) e Moura (2003), para os quais esse fendmeno nao ¢ neutro
nem homogéneo, mas sim resultante da expressao da producado desigual do espago.

A reorganizagdo do espago maranhense €, segundo Ferreira (2008, p. 8), “resultante da
atuacdo do Estado e dos agentes econdmicos sobre os fundos territoriais”. Além disso, essas
politicas “expressam contradi¢des, pois a0 mesmo tempo em que disciplinam o uso do
territorio, geram conflitos decorrentes das pressdes exercidas por diferentes segmentos da
sociedade” (ibidem), isto €, esse processo no Maranhao combinou elementos de planejamento
com desigualdades e tensdes socioespaciais, mostrando que, mesmo organizada formalmente,
a ocupagao nao ocorreu de forma homogénea ou isenta de conflitos.

Ferreira (2008) aponta que as politicas implementadas apos a década de 1920
promoveram a implantagdo de grandes empreendimentos e a expansdo da infraestrutura
energética, portudria e viaria, o que contribuiu para consolidar novas centralidades e intensificar
a atuagdo estatal e empresarial no territorio, reorganizando o espagco maranhense.

Uma dessas centralidades ¢ percebida na Ilha do Maranhdo, composta pelos municipios
de Sdo Luis (capital do estado), Paco do Lumiar, S@o José de Ribamar e Raposa. Conforme
Masullo et al. (2013), até a década de 1950, a expansdo urbana nessa regido ocorreu de maneira
lenta e relativamente linear, no entanto, a partir da década de 1960, houve um periodo de
crescimento acelerado, marcado por grandes intervencdes territoriais e intensificacao
demogréfica.

Ap6s esse periodo, a expansdo urbana passa a se articular de forma mais evidente ao
crescimento imobiliario e habitacional, com a ocupacgdo progressiva de areas periféricas da ilha.
Como destaca Matos (2014, p. 137), “a década de 1970 representou o boom do crescimento
imobiliario ludovicense”, periodo em que a urbanizacdo deixa de se concentrar
predominantemente no ndcleo historico, como Centro, Jodo Paulo e Anil, e se direciona para
novas frentes de ocupacao.

Nesse contexto, a malha urbana avanga para bairros como Turu, Cohab, Cohatrac,
Cidade Operaria e Sao Cristovao, a0 mesmo tempo em que ultrapassa os limites administrativos
de Sao Luis, influenciando a urbanizacdo dos demais municipios da Ilha do Maranhao,
especialmente com a implantagdo de conjuntos habitacionais em areas como o Maiobao, em
Pago do Lumiar (Matos, 2014). Tal dinamica revela ndo apenas o adensamento populacional,
mas também a formagdo de novas centralidades intraurbanas, associadas a expansdo do tecido

urbano e a reestruturacdo socioespacial da ilha.
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Esse processo conecta-se, ainda, a acontecimentos estruturantes que redefiniram os
vetores de expansdo urbana. Conforme Aratjo (2014), a construgdo da Ponte Governador José
Sarney, em 1969, direcionou o crescimento para o setor norte-nordeste da ilha, enquanto, na
década de 1980, a instalacdo da Aluminios Maranhenses S/A (ALUMAR) e a implantagao do
Projeto Ferro Carajas refor¢aram a ocupacdo do setor oeste, intensificando a concentracao
demografica e contribuindo para o surgimento de bairros populares com déficits de
infraestrutura basica, ampliando as vulnerabilidades socioespaciais.

De forma articulada a essa dindmica, as transformagdes territoriais na Ilha do Maranhao
ocorreram em um curto intervalo temporal, tornando-se perceptiveis no decorrer de uma unica
geracdo (CPRM, 2020). Nesse cendrio, a ocupagdo urbana passou a incidir sobre areas
ambientalmente frageis, como manguezais, planicies fluviais, zonas ‘intertidais’ e terrenos
suscetiveis a erosdo, acompanhada da retirada da cobertura vegetal e da realizagdo de aterros
em planicies de mar¢ e fluviais, resultando na crescente artificializacdo do espaco e no aumento
do controle antropico sobre os sistemas naturais (ibidem).

Assim, com base nas contribuigdes aqui discutidas, entende-se que a urbanizagao
promove profundas transformagdes socioespaciais e territoriais €, conforme indicado por Fialho
(2012), tais transformagdes ndo se restringem a dimensao social e espacial, alcangando também
os elementos ambientais. Desse modo, a producao e a reorganizacao do espago urbano passam
a interferir nas condi¢des ambientais das cidades e, consequentemente, nas dindmicas do clima

urbano, o que evidencia a necessidade de aprofundar essa discussdo no topico seguinte.
2.2 Clima Urbano

A compreensdo do clima urbano parte da ideia de que as cidades ndo sdo apenas cenarios
fisicos, mas produtos de escolhas sociais, econdmicas e espaciais. Conforme afirmam Ugeda
Junior e Amorim (2016), “o clima urbano surge devido a forma como a cidade ¢ construida e,
sobretudo, em funcao dos interesses sociais € econdmicos que direcionam a produgdo do espaco
urbano” (p. 164). Assim, o clima urbano resulta da interagdo continua entre os elementos
naturais e as intervengoes antropicas que remodelam o ambiente.

No cendrio internacional, os estudos pioneiros de Oke (1973) reforcam essa
compreensdo ao demonstrar que a capacidade das cidades de modificar o ambiente atmosférico
constitui um dos efeitos mais amplamente documentados da agdo humana sobre o clima local.
Sua contribui¢do consolida a ideia de que o ambiente urbano atua como um sistema climatico

proprio, distintivo e dindmico.
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Oke (1974) parte do principio de que o clima experimentado pelas pessoas ocorre
predominantemente na camada limite da atmosfera, isto €, a por¢do mais baixa da atmosfera
que sofre influéncia direta da superficie terrestre.

A urbanizagao representa uma das formas mais profundas de modificagdo da superficie
terrestre, uma vez que substitui solos naturais e vegetacdo por materiais impermeaveis, como
concreto, asfalto e edificagdes que alteram significativamente as propriedades térmicas da
superficie, incluindo albedo, capacidade de armazenamento de energia térmica e rugosidade
aerodinamica (ibidem).

O autor ressalta que a urbanizacgdo altera o balango de energia da superficie, fazendo
com que as cidades passem a funcionar como superficies climaticas artificializadas, capazes de
produzir padrdes proprios de temperatura, umidade e circulacdo do ar, distintos daqueles
observados em 4reas rurais adjacentes (ibidem).

O fenémeno da ilha de calor urbana ¢ tratado como uma consequéncia direta das
alterag¢des no balango de energia e na geometria urbana. A configuragdo dos edificios e das ruas
favorece o aprisionamento da radia¢do de onda longa, reduz a perda de energia térmica por
ventilacdo e aumenta o armazenamento térmico. Além disso, as atividades humanas, como o
transporte € o uso de energia, contribuem com fontes adicionais de calor antropogénico
(ibidem).

A figura 1, representa a estrutura da atmosfera urbana dividida em duas camadas
principais: a Urban Canopy Layer (UCL), que corresponde ao espago entre as edificagdes e
onde ocorrem processos “micrometeoroldgicos” decorrentes da geometria urbana, rugosidade,
sombreamento, emissdes antropicas € trocas radiativas nas ruas; € a Urban Boundary Layer
(UBL), a camada atmosférica mais espessa que se desenvolve acima dos telhados e resulta da
modificacdo continua das propriedades do ar a medida que o vento atravessa a cidade,

ampliando a turbuléncia, o aquecimento e a mistura vertical (Oke, 1987).

25



Figura 1 - Representacdo esquematica da atmosfera urbana ilustrando uma classificacdo em duas camadas da
modificagdo urbana
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Fonte: Oke, 1987.

Observa-se a partir da figura 1 que o ar dentro da camada do “Urban Canopy” tende a
ser mais quente do que o ar do campo ao redor, formando o fenomeno conhecido como Ilha de
Calor Urbana (Urban Heat Island - UHI). Logo, a cidade modifica o clima de forma nao
intencional “inadvertent climate modification”. Tendo sua intensidade e forma variando
conforme as condigdes meteorologicas, caracteristicas da cidade e horario do dia (ibidem).

No contexto brasileiro, marcos tedricos fundamentais para a compreensdo do clima
urbano no Brasil sdo Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, que, em sua obra de 1976,
sistematiza principios essenciais da climatologia urbana a partir de uma sintese de Landsberg
(1962), adaptada a realidade brasileira.

a) O clima urbano ¢ a modificagdo substancial de um clima local, ndo sendo possivel
ainda decidir sobre o ponto de concentra¢ao populacional ou densidade de edificagdes
em que essa notavel mudanca principia; b) Admite- se que o desenvolvimento urbano
tende a acentuar ou eliminar as diferengas causadas pela posi¢do ou sitio; ¢) Da
comparagdo entre a cidade e o campo circundante emergiram os seguintes fatos
fundamentais; 1) A cidade modifica o clima através de alteragdes em superficie; 2) A
cidade produz um aumento de calor, complementada por modificagdes na ventilagdo
na umidade e até na precipitagdo, que tende a ser mais acentuada; 3) A maior
influéncia manifesta- se através da alteragdo na propria composicdo da atmosfera,
atingindo condigdes adversas na maioria dos casos. A poluigdo atmosférica representa,

no presente, o problema basico da climatologia das modernas cidades industrializadas
(Monteiro, 1976, p.60).

A partir disso, Monteiro (1976, p. 116) compreende o clima urbano como “um sistema
que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua urbaniza¢cdo”. Nao buscando uma
defini¢do rigida, mas sim responder a questdo: como denominar um sistema que integra
fendmenos naturais e sociais?

Para isso Monteiro (1976) propde o Sistema Clima Urbano (SCU) que visa compreender
a organizacdo climdtica peculiar de um espaco urbano, considerando tanto os fendmenos

naturais quanto os efeitos da urbanizagao.
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Como destaca o autor, “O S.C.U. visa compreender a organizagao climatica peculiar da
cidade e, como tal, ¢ centrado essencialmente na atmosfera, que, assim, ¢ encarada como o
operador” (Monteiro, 1976, p. 119).

Monteiro (1976, p. 119) explica que “tudo o que ndo ¢ atmosférico € que se concretiza
no espago urbano, incluindo o homem e demais seres vivos, constitui elemento do sistema,
estruturando-se em partes que, através de suas relacdes, definem atributos especiais” . Assim,
o SCU reconhece que a cidade ndo ¢ um espaco passivo, mas sim um conjunto complexo de
elementos interconectados que influenciam diretamente a dindmica climatica local.

O autor ressalta ainda que fatores sociais € econdOmicos, embora ndo atuem diretamente
como fluxos de energia, tém importancia no SCU ao refletirem e repercutirem indiretamente
sobre o sistema: “Toda essa atividade se reflete e repercute indiretamente no sistema em foco
através de sua expressao concreta (ndo poderia dizer fisica porque o uso do solo urbano reflete
elementos de naturezas diferentes)” (Monteiro, 1976, p. 119).

Dessa maneira, o SCU incorpora a ideia de que o clima urbano ¢ moldado tanto por
processos atmosféricos quanto pelas interacdes humanas e estruturais da cidade, sendo um
sistema aberto ¢ dinamico (Monteiro, 1976).

Em sintese, o SCU ¢ entendido como um sistema dindmico, continuo e integrado, no
qual a cidade se comporta como um organismo ativo, que simultaneamente influencia e ¢
influenciado pela atmosfera e pelos fluxos de energia que nela incidem (Monteiro, 1976).

Essa concepgdo se organiza em trés subsistemas, ‘“Termodinamico”, “Fisico-quimico”
e “Hidrometeorico” (Quadro 1).

A partir das articulagdes dos subsistemas presentes no quadro 1, observa-se que o
“Subsistema Termodinamico” retine processos associados as trocas de energia na atmosfera
urbana, envolvendo radiacao solar, variacdes térmicas, circulacdo de ventos e umidade. Ele se
desenvolve de forma continua e permanente, manifestando produtos tipicos como ilhas de calor,
alteracdes nos padroes de ventilagdo e aumento localizado da precipitag¢do (ibidem).

Ja o “Subsistema Fisico-quimico” concentra-se na presenga e distribuicdo de poluentes
atmosféricos, principalmente provenientes do trafego veicular, das atividades industriais e de
obras urbanas. Seu desenvolvimento ¢ cumulativo, refletindo a capacidade da cidade de
acumular e redistribuir particulas e gases na atmosfera. Os produtos desse subsistema estdo
diretamente associados a deterioragdo da qualidade do ar e ao surgimento de problemas

respiratdrios e oftalmologicos na populacdo urbana (ibidem).
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Por altimo, o “Subsistema Hidrometedrico” esta vinculado a eventos atmosféricos
episddicos, como tempestades intensas, alagamentos e outros impactos decorrentes de desvios

no ritmo meteoroldgico. Ele concentra processos de curta duragdo, relacionados a dinamica

hidrologica urbana e as respostas imediatas do ambiente construido (ibidem).

Quadro 1 - Sistema Clima Urbano (S.C.U.) articulagdes dos subsistemas segundo os canais de percep¢ao

Subsistemas I 11 I
Canais Termodinimico Fisico-Quimico Hidrometedrico
Conforto Qualidade Impacto
Caracterizacao Térmico do Ar Meteorico
Atmosfera .
L Atividade urbana Atmosfera
Radiagao , ..
Fonte . ~ veiculos auto-motores estados especiais
circulagdo DI . Lo
. industrias, obras - limpeza (desvios ritmicos)
horizontal
Intercambi
A . ftercamoio De operando Do operador
Transito no sistema de operador e
ao operador ao operando
operando
. ~ Difusdo ~
Mecanismo Transformagao atralllvés Concentragao
de agdo no sistema . no sistema
do sistema
Interagao , :
L orac Do nucleo Do ambiente
Projecéo Nucleo . ,
. ao ambiente ao nucleo
ambiente
. Continuo Cumulativo Episddico
Desenvolvimento .
(permanente) (renovavel) (eventual)
Meteorologica g . Meteorologica
~ . Sanitaria e meteorologica . -
Observagao especial . hidrologica
especial
(T. de campo) (T. de campo)
Correlagdes Bioclimatologia . Engenharia
L . Engenharia 2
disciplinares Arquitetura s sanitaria e infraestrutura
. . sanitaria
e tecnologicas urbanismo urbana
“Ilha de calor”
Ventilaca - At a integridad
Produtos entragao Poluigdo do ar aques a mtegridade
aumento de urbana
precipitaco
Problemas
Desconforto ol . ~
. ~ sanitarios Problemas de circulagdo
Efeitos e reducdo do L
. doengas e comunicagio
diretos desempenho A
respiratorias urbana
humano .
oftalmolégicas etc.
Controle do C e .
Vigilancia e Aperfeicoamento da
. uso do solo .
Reciclagem . controle dos infraestrutura
> tecnologia de .
adaptativa agentes de urbana e regularizagao
conforto oluicdo fluvial - uso do solo
habitacional potuie
- Nat
Responsabilidade atureza e Homem Natureza
homem

Fonte: Adaptado de Monteiro, 1976.

As consideragdes de Monteiro (ibidem) evidenciam que as intervengdes antropicas na
superficie urbana influenciam diretamente o clima da cidade. Ao exemplo dos revestimentos
impermeaveis e de baixo albedo que possuem alta absor¢do da radiacdo solar e reemissdo de

energia, em contrapartida, as superficies vegetadas atenuam esses efeitos (Oke, 1987).
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Tal condigdo se torna ainda mais critica em regides de baixas latitudes, préximas a linha
do Equador (0°), onde ha incidéncia solar de forma perpendicular por longa parte do ano.
Nessas areas, sao naturalmente caracterizadas por elevados valores térmicos; a expansao urbana
e a substituicdo de superficies naturais por materiais impermeaveis podem intensificar ainda
mais o aquecimento, ampliando os extremos de temperatura (Dosio ef al., 2021).

A compreensdo desse fenomeno em cidades brasileiras foi construida de maneira
gradual e articulada ao longo das ultimas décadas, com destaque para os primeiros estudos
desenvolvidos por Magda Lombardo (1985), cujas pesquisas, ainda na década de 1980,
inauguraram uma abordagem integrada entre clima urbano, sensoriamento remoto, uso do solo
e dinamica da metropole.

Para Lombardo (ibidem) a cidade constitui um ambiente profundamente modificado
pela acdo humana, no qual as intervencdes urbanas alteram o balango energético e,
consequentemente, o comportamento térmico do espago.

Jano século XXI, Amorim (2000) ¢ um exemplo brasileiro da ampliagdo desses debates
ao incorporar novas escalas de observacdo, métodos analiticos e técnicas de geoprocessamento.

Amorim (2019) define as ilhas de calor atmosféricas como concentragdes de ar mais
aquecido no espaco urbano, decorrentes da interacdo entre as propriedades térmicas dos
materiais artificiais, a impermeabiliza¢cdo do solo e a producao de calor de origem antropica.

Até mesmo as cidades de médio e pequeno porte t€m apresentado modificacdes
perceptiveis em seu clima local, resultado do avanco da urbanizagdo e da reducdo de areas
naturais. Essas transformagoes interferem diretamente no comportamento térmico do ambiente
urbano e favorecem a formacgado de diferentes tipos de ilhas de calor (ibidem).

A autora propoe trés categorias principais para descrever o fenomeno: a ilha de calor
superficial, identificada por meio da temperatura da superficie; a ilha de calor atmosférica
inferior, que se manifesta proxima ao nivel do pedestre; e a ilha de calor atmosférica superior,
observada em camadas mais elevadas da atmosfera urbana (ibidem).

A partir dessas perspectivas, o clima urbano constitui um sistema dindmico: a cidade
atua como agente modificador do balanco de energia e da atmosfera local, conforme
demonstrado por Oke (1973), e também como um sistema integrado de fendmenos naturais e
sociais, segundo a concepg¢ao do Sistema Clima Urbano (SCU) de Monteiro (1976). Assim, a
analise do clima urbano exige métodos que considerem tanto a heterogeneidade espacial quanto
a temporalidade dos processos, unindo observagdes intraurbanas e diferentes técnicas, como

demonstram os estudos mais recentes (Lombardo, 1985; Amorim, 2000; Amorim, 2019).
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2.3 Analise ritmica como abordagem da Climatologia Geografica

Na compreensao do clima urbano Monteiro (1990) defende a necessidade de “adentrar
a cidade”, de modo a captar a complexidade das transformacgdes térmicas e atmosféricas
produzidas pela dinamica intraurbana. Dessa forma, torna-se necessaria uma abordagem que
ultrapasse as médias regionais convencionais, uma vez que estas tendem a homogeneizar
processos que, no espago urbano, manifestam-se de forma altamente diferenciada.

Somente a observagao direta do espago intraurbano permite apreender transformacdes
térmicas e higrométricas que nao se revelam em medicdes realizadas em areas periféricas ou
em estacdes meteoroldgicas padronizadas (ibidem).

O paradigma da analise ritmica emerge, assim, das criticas formuladas por Carlos
Augusto de Figueiredo Monteiro a climatologia tradicional, cuja base interpretativa se
sustentava, sobretudo, na utilizacdo de médias estatisticas ¢ classificacdes de carater
generalizante (Ribeiro, 2000). Para o autor, tais procedimentos tendem a obscurecer a
variabilidade cotidiana do tempo atmosférico e a complexidade dos processos que estruturam
o clima enquanto fendmeno dindmico, historico e espacialmente diferenciado.

A abordagem estabelecida por Monteiro destaca-se pela adocao da ruptura em relagio
a tradicional e classica defini¢do de clima, formulada por Hann no inicio do século.
As raizes dessa cisdo estdo apoiadas nas ideias de Sorre, conforme citado
anteriormente, enquanto as propostas de carater mais pragmatico tém o marco inicial
nos trabalhos de PEDELABORDE (1957; 1959), tidos como pioneiros no processo

de incorporagdo dos avangos da meteorologia sindtica a climatologia geografica
(Ribeiro, 2000, p. 48).

Monteiro (1971) propde, assim, uma abordagem orientada a compreensao dindmica do
clima, superando interpretacdes baseadas exclusivamente em médias e totais climatologicos
que, segundo o autor, tendem a ocultar a variabilidade efetiva e a ocorréncia de episddios
extremos.

Nessa perspectiva, o clima ndo se reduz a médias estatisticas, constituindo-se como a
sintese da sucessao habitual dos tipos de tempo sobre determinado lugar, cuja organizagdao no

tempo revela o seu ritmo proprio (ibidem).

2.3.1 Articulagdo de escalas e o ritmo climatico

A leitura do clima urbano pressupde a articulagdo entre diferentes escalas espaciais, uma
vez que o ritmo climatico se organiza prioritariamente na escala regional, sendo posteriormente
modulado por fatores locais e urbanos (Monteiro, 1971).

A identidade climatica regional ¢ assegurada pela sucessdo dos estados do tempo, o que

confere ao clima uma organizacao de natureza qualitativa. Conforme afirma Monteiro (1971,
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p. 12), “a individualidade regional ¢ assegurada pela maneira pela qual os estados do tempo se
sucedem ou encadeiam”. Nesse sentido, o clima urbano nao pode ser analisado isoladamente,
pois esta inserido em um contexto regional mais amplo.

Segundo Monteiro, “a insisténcia no carater ‘regional’ advém do fato de que o ritmo de
sucessdo de tipos de tempo se expressa no espaco geografico na escala regional” (ibidem).

Em escalas menores, como a metropolitana e a intraurbana, as variagdes climaticas
configuram respostas espaciais ao ritmo regional, mediadas por fatores geograficos e pela
propria organizacao do espago (Monteiro, 1971).

Nesse sentido, “as varia¢des locais dentro de um quadro regional sdo ‘respostas’ de
varios fatores, altitude, relevo, expressos numa individualizag¢do ecoldgica, que se revelam por
variagoes quantitativas” (Monteiro, 1971, p. 12).

Assim, no espago urbano, especialmente no interior das cidades, as diferenciagdes
térmicas e atmosféricas ndo rompem com o ritmo climdtico regional, mas correspondem a
modifica¢des quantitativas associadas a urbanizacdo, a morfologia urbana e ao uso e a ocupagao
do solo. Tal compreensdo reforca a necessidade de uma abordagem “multiescalar” na anélise

do clima urbano (Monteiro, 1971).

2.3.2 Dinamicas do ritmo e sua analise diaria

A anélise ritmica proposta por Monteiro enfatiza que o entendimento do ritmo climatico
requer o exame detalhado da variabilidade temporal dos tipos de tempo (Monteiro, 1971).

E nesse contexto que o uso exclusivo de totais anuais e médias mensais torna-se
insuficiente para apreender a dindmica climatica, pois pode “diluir” a ocorréncia de episodios
extremos. Assim, a analise em unidades temporais menores mostra-se eficazes, ao possibilitar
a associagdo entre os elementos climaticos e os mecanismos de circulagdo atmosférica regional:

Admitimos, pois, como valida a conclusdo de que o ritmo climatico s6 podera ser
compreendido através da representacdo concomitante dos elementos fundamentais do
clima em unidades de tempo cronoldgico pelo menos diarias, compativeis com a

representacdo da circulacdo atmosférica regional, geradora dos estados atmosféricos
que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo (Monteiro, 1971, p. 9).

Para o autor, a ocorréncia de episddios extremos no interior de um mesmo ano pode
produzir repercussodes geograficas significativas, mesmo quando os totais anuais ndo se afastam

de forma expressiva da média, conforme expresso na seguinte passagem:

Do ponto de vista geografico, de tdo variadas implicagdes, convém que a
caracterizagdo de ‘ano seco’ e ‘ano chuvoso’, ‘frio’ ou ‘quente’ ndo esteja presa a
critérios arbitrarios de totais anuais ou mensais, mas sim ligada ao verdadeiro ritmo
de variacdo da sucessdo do tempo meteorologico (Monteiro, 1971, p. 12).
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Ao enfatizar a sucessdo dos estados atmosféricos, Monteiro destaca o carater qualitativo
da analise ritmica, em énfase a compreensdo genética dos fenomenos climaticos. Embora se
apoie em dados quantitativos, o autor ressalta que estes somente adquirem pleno significado
quando interpretados a luz dos sistemas atmosféricos responsaveis por sua génese ¢ do contexto
regional em que se manifestam (ibidem).

Posteriormente, em “De tempos e ritmos”, Monteiro (2001) reafirma essa perspectiva
ao argumentar que os “padrdes de cadeias de tipos de tempo” sdo indispensaveis para uma
caracterizacdo climatica que considere as condigdes habituais sem desconsiderar as grandes
oscilagdes e os “acidentes” impactantes (Monteiro, 2001).

A analise ritmica se consolida como uma abordagem que interpreta o clima a partir da

organizac¢do temporal, que remete a compreensdo da atuacdo dos sistemas atmosféricos.

2.3.3 Ritmico climatico e Sistemas Atmosféricos

A dinamica do clima esta diretamente relacionada ao funcionamento da circulacao
atmosférica, responsavel por organizar os padrdes do tempo nas diferentes regides do planeta.
Segundo Ayoade (1996, p. 72), “a atmosfera estd constantemente em movimento”, o que indica
o carater dinamico das condi¢des atmosféricas, resultantes de processos continuos de circulagao
do ar e redistribui¢cdo de energia.

Esse movimento tem como fator principal o “desequilibrio na radiagdo liquida entre as
baixas e as altas latitudes” (ibidem), fator que impulsiona a redistribui¢@o de calor na Terra e
estrutura a circulagdo geral da atmosfera.

Conforme Reboita et al. (2012), esse processo ocorre em fun¢do das diferencas na
incidéncia de radiagdo solar entre as regides equatoriais e polares, as quais geram contrastes de
temperatura e pressao, responsaveis pela movimentacao do ar e pela organizacdo da circulagao
geral da atmosfera, promovendo a redistribui¢do de energia para manter o equilibrio térmico da
Terra, com o transporte de ar quente das regides tropicais para latitudes mais altas e de ar frio
no sentido oposto.

Segundo Ayoade (1996), entre os principais sistemas atmosféricos se destacam os
anticiclones, os ciclones, os sistemas frontais e as zonas de convergéncia. A atuagdo e a
alternancia desses sistemas em um determinado espago provocam mudangas nas condi¢des
atmosféricas, como variagdes de temperatura, umidade e pressdo, as quais, conforme Oliva
(2019), influenciam o clima por meio da ocorréncia de eventos extremos, especialmente as
chuvas intensas, que geram impactos socioambientais relevantes.

Outros fatores que influenciam esses sistemas sdo as caracteristicas topograficas
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continentais que condicionam a dindmica atmosférica e a configuragdo climatica regional
(Ferreira e Mello, 2005).

Na América do Sul, a diversidade geografica favorece o desenvolvimento e a atuacgao
de diferentes sistemas atmosféricos, que contribuem para a heterogeneidade espacial e temporal
da precipitagdo. De modo geral, a estagdo chuvosa ocorre no verdo austral, enquanto o inverno
apresenta menores totais pluviométricos (Reboita ez al., 2012).

No Brasil, diversos sistemas atmosféricos atuam ao longo do ano, influenciando a
distribuicao das chuvas e das temperaturas. Destacam-se a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os sistemas frontais, os ciclones
extratropicais e os Complexos Convectivos de Mesoescala (Reboita et al., 2012).

No Nordeste brasileiro, diferentes massas de ar influenciam a dindmica climatica
regional (Wanderley e Nobrega, 2022). Entre elas, destaca-se a Massa Tropical Atlantica
(mTa), originada no Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, caracterizada por ar quente e
umido; a Massa Tropical Atlantica Continentalizada (mTac), também de origem atlantica,
porém com ar mais quente e seco; a Massa Tropical Continental (mTc), proveniente da
depressdo do Chaco, com ar quente e seco; e as massas Equatoriais Atlantica (mEa) e

Continental (mEc), originadas, respectivamente, no Oceano Atlantico ¢ na Amazonia

Ocidental, ambas associadas a ar quente, umido e condi¢des de intensa convecgao.

No Quadro 2, conforme Wanderley e Nobrega (2022) podem ser observadas as

principais massas de ar que atuam no Nordeste brasileiro:

Quadro 2 - Caracteristicas gerais ¢ situagdo sinotica das massas de ar atuantes no Nordeste brasileiro

Tipo

Origem

Caracteristicas gerais

Situacio sinética tipica

Tropical Atlantica
(mTa)

Anticiclone semifixo do
Atlantico Sul

Ar quente e umido, com alta
cobertura de nuvens

Correntes advectivas de
leste-sudeste associadas a
isobaras de alta pressdo
provenientes do ASAS

Tropical Atlantica
Continentalizada
(mTac)

Anticiclone semifixo do
Atlantico Sul

Ar quente e seco, alta
temperatura maxima, alta
taxa de insolagdo, baixa
nebulosidade ou
estratificacdo estavel

Correntes advectivas de
leste-sudeste associadas a
condigdes anticiclonicas

Tropical Continental

Depressao do Chaco,
regido tropical do

Ar quente e seco, alta taxa
de insolacdo e baixa

Correntes advectivas de
oeste associadas a

(mEa)

intertropical

nebulosidade

mTc continente sul- . . e A
( ) . nebulosidade condi¢des anticiclonicas
americano
. AL Oceano Atlantico — . Condigoes instaveis
Equatorial Atlantica o Ar quente e umido, alta 10es
convergéncia relativas a intensa

convecgao

Equatorial Continental
(mEc)

Amazonia Ocidental

Ar quente e umido, alta
nebulosidade

Condigoes instaveis
relativas a intensa
convecgao

Fonte: Wanderley e Nobrega, 2022.
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Entre os sistemas que regem essa dindmica regional, destaca-se a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), descrita como uma “banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do
globo terrestre” (Ferreira e Mello, 2005, p. 17), além dos Vértices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN) e dos sistemas frontais que alcangam latitudes tropicais.

Em escala meso e local, destacam-se as Linhas de Instabilidade (LI), caracterizadas por
bandas de nuvens do tipo cumulus, formadas pela intensa radiagdo solar tropical; os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), aglomerados de nuvens resultantes de condigdes locais
como relevo, temperatura e pressao, capazes de provocar chuvas intensas e de curta duracao; e
as brisas maritima e terrestre, originadas do aquecimento diferencial entre a terra e a agua
(Ferreira e Mello, 2005).

Além dos sistemas atmosféricos, a circulagdo tropical ¢ fortemente modulada pela
termodindmica oceanica. Enquanto o £/ Ni7io inibe as chuvas no Nordeste, o fendmeno La Niria
atua de forma oposta, favorecendo a ascensao do ar e a atividade dos sistemas locais. Somado
a isso, o padrdo térmico do Atlantico Norte mais frio e o Sul mais quente favorece o
deslocamento da ZCIT para posicdes mais ao sul da linha do Equador (ibdem).

De modo geral, ao considerar o clima como sintese da sucessdo habitual dos tipos de
tempo (Monteiro, 1971), a analise ritmica oferece os fundamentos necessarios para a
interpretagdo dos processos atmosféricos regionais, constituindo suporte conceitual para

estudos do clima urbano.

2.4 Geotecnologias aplicadas a Climatologia Urbana

O avango das geotecnologias tem contribuido significativamente para os estudos em
climatologia urbana. Conforme destacado por Melo ef al. (2015), os Sistemas de Informacgao
Geografica (SIG) evoluiram como suporte fundamental para analises espaciais, permitindo o
cruzamento de dados ambientais, climaticos e urbanos para subsidiar a tomada de decisao.

Os SIG possibilitam o armazenamento, a organizagao, a analise e a integracao de dados
espaciais, favorecendo a compreensao das dinamicas territoriais € permitindo o uso de multiplas
camadas geoespaciais, o que facilita o geoprocessamento de informagdes complexas por meio
de ferramentas nativas e complementos especificos (Kreling et al., 2023).

Associado aos SIG, o sensoriamento remoto se consolidou como uma das principais
ferramentas para a analise da dindmica de uso e ocupagao do solo. Sua principal fungdo ¢
fornecer informagdes da superficie terrestre sem a necessidade de contato direto, por meio da

captagdo da energia refletida ou emitida pelos objetos (ibidem).
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Conforme explica Florenzano (2007, p. 11), “O termo sensoriamento refere-se a
obtencdo dos dados, e remoto, que significa distante, ¢ utilizado porque a obtengdo ¢ feita a
distancia, ou seja, sem o contato fisico entre o sensor € a superficie terrestre”.

Ainda segundo a autora, “A evolu¢do das técnicas de sensoriamento remoto € a sua
aplicagdo envolvem um numero cada vez maior de pessoas de diferentes areas do
conhecimento” (Florenzano, 2007, p. 12).

No ambito da climatologia urbana, o sensoriamento remoto tem se mostrado
particularmente eficaz na identificagdo e avaliacdo das ilhas de calor, principalmente por meio
de dados térmicos e indices de vegetagdo (Franga et al., 2015).

Destaca-se o uso do sensor TIRS a bordo do satélite Landsat 8, que possibilita a
obteng¢do de temperaturas de superficie e contribui para analises térmicas em diferentes escalas
espaciais (Coelho e Corréa, 2013).

A estimativa da temperatura da superficie terrestre, nesses casos, fundamenta-se na
conversao da radiancia espectral em temperatura de brilho, seguida da corre¢do dos efeitos
atmosféricos e da emissividade da superficie (Weng ef al., 2014).

Além disso, a andlise multitemporal de imagens do programa Landsat tem evidenciado
a relagdo entre o adensamento urbano, a reducdo da cobertura vegetal ¢ a intensificagdo das
ilhas de calor de superficie. Estudos como o de Liguori ¢ Monteiro (2024), no contexto da
cidade de Sdo Paulo, demonstram que a expansdao urbana estd diretamente associada ao
aumento das temperaturas superficiais.

De modo complementar, Porangaba e Amorim (2019) apontam que a presenca de
vegetagio tem papel fundamental na mitigagdo térmica, sendo o Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) uma ferramenta eficaz para representar essa varidvel a partir
de imagens Landsat.

Entretanto, apesar do expressivo potencial que as imagens de satélite oferecem para o
monitoramento ambiental, Florenzano (2007) ressalta que elas ainda s3o subutilizadas.
Segundo a autora, essa limitagao decorre principalmente da caréncia de conhecimento técnico,
da operagdo e da extragdo de informagdes Uteis a partir dessas tecnologias. Tal constatacdo

reforca a necessidade da difusdo do conhecimento em geotecnologias.

2.5 Conforto térmico

No ambito do SCU, como visto anteriormente, o conforto térmico integra o subsistema
termodinamico o qual, conforme Monteiro (1976), atua como um filtro perceptivo fundamental,

pois “suas relacOes, se expressam através a temperatura, ventilacdo e umidade, afetando
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permanentemente todos os individuos” (p. 124), tornando essa tematica central na compreensao
das interag¢des existentes entre clima urbano ¢ bem-estar humano.

Nessa perspectiva, o conforto térmico pode ser compreendido como a condigdao em que
0 organismo humano mantém sua temperatura interna em equilibrio com o meio, sem a
necessidade de acionar mecanismos adicionais de termorregulagdo. Trata-se, portanto, de um
estado resultante das trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente, cuja eficiéncia esta
associada as condi¢des climaticas as quais o individuo esta exposto (Frota, 2001).

Contudo, destaca-se que esse fator nao depende prioritariamente de variaveis
ambientais, mas também de variaveis pessoais, relacionadas a taxa metabolica, a vestimenta e
as caracteristicas fisioldgicas dos individuos. Ademais, incluem-se as variaveis subjetivas, que
envolvem fatores psicologicos, sociais e culturais, responsaveis por modular a percepcao
individual da sensagdo térmica (Pereira, 2019). A combinagdo desses elementos explica por
que uma mesma condi¢do climatica pode resultar em sensacdes térmicas distintas entre
individuos ou grupos sociais.

A avaliagdo do conforto térmico pode ser realizada tanto em ambientes internos quanto
externos, embora os desafios sejam distintos entre esses contextos. Em ambientes externos, a
complexidade das analises ¢ maior, devido a intensa variabilidade temporal e espacial das
condigdes atmosféricas e a limitada possibilidade de controle das variaveis climaticas, o que
torna a aplicagdo de indices biometeoroldgicos uma estratégia metodologica fundamental
(Gobo e Galvani, 2016).

Nesse contexto, diversos indices de conforto térmico foram desenvolvidos com o
objetivo de estimar o grau de estresse ou bem-estar térmico em espacos abertos, como o “Indice
de Desconforto Térmico” (IDT), o “Indice de Temperatura e Umidade” (ITU) e a “Temperatura
Efetiva em fun¢do do vento" (TEv). Esses indices baseiam-se principalmente em parametros
meteorologicos, como temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento, sendo
amplamente utilizados em estudos de climatologia urbana (Leal ef al., 2017).

Entre esses indicadores, destaca-se o “Indice de Calor” (IC), também denominado Heat
Index (HI), desenvolvido a partir da proposta de Steadman (1979), que considera a interacao
entre temperatura do ar e umidade relativa (apud Btazejczyk et al., 2012). Em situagdes de alta
umidade, a reducdo da eficiéncia da evaporagcdo do suor compromete a dissipacao do calor
corporal, aumentando significativamente o risco de estresse térmico.

Por esse motivo, o IC ¢ utilizado em climas quentes e umidos, ja que, segundo Nobrega

e Lemos (2011), o indice de calor expressa a sensagdo térmica resultante da combinagdo entre
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a temperatura do ar e a umidade relativa, indicando o nivel de estresse térmico ao qual o
individuo pode estar submetido.

Além disso, esse indice possui uma classificagdo dos niveis de alerta baseada no
National Weather Service Weather Forecast Office (NOAA), a qual permite associar os valores
de temperatura aparente as suas provaveis consequéncias fisiologicas, variando desde
condicdes sem risco até situagdes de perigo extremo, nas quais hé possibilidade de insolagdo e
até acidente vascular cerebral (AVC), sobretudo em contextos de exposicao prolongada a
temperaturas elevadas e de esforgo fisico (Nobrega e Lemos, 2011).

Ainda entre os indices mais utilizados na analise do conforto térmico destaca-se também
a Temperatura Efetiva (TE). Segundo Ayoade (1996), esse indice foi concebido para
representar a sensacao térmica percebida pelo corpo humano a partir da interacdo entre a
temperatura do ar e a umidade relativa, podendo em algumas abordagens incluir a influéncia da
velocidade do vento. A TE estd relacionada ao estado de equilibrio térmico do organismo,
determinado pela relagdo entre o calor gerado pelo metabolismo e o dissipado por radiagdo,
convecegao € evaporagao.

A formulagdo da Temperatura Efetiva considera que a percepcao térmica ¢ fortemente
condicionada pela temperatura do ar e pela umidade relativa, uma vez que esta tltima interfere
diretamente na evaporacgao do suor, mecanismo fundamental para a regulagdo térmica do corpo
humano. Apesar da reconhecida importancia da ventilagdo na troca de calor, em certas
formulagdes da TE a velocidade do vento ¢ assumida como constante ou ndo ¢ incorporada
explicitamente ao indice (ibidem).

Diante disso, a articulacdo entre climatologia e planejamento urbano assume papel
central na mitigacdo dos efeitos negativos do clima urbano sobre o conforto térmico da
populacdo. As transformagdes impostas pelo processo de urbaniza¢do modificam as condi¢des
climaticas locais, repercutindo diretamente no desempenho térmico dos espagos urbanos e na
eficiéncia das atividades humanas neles desenvolvidas (Torres et al., 2020). Nesse sentido, a
incorporagdo de estratégias urbanas capazes de atenuar o estresse térmico, como a preservagao
e a ampliacdo das areas verdes, torna-se fundamental, uma vez que esses elementos atuam na
modulacdo da temperatura, da umidade e da ventilacdo em escala local, contribuindo para a

melhoria do conforto térmico em ambientes urbanos.

2.6 Funcio das areas verdes na regulacio microclimatica

A arborizagdo urbana desempenha um papel fundamental na promog¢do do conforto

térmico nas cidades. As arvores atuam por meio de processos como interceptagdo, absorcao,
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reflexdo e transmissdo da radiagdo solar, contribuindo para a redugdo da temperatura, controle
da amplitude térmica e manuten¢do da umidade do ar (Oliveira, 1996).

Um dos fatores envolvidos € o albedo, que indica a fragdo de radiagdo solar refletida
por uma superficie. A substitui¢do da vegetagdo por superficies impermeaveis aumenta a
reflex@o de energia e contribui para o aquecimento urbano (Carvalho, 2006).

Em geral, areas vegetadas possuem albedo mais baixo, enquanto regides urbanizadas ou
degradadas apresentam albedo mais alto, acumulando calor e intensificando a temperatura
superficial (Ferreira Junior ¢ Dantas, 2018). Essa alteracdo no balango energético urbano
contribui para o agravamento das ilhas de calor.

Estudos internacionais demonstram que a expansdo e a qualificagdo das areas verdes
podem gerar resfriamentos médios de 1 °C a 3 °C na temperatura superficial das cidades (Ziter
et al., 2019). Entretanto, a eficicia dessas interven¢des depende da configuragdo espacial, da
extensdo e da qualidade da vegetacdo implantada (Li e Bou-Zeid, 2013).

Nesse contexto, quando distribuida de forma estratégica, a vegetacdo urbana pode
reduzir em até 50% os custos energéticos associados a refrigeracdo dos ambientes, além de
contribuir para a diminui¢ao do risco de enchentes, a melhoria do conforto actstico e visual e
o fortalecimento da integracdo entre sociedade e natureza (Oliveira, 1996).

Dessa forma, o planejamento urbano integrado, que associa infraestrutura verde, como
parques, corredores arboreos, telhados e fachadas verdes, ao uso de materiais de alta refletancia
e solugdes hidricas, apresenta-se como estratégia eficaz para reduzir significativamente as
temperaturas locais e melhorar o conforto térmico, especialmente quando adaptado as
condig¢des climdticas especificas de cada localidade (Norton et al., 2015).

Conforme Paula (2004), a eficiéncia microclimatica da vegetagdo estéd relacionada a sua
extensdo e densidade, sendo recomendado que a cobertura vegetal represente pelo menos 30%
da superficie urbanizada para que os efeitos sejam plenamente perceptiveis. Para que essa
funcdo reguladora seja efetiva, ¢ essencial a disponibilidade de agua no solo, condicao
indispensavel para a evapotranspiragao (Paula, ibidem).

O quadro 3, organizado por Oliveira (1996), apresenta uma série de fungdes ecologicas
desempenhadas pelas drvores em ambientes urbanos e os beneficios resultantes disso tanto para

0 meio ambiente quanto para a sociedade.
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Quadro 3 - Fungdes da Arborizagdo Urbana e Suas Implicacdes Ecologicas e Sociais

Funcgoes

Implicacdes Ecologicas

Implicacdes Sociais

Interceptacao,
absorg¢do e reflexdo
de radiacdo
luminosa

Manutengdo do equilibrio dos
ciclos biogeoquimicos;
Manutencgao das altas taxas de
evapotranspiragdo

Conforto térmico; Conforto luminico;
Conforto sonoro

Fotossintese,
Produgao Primaria
Liquida, fluxo de
energia

Manutengao do microclima;
Manutencao da fauna

Manuten¢ao da biomassa com
possibilidade de integracdo da
comunidade local

Biofiltragao

Eliminagao de materiais toxicos
particulados e gasosos;
Incorporag@o nos ciclos

biogeoquimicos

Melhoria na qualidade do ar e da dgua de
escoamento superficial

Contengdo do
Processo erosivo

Economia de nutrientes e solos;
favorecimento do processo
sucessional

Prevengdo de deslizamentos, vogorocas,
ravinamento e perda de solos;
preservagdo dos recursos hidricos para
abastecimento e recreagao

Infiltragdo de dgua
pluvial

Reducdo do escoamento
superficial; Recarga de
aquiferos; Diminui¢do na
amplitude das hidrografias

Preveng@o de inundagdes

Movimentos de
massas de ar

Manutencao do clima

Conforto térmico; Difusdo de gases
toxicos e material particulado do ar

Fluxo de
organismos entre
fragmentos rurais e
0 meio urbano

Manutencdo da diversidade
genética

Aumento na riqueza da flora e da fauna;
realce na biofilia

Atenuagdo sonora

Aspectos etologicos da fauna

Conforto acustico

Nota-se no quadro 3 que a arborizagdo urbana desempenha fung¢des essenciais para o

Do ponto de vista social, esses servicos ecossistémicos se refletem diretamente na

forma sustentavel.

Fonte: Adaptado de Oliveira, 1996.

2.7 Poluicao do ar

A polui¢do do ar constitui uma das formas mais complexas de degrada¢do ambiental,

equilibrio ambiental ao interceptar a radiagao solar, regular o microclima e manter processos
ecologicos como a fotossintese, a “biofiltracao” e o fluxo de energia. Essas fun¢des contribuem
para a conservagdo, além de favorecer a conectividade entre fragmentos vegetados e a

diversidade genética no meio urbano (Oliveira, 1996).

melhoria da qualidade de vida, por meio do conforto térmico, luminico e actstico, da prevengao
de enchentes e deslizamentos, da melhoria da qualidade do ar e da dgua e do fortalecimento da
relacdo da populagdo com a natureza (Oliveira, ibidem). Assim, a arborizagdo urbana assume

papel estratégico no planejamento das cidades, integrando beneficios ambientais e sociais de

sendo capaz de provocar impactos adversos tanto sobre os seres vivos quanto sobre os




ecossistemas como um todo (Dapper et al., 2016). Trata-se de um fendmeno multifacetado, que

afeta diretamente a sustentabilidade ambiental e a saude.

2.7.1 Repercussoes Globais e marcos normativos no Brasil

A preocupacdo com a qualidade do ar e seus efeitos sobre a saide humana remonta a
Antiguidade classica. No século IV a.C., HipOcrates, na obra Ares, aguas e lugares, ja
estabelecia relagdes entre condi¢des ambientais, incluindo o ar, ¢ o estado de saude das
populagdes, configurando um dos primeiros registros sistematizados dessa associagdo (Fowler
et al.,2020).

Durante muitos séculos, o entendimento sobre a polui¢do do ar permaneceu
predominantemente empirico, sem o suporte de métodos cientificos capazes de identificar os
constituintes atmosféricos e seus processos fisico-quimicos (Fowler et al., 2020).

A partir da Revolu¢do Industrial, o uso intensivo do carvao mineral ampliou
significativamente as emissdes de gases e particulas, transformando a polui¢do atmosférica em
um problema estrutural nos centros urbanos industrializados (ibidem).

Desde entdo, a intensificagdo dos processos produtivos ¢ da urbanizagdo consolidou a
poluicdo do ar como um dos principais desafios ambientais globais (ibidem).

No século XVII, John Evelyn publicou “Fumifugium” em 1661, no qual descreve a
fumaga do carvao inicialmente observada no Palacio de Whitehall e seus efeitos sobre a saude
das pessoas e a degradacgao de edificios. Ele combinou observagdes detalhadas com propostas
praticas para melhorar o ar em Londres, como a reorganizacdo das fontes de combustao.
Embora ndo siga métodos cientificos modernos, a obra € considerada um dos primeiros
registros sistematicos sobre os impactos da poluicao atmosférica.

Demarcando assim, avangos decisivos que ocorreram entre os séculos XVII e XIX, com
o desenvolvimento da quimica e da climatologia, possibilitando a identificagdo dos principais
compostos atmosféricos e a mensuragao sistematica da polui¢do do ar (Fowler et al., 2020).

Ao longo das ultimas cinco décadas, as Conferéncias Ambientais da Organizagdo das
Nagdes Unidas consolidaram a tematica ambiental na agenda politica internacional, ampliando
progressivamente o debate sobre a relagdo entre degradacdo ambiental, desenvolvimento
economico e saude humana. Desde a Conferéncia de Estocolmo, em 1972, até eventos como a
Ri0-92, a Rio+20 e a formulagdo da Agenda 2030, observam-se avangos institucionais
importantes, como a criagdo do PNUMA e a incorporagdo do desenvolvimento sustentavel nos

documentos oficiais (Oliveira, 2022).
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No entanto, o legado dessas conferéncias ¢ marcado por limitagdes na implementacao
efetiva das agdes propostas e pela persisténcia das desigualdades socioambientais, o que
compromete seus impactos reais sobre as condi¢des ambientais ¢ de saude da populagao
(Oliveira, 2022).

Tais acordos e conferéncias internacionais influenciaram a formulagdo de politicas
ambientais nacionais. Desse modo, no contexto brasileiro, essa incorporacao ocorre seguida de
tentativas, sobretudo, por meio da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), instituida
pela Lei n® 6.938/1981, que estabelece diretrizes para o monitoramento ¢ o controle da
qualidade do ar no pais (Brasil, 1981).

A PNMA tem por objetivo a preservacao, melhoria e recuperagdo da qualidade
ambiental propicia a vida, assegurando condi¢cdes ao desenvolvimento socioecondmico € a
protecdo da dignidade da vida humana, incluindo como principio o acompanhamento do estado
da qualidade ambiental (Brasil, 1981).

Como desdobramento dessa politica, foi instituido o Programa Nacional de Controle da
Qualidade do Ar (PRONAR), por meio da Resolugio CONAMA n° 5/1989 (Conselho Nacional
do Meio Ambiente), o qual estabelece as bases da politica nacional de protecao da qualidade
do ar no territdrio brasileiro.

Atualmente, conforme atualizagao normativa do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), por meio da Resolugdo n° 506, de 5 de julho de 2024, publicada no Diario Oficial
da Unido em 9 de julho de 2024, sdo estabelecidos os limites e pardmetros técnicos que regulam
a concentracao de poluentes atmosféricos no territério nacional (Brasil, 2024).

De acordo com a Resolucgdo CONAMA n° 506/2024, entende-se por poluente
atmosférico:

Art. 2° Para efeito desta Resolugdo s@o adotadas as seguintes defini¢des: I - poluente
atmosférico: qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou
outras caracteristicas, que torne ou possa tornar o ar improprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da
comunidade. (Brasil, 2024).

A referida resolu¢do substitui os padrdes anteriormente estabelecidos, revogando
disposi¢oes da Resolugdo CONAMA n° 491/2018, e institui novos padrdes nacionais de
qualidade do ar com médias horarias, didrias e anuais, a serem implementados de forma

progressiva (tabela 1).
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Tabela 1 - Padrdes de Qualidade do Ar e Poluentes Atmosféricos

Poluente Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PI-4 PF PF
atmosférico referéncia (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m? (ug/m*® (ppm)
Material 24 horas 120 100 75 50 45 -
particulado — mp10
Anual’ 40 35 30 20 15 -
Material 24 horas 60 50 37 25 15 -
particulado —
mp2,5
Anual’ 20 17 15 10 5 -
Dioxido de enxofre 24 horas 125 50 40 40 40 -
—s02
Anual' 40 30 20 20 20 -
Dioxido de 1 hora? 260 240 220 200 200 -
nitrogénio — no2
Anual 60 50 45 40 10 -
Ozobnio — 03 8 horas® 140 130 120 100 100 -
Fumacga 24 horas 120 100 75 50 45 -
Anual 40 35 30 20 15 -
Monéxido de 8 horas® - - - - - 9
carbono — co
Particulas totais em 24 horas - - - - 240 -
suspensao — pts
Anual* - - - - 80 -
Chumbo - pb® Anual’ - - - - 0,5 -

1 - Média aritmética anual
2 - Média horaria
3 - Mixima média mdvel obtida no dia
4 - Média geométrica anual
5 - Medido nas particulas totais em suspensio
Fonte: Adaptado Brasil, 2024.

Entre os poluentes descritos, destacam-se os gases dioxido de enxofre (SO-), didxido de
nitrogénio (NO:), monoxido de carbono (CO) e o 0zonio (Os), que possuem limites regulados
conforme o tempo de exposicao e concentragdao na atmosfera (Brasil, 2024) (tabela 1).

Sendo o mondxido de carbono (CO), diretamente relacionado a areas de trafego intenso,
assim, seu controle ¢ vital para a qualidade da mobilidade urbana, conforme o artigo 3°: “adota-
se como unidade de medida de concentragdo dos poluentes atmosféricos o micrograma por
metro cubico (ug/m?), com excecdo do Mondxido de Carbono - CO, que sera reportado como
partes por milhdo (ppm)” (Brasil, 2024, p.2), (tabela 1).

J& as Particulas Totais em Suspensdo (PTS) e os materiais particulados MPio € MP2,s,
diferenciam-se pelo didmetro, correspondendo as fragdes finas, sendo ambos monitorados a fim
de averiguar sua persisténcia no ar e os efeitos cumulativos sobre a populacao urbana (Brasil,
2024).

Conforme a Resolucao, “o0 MP1o é definido como particulas de material s6lido ou liquido
suspensas no ar, com diametro aecrodindmico equivalente de corte de 10 pm (dez micrémetros)”

(Brasil, 2024, p.1). O “MP2,s compreende particulas ainda menores, com diametro
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aerodindmico equivalente de corte de 2,5 pum (dois micrometros e cinco décimos de
micrometro)” (Brasil, 2024, p.1) (Figura 2).

Figura 2 - Comparacdo entre os tamanhos de particulas de material particulado (PMio ¢ PMsa,5), fio de cabelo
humano e grio de areia

€PM25

FIO DE CABELO Particulas de combustiveis fosseis,
50-70 um compostos organicos, metais, etc.

(micrémetro) de didmetro < 2,5um (micrémetros) de diametro

© PMyg
Poeira, polen, mofo, etc.
10 um (micrémetros) de diametro

90um (micrémetros) de diametro
AREIA DE PRAIA FINA

Fonte: Adaptado de United States Environmental Protection Agency — EPA (2025).

A exposicdo a esses materiais representa um dos principais riscos a saide humana, uma
vez que particulas de diferentes didmetros alcangam distintas regides do sistema respiratorio

(Guarieiro et al., 2011) (Figura 3).

Figura 3 - Penetracdo e deposigdo do material particulado no sistema respiratorio humano

Vias aéreas

material particulado superiores Fragdo Inaldvel

(Dp < 10 pm)

Fragio Tordcica
Além da laringe
Dp <25 pum

Fragio Respirdvel
Dp < 1,0 pm

produtos de combustao incompleta

Alvéolos pulmonares

Fonte: Guarieiro et al., 2011.

Para auxiliar na avaliagdo da qualidade do ar, a Resolugdo CONAMA (Brasil, 2024)
propde o Indice de Qualidade do Ar (IQAr), calculado por meio da Equagao 1:
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) X (C — Ciui) (1)
Onde:

Iini = valor do indice que corresponde a concentracao inicial da faixa;

Ifin = valor correspondente a concentracdo final da faixa;

Cini = concentragado inicial da faixa onde se localiza a concentragao medida;

Cfin = concentrac¢ao final da faixa onde se localiza a concentracao medida;

C = concentragao medida do poluente.

Os valores obtidos com essa equagdo sdo posteriormente enquadrados nas faixas de
classificagdo apresentadas na tabela 2, que demonstra os intervalos de concentracao
correspondentes aos diferentes niveis de qualidade do ar. Dessa forma, a categoria “N1 — Boa”
¢ atribuida quando o valor do indice calculado permanece dentro dos limites considerados
seguros para a exposi¢cao humana.

Tabela 2 - Indice de qualidade do ar para os poluentes

Qualidade fndice MPo MP>,s 0O CO NO2 SO:
| (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®)  (ppm)  (ug/m’) (ng/m®)
‘ 24h 24h 8h 8h 1h 24h
N1-Boa | 0-40 0 - 45 0-15 0 - 100 0-9 0 - 200 0 - 40

Fonte: Adaptado Brasil, 2024.

Além do arcabougo normativo estabelecido pelo CONAMA, destaca-se o Relatorio
Anual de Acompanhamento da Qualidade do Ar (2023), elaborado pelo Ministério do Meio
Ambiente ¢ Mudanga do Clima. Atendendo as diretrizes da CONAMA n° 491/2018, que
determina a elaboragdo anual de relatorios com vistas a transparéncia, ao cumprimento dos
padrdes de qualidade do ar e ao suporte as politicas publicas ambientais (Brasil, 2024).

De acordo com o relatorio (2024), embora o monitoramento da qualidade do ar esteja
em expansao no pais, ele ainda apresenta limitacdes estruturais e territoriais. Apenas 16 das 27
Unidades Federativas realizam algum tipo de monitoramento da qualidade do ar, e somente
cinco estados publicaram relatérios atualizados nos tltimos dois anos (Brasil, 2024).

Essa realidade evidencia fragilidades relacionadas a cobertura espacial das estacgoes, a
descontinuidade operacional e a auséncia de monitoramento de todos os poluentes
regulamentados, dificultando a avaliagdo integrada da polui¢do atmosférica e seus impactos

sobre a saude e o conforto ambiental da populacao (Brasil, 2024).
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No Maranhao, o relatério aponta que o estado realiza o monitoramento, entretanto, nao
dispde de relatorios estaduais sistematicos e atualizados, o que limita analises temporais mais
aprofundadas (Brasil, 2024).

Na capital maranhense, Sao Luis, o registro da qualidade do ar ¢ pontual e marcado por
descontinuidades, sendo insuficiente para representar a heterogeneidade do espaco urbano,

limitando a compreensdo da polui¢do atmosférica (Brasil, 2024).
2.7.2 Poluentes atmosféricos, saude urbana e abordagem geografica

No campo dos estudos climaticos e ambientais, a Geografia tem desempenhado papel
central na compreensao da poluicdo do ar:

Estudos epidemiolégicos realizados em escala global indicam associagdo consistente
entre a exposicao a poluigdo atmosférica e o aumento da mortalidade e da morbidade, sobretudo
por doengas cardiovasculares e respiratorias (Miraglia e Gouveia, 2014).

Seus efeitos a satde tém sido observados mesmo quando as concentragdes dos poluentes
se mantém abaixo dos padrdes legais de qualidade do ar, evidenciando sua relevancia como
problema de satude publica (Freitas et al., 2016).

Estudos realizados na Cidade do Cabo, na Africa do Sul, demonstram que elevagoes de
curto prazo nas concentragoes de PM10, NO: e SO: estdo associadas ao aumento da mortalidade
por doencas respiratdrias, cardiovasculares e cerebrovasculares, com efeitos mais intensos no
periodo quente, mesmo em niveis médios de poluicao (Wichmann e Voyi, 2012).

No Kuwait, pais situado em uma regido arida do planeta e cuja poluigao atmosférica ¢é
majoritariamente composta por poeira desértica, estudos indicam que a exposi¢do ao PM2.5
constitui um risco significativo a satde respiratoria, evidenciando que os impactos desse
poluente extrapolam os contextos urbanos e industriais (Albahar ef al., 2022).

Em Portugal, investigacdes conduzidas em residéncias do distrito de Aveiro
demonstraram que a exposi¢do ao ar interior contaminado por material particulado e
bioaerossoOis se associa a ocorréncia de diversos sintomas e agravos a saude, reforcando a
relevancia da qualidade do ar, inclusive em ambientes internos (Viegas ef al., 2020).

Dentre estudos que avaliam a poluicao atmosférica, sob o enfoque urbano, destacam-se:

Monteiro (1976) insere a qualidade do ar no subsistema fisico-quimico do clima urbano,
afirmando que sua génese parte da producdo humana na cidade e que ¢ nas concentragdes
urbanas, em fung¢ao da circulacao de veiculos a autocombustdo, da concentracao industrial e de

outras formas de producdo, que a atmosfera se contamina.
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Segundo Monteiro (1976, p. 124) “a polui¢do ¢ um dos males do século, e talvez aquele
que, por seus efeitos mais dramaticos, atraia mais a aten¢do. Associada as outras formas de
poluicao (agua, solo etc.), a do ar ¢ uma das mais decisivas na qualidade do ambiente urbano”.

Essa concepgdo € corroborada por Ayoade (1996), ao enfatizar o papel central da
poluicdo do ar na degradagdo ambiental das cidades. Sendo a qualidade do ar, ndo apenas um
fendomeno fisico-quimico, mas resultado direto da organizacdo do espago urbano, das relagdes
sociedade—natureza e das desigualdades socioambientais produzidas no territorio.

Nessa perspectiva, a configuracao urbana exerce papel central na dindmica atmosférica,
uma vez que as intervengdes no espago urbano influenciam diretamente os processos de
dispersao, acumulagdo e transformagdo dos poluentes (Ribeiro ef al., 2016).

Esses efeitos ocorrem de forma desigual, atingindo com maior intensidade populacdes
socialmente vulneraveis, especialmente criangas e idosos, mais suscetiveis aos agravos
associados a poluicdo do ar (Torres et al., 2020).

Assim, a poluicdo atmosférica afeta a satide respiratdria, uma vez que o sistema
respiratdrio constitui a principal via de entrada dos poluentes, podendo desencadear ou agravar
doencas como asma, DPOC, infec¢des respiratorias e cancer de pulmao (Arbex ef al., 2012).

No Brasil, o Departamento de Informatica do Sistema Unico de Saude (DATASUS)
destaca-se como uma importante ferramenta para o monitoramento dos agravos a saude
relacionados a poluigdo atmosférica, ao disponibilizar dados oficiais por meio de sistemas como
o Sistema de Informagdes Hospitalares do SUS (SIH/SUS). Essas informagdes possibilitam o
acompanhamento das internacdes por doengas respiratorias, subsidiando andlises
epidemiolodgicas e o planejamento de acdes em satde publica (Brasil, 2023).

Conforme Gouveia et al. (2019), evidéncias epidemioldgicas t€ém demonstrado que
exposicoes de curto e longo prazo a poluentes atmosféricos, como o material particulado, estdo
associadas ao aumento de agravos a saude, especialmente as doengas do aparelho respiratorio.

As contribuigdes de Santos e Aleixo (2024) evidenciam que o aumento da concentragao
de material particulado fino (MP2,s) se configura como um dos principais desafios enfrentados
pelas cidades brasileiras. Em Manaus, periodos caracterizados por baixa umidade estiveram
associados a elevadas concentracoes de MP,s, resultando em aumento das internagdes
hospitalares por doencgas respiratorias.

Dessa forma, a Geografia articula clima urbano e organizacdo espacial, permitindo
compreender as dindmicas das cidades e seus impactos na saude da populagdo. Além disso,

subsidia o planejamento urbano e a formulagdo de politicas publicas.
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3. METODOS E METODOLOGIAS

A presente pesquisa adota uma abordagem metodoldgica mista, de carater analitico e
espacial, combinando procedimentos quantitativos e qualitativos para o estudo do conforto
térmico e da qualidade do ar em areas urbanas de intensa atividade comercial. Essa integracao
metodoldgica possibilita a articulagcdo entre dados climaticos e ambientais em relagdo a
percepcao e as repercussdes a populacdo usudria desses espagos.

Moraes (2005) destaca que a Geografia, enquanto ciéncia social, ndo pode restringir-se
a descricdo dos fenomenos espaciais, devendo buscar sua explicacdo a partir das relagdes
sociais que os produzem. O autor critica a dicotomia entre abordagens quantitativas e
qualitativas, defendendo que essa separacdo empobrece a andlise geografica, uma vez que
método e teoria sdo indissocidveis. Dessa forma, a articulagdo entre diferentes procedimentos
metodoldgicos contribui para uma compreensdao mais ampla e critica do espago geografico.

Dessa forma, a adogdo do método misto possibilitou a realizagdo de uma analise mais
abrangente do presente estudo. Conforme Lacerda (2016), o método misto consiste em uma
abordagem de pesquisa que articula procedimentos qualitativos e quantitativos, visando ampliar

e aprofundar a anélise do objeto investigado.

3.1 Area de pesquisa

Antes de qualquer descricao, torna-se necessario destacar, para fins analiticos, que a Ilha
do Maranhao, adotada como area de pesquisa, constitui uma unidade geografica situada ao norte
do Maranhdo, caracterizada por um espago fisico continuo sob a administracdo de diferentes
municipios. Embora receba o nome da capital, a ilha ndo corresponde apenas ao municipio de
Sdo Luis, abrangendo também Sao José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa, que, em
conjunto, integram a Regido Metropolitana do Estado, apresentando uma articulacao urbana,
econdmica e ambiental.

Ressalta-se que o municipio de Raposa ndo foi incluido no recorte municipal desta
pesquisa, uma vez que sua dinamica territorial € predominantemente de baixa densidade urbana,
apresentando aspectos socioambientais distintos das areas de interesse.

Dessa forma, o recorte geografico concentrou-se em setores urbanos de intensa
dindmica socioespacial, caracterizados por elevado fluxo de pessoas e veiculos, pela
concentracao de atividades comerciais na I1Tha do Maranhao.

Foram selecionados os bairros Jodo Paulo, Cohab Anil e Cidade Operaria, localizados

no municipio de Sao Luis, além da area comercial situada predominantemente no bairro
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Maiobao, ao longo da Estrada de Ribamar, eixo estruturante que estabelece a ligagdo entre os

municipios de Sao Luis, Sdo José de Ribamar e Paco do Lumiar (Figura 4).

Figura 4 - Mapa de localizag@o area de estudo

‘W\ LOCALIZAGAO DAS CIDADES E AREAS COMERCIAIS DE ESTUDO —
Sao Luis, Pago do Lumiar e Sao Jose de Ribamar (MA)
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municipios de Sao Lufs, Pago do Lumiar
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bairros Jo&o Paulo, Cidade Operéria,
Cohab e Maiobdo, especificamente

atividades comerciais.
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Municipios do Maranhao

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A escolha dessas areas justifica-se por sua relevancia funcional e espacial no contexto
metropolitano, uma vez que concentram atividades econdmicas, servigos e intenso
deslocamento populacional, fatores que contribuem para a concentracao de pessoas e alteragcdo
marcante e continua da superficie urbana.

Esse fato interfere para além dos elementos climaticos, uma vez que se associa ao
subsistema termodinamico, impactando diretamente as condi¢des de conforto térmico.

Ademais, as areas comerciais se concentram majoritariamente em regides de trafego
intenso, o que amplia a exposi¢do da populagdo as emissdes veiculares, relacionando-se ao
subsistema fisico-quimico, responsavel pela concentra¢do de poluentes atmosféricos aos quais

os individuos estdo submetidos diariamente.
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Conforme a Secretaria Municipal de Transito e Transportes (SMTT) de Sao Luis, “O
grande fluxo de viagens ¢ das periferias para o centro, assim, as dreas centrais apresentam os
maiores destinos” (SISTRAN, 2016, p.36).

Essa dinamica de deslocamento pendular se reflete diretamente na organizagao espacial
das areas comerciais da Ilha, uma vez que estas estdo localizadas ao longo das principais vias
de acesso e concentram intenso fluxo de pessoas.

O bairro do Jodo Paulo, situado na Avenida Sao Margal, configura-se como importante
corredor de ligagao com o centro da capital, concentrando elevado fluxo diario de veiculos.

A Cohab, por sua vez, localiza-se na Avenida Jerdnimo de Albuquerque, via estruturante
que conecta a Avenida Guajajaras e a BR-135, desempenhando papel na articulagdo federal.

A Estrada de Ribamar (MA-201) passa pelo bairro do Maiobao e destaca-se como um
dos principais eixos de acesso dos municipios de Paco do Lumiar e Sdo José de Ribamar a
capital, Sdo Luis, canalizando intensos fluxos intermunicipais.

Ja a Cidade Operaria, embora menos influenciada pela circulagdo de veiculos de grande
porte, apresenta uma dinamica comercial propria, associada aos deslocamentos locais.

Outro fator relevante para a escolha deste recorte geografico ¢ a concentragdo de
empresas nas areas analisadas. Segundo o Instituto Maranhense de Estudos Socioeconomicos
e Cartograficos (IMESC), com base em registros de 2019, o bairro do Joao Paulo ocupa a 17
colocagdo em concentracao de empresas, com 365 empreendimentos; a Cohab se encontra na
15 colocagdo, com 401 empreendimentos; enquanto a Cidade Operaria lidera a classificagdo,
ocupando a 1? posi¢do, com 901 empresas.

Embora a classificacdo contemple apenas os bairros que pertencem ao municipio de Sao
Luis, o Maiobao ndo aparece nos registros por estar localizado em Pagco do Lumiar. Ainda
assim, foi considerado no estudo devido a sua relevancia espacial e funcional, pois o bairro
apresenta expressiva dindmica econdmica e forte integragao aos fluxos intermunicipais, o que
refor¢a sua importancia como area estratégica de analise.

O quadro 4, a seguir, apresenta as areas de estudo em uma perspectiva mais detalhada,
que contempla aspectos geograficos e os principais elementos associados a dinamica urbana e

comercial.
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Quadro 4 - Areas de estudo e suas descrigdes

Areas de estudo e suas descricoes

Ponto 1 - Joao Paulo O bairro do Joao Paulo caracteriza-se como um

tradicional eixo comercial e de circulagdo urbana
de Sdo Luis, historicamente estruturado ao longo
da Avenida Sdo Margal, importante via de ligagdo
com a area central da cidade. Caracteriza-se pelo
uso do solo predominantemente comercial, com
forte presenga de comércio popular e elevada
circulagdo de veiculos e pedestres, fatores que
intensificam as emissdes veiculares e influenciam
as condi¢des ambientais locais.

Coordenadas: -2.544069, -44.273114

Altitude: 18 m

Ponto 2 - Cohab A Cohab configura-se como uma area de forte

centralidade urbana, inserida na Avenida Jeronimo
de Albuquerque, uma das principais vias
estruturantes da ilha. O bairro apresenta uso do
solo diversificado, com expressiva concentrago
de estabelecimentos comerciais e de servigos, além
de intenso trafego veicular, resultante de sua
funcdo de articulagdo entre diferentes zonas da
cidade.

Coordenadas: -2.543343, -44.217600

Altitude: 35 m

Estrada de Ribamar (MA-201), localizada no
entorno do bairro Maiobdo, constitui um eixo
comercial de grande movimentago, por conectar
os municipios de Sdo José de Ribamar e Pago do
Lumiar. A via concentra diversas atividades
comerciais ao longo de sua extensio.
Coordenadas: -2.552035, -44.170284

Altitude: 48 m
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Ponto 4 - Cidade Operaria
: ~ : A Cidade Operaria destaca-se como um polo

comercial periférico de Sao Luis, apresentando
elevada  concentragio de  empresas ¢
estabelecimentos de comércio com abrangéncia
predominantemente local. Sua dindmica urbana ¢é
marcada por forte circulagdo interna, associada
principalmente aos deslocamentos da populacdo
residente, com menor influéncia direta de veiculos
de grande porte.

Coordenadas: -2.574010, -44.203271

Altitude: 50 m

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Esse conjunto de informagdes possibilita a compreensdo da organizag¢do espacial dos
pontos analisados e subsidia a interpretacao integrada das condi¢cdes ambientais, do conforto

térmico e da poluigdo atmosférica consideradas no estudo.

3.2 Procedimentos metodologicos

Este estudo teve como eixo norteador de investigagdo a proposta tedrico-metodologica
das principais referéncias sobre o clima urbano no Brasil, com destaque para as contribui¢des
de Monteiro (1976). A Teoria do Sistema Clima Urbano (S.C.U.) orientou a compreensao acerca
da dindmica entre a superficie urbanizada e a dinamica climatica da cidade, especialmente no
subsistema termodinamico, responsavel pelas analises de conforto térmico, € no subsistema
fisico-quimico, relacionado a qualidade do ar. Esse arcabougo conceitual mostrou-se essencial
para orientar as adaptacdes metodoldgicas aplicadas ao estudo.

O procedimento metodoldgico inicial consistiu no levantamento bibliografico, realizado
por meio de uma revisao sistematica de periodicos cientificos e obras nacionais e internacionais
que abordam o clima urbano, o conforto térmico e a qualidade do ar em areas urbanizadas. Essa

etapa contribuiu para orientar as técnicas e as abordagens analiticas adotadas na pesquisa.

3.2.1 Processamento de imagens de satélite

No ambito do processamento de imagens de satélite, foram integradas analises da
temperatura da superficie terrestre (Land Surface Temperature - LST) e do Indice de Vegetagio
por Diferenca Normalizada (NDVI), bem como do uso e ocupacdo do solo, visando a

compreensdo espacial da area de estudo.
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As estimativas de LST e NDVI foram realizadas a partir de imagens orbitais dos satélites
Landsat 8 e Landsat 9, obtidas por meio da plataforma EarthExplorer, disponibilizada pelo
United States Geological Survey (USGS). A LST foi estimada com base nas bandas térmicas
10 e 11 do sensor TIRS, com resolu¢ao espacial nativa de 100 m, reamostradas para 30 m nos
produtos disponibilizados pelo USGS. O célculo do NDVI utilizou as bandas 4 (vermelho) e 5
(infravermelho préximo — NIR) do sensor OLI, com resolugdo espacial de 30 m. Ademais,
foram empregados dados do sensor MODIS para apoio as analises.

O processamento das imagens foi conduzido no software ArcGIS Desktop 10.8,
utilizando a ferramenta de algebra de mapas (Raster Calculator), a qual foram aplicadas
diretamente as equagdes matematicas necessarias ao calculo. Seguindo as seguintes etapas:

Inicialmente, os valores de niimero digital (ND) das bandas térmicas foram convertidos
em radiancia espectral no topo da atmosfera (TOA), em que o “X” representa a banda térmica
utilizada (Equagao 2)

L; = (Radiance_Mult_Band_X X ND) + Radiance_Add_Band_X (2)

Em seguida, a radiancia espectral foi convertida em temperatura de brilho, expressa em
graus Celsius, onde K;e K, correspondem as constantes de calibragdo térmica especificas do

sensor TIRS e “273,15” ¢ uma constante (Equacao 3):

K>

In (% +1)

T(°C) = — 273,15 3)
Posteriormente, foi calculado o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), utilizando as bandas 4 (vermelho - Red) e 5 (infravermelho proximo - Near Infrared,

NIR) conforme a equagao 4:
NIR — RED 4)

NDVI = o RED

Ressalta-se que neste estudo, o NDVI foi utilizado tanto como etapa auxiliar no calculo
da LST quanto como base para a anélise e classificacio da cobertura vegetal nas areas urbanas.'

A partir dos valores de NDVI, foi estimada a propor¢ao de vegetagao (Pv) (Equacao 5):

— . 2
v:< NDVI — NDV I ) )

NDV gy — NDVIgin

! Os valores do NDVI variam de —1 a +1, em que valores proximos a +1 indicam vegetagdo densa e saudavel,
valores proximos de 0 representam areas com pouca ou nenhuma vegetacao, e valores negativos estao
geralmente associados a superficies com adgua ou areas alagadas (Franga et al., 2015).
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Em seguida, a emissividade da superficie terrestre (Land Surface Emissivity - LSE) foi
calculada a partir da proporg¢ao de vegetagao (Equagao 6):

LSE = 0,004 x Pv + 0,986 (6)

Por fim, LST foi estimada com base na correcdo da temperatura de brilho pela
emissividade da superficie, onde Tg,iinoprom representa a temperatura média de brilho, "A"
corresponde ao comprimento de onda efetivo da banda térmica e 14380 ¢ uma constante
(Equacao 7):

Tgrithoprom

A X TBrilhoProm)
14380 In (LSE)

(7

Tsuperficial =
1+ (

A Figura 5 ilustra o célculo final realizado na interface da ferramenta Raster Calculator;
o ambiente permitiu a insercao de expressoes algébricas, a definicdo das camadas de entrada e

a geracdo do raster de saida, evidenciando a operacionaliza¢do das equacdes empregadas neste

estudo.
Figura S - Interface da ferramenta Raster Calculator
- —
», Raster Calculator O X
Click error and warning icons for more information
2 | Raster Calculator
Map Algebra expression
. Builds and executes a
Layers and variables Conditional single Map Algebra
{>temp_sup_10 Con I express_iun using Python
s 7| 8|9 P E 2 b syntax in a calculator-
like interface.
OPvz 2[5 [ l[=1] 5 [[s=] || setu
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OTbr\Ihu_med 1 2 3 2 |le= [ = Abs
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A extracdo dos dados para a espacializagdo do uso e ocupagdo do solo foi realizada por
meio de duas técnicas complementares, utilizando a base de dados do projeto MapBiomas -
Colegao 10 (2024) na platatorma Google Earth Engine (GEE).

Ja a segunda técnica foi realizada por meio de classificagao supervisionada no ambiente
do programa QGIS versdo 3.40, por meio do plugin “Dzetsaka”. Sendo obtidas imagens do
satélite Sentinel-2, nivel de processamento L2A, com resoluc¢io de 10 metros, a partir do portal

Copernicus Data Space Browser, referentes a data de 11 de agosto de 2024.2

2 Copernicus Data Space Browser - https://browser.dataspace.copernicus.eu
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Apds importagao ao programa QGIS, foi criada uma camada vetorial do tipo poligono,
na qual foram delimitadas dreas representativas das classes de interesse. As classes definidas
foram Vegetagdo, Area Urbanizada e Corpos d’4dgua, totalizando 186 amostras de treinamento.
Para fins de analise e visualizagdo, o resultado raster da classificacdo foi convertido para o

formato vetorial, aplicada a opgdo “categorizado” e renomeadas as classes e cores.

3.2.2 Aquisigao e analise de dados por meio de transectos moveis

A técnica de coleta de dados foi realizada por meio da adocao de transecto mével, com
o objetivo de registrar as variaveis de temperatura do ar e umidade relativa em diferentes setores
urbanos, possibilitando a comparagdo espacial entre os pontos de andlise especificos e as
demais areas atravessadas pelo percurso. Essa estratégia permitiu contextualizar os pontos fixos
de estudo em relacao ao seu entorno imediato, ampliando a compreensao das variagdes térmicas
e higrométricas no espago urbano.

Conforme Pinheiro (2018), essa técnica se destaca por viabilizar a obtencdo de
informag¢des em uma escala espacial mais ampla, contribuindo para uma analise abrangente das
condicdes ambientais no contexto urbano.

A partir do transecto movel, realizado ao longo de uma rota preestabelecida que
contemplou todos os pontos de analise (Figura 6), efetuaram-se medi¢des continuas por meio
de um sensor termo-higrometro, em intervalos de até¢ uma hora.

As coletas abrangeram dados de temperatura do ar e umidade relativa, obtidos nos dias
18 e 27 de outubro de 2024 (periodo seco) e 10 de abril e 17 de maio de 2025 (periodo chuvoso),
nos horarios das 15h e 20h, permitindo a analise das variagdes microclimaticas associadas aos
efeitos da radiagcdo de onda longa emergente.

Além disso, essa técnica foi realizada tanto em dias Uteis quanto em finais de semana,
propiciando a identificacdo de possiveis padrdes anormais nas condigdes microclimaticas em

decorréncia das atividades comerciais.
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Figura 6 - Mapa de localizagdo dos pontos comerciais de analise e rota percorria por transecto mével
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O termo-higrometro utilizado foi da marca Minipa, modelo MT-241, equipado com
sensores de temperatura interna e externa, acoplados a um cabo de 1,90 m, com solar shield
(protetor solar), utilizado para minimizar a influéncia da radiagdo solar direta e garantir a

confiabilidade das medic¢des (Figuras 7 e 8).

Figura 7 - Termo-higrometro da marca Minipa MT-241?

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 8 registra a execugdo do transecto movel, que ilustra o posicionamento do
sensor conforme as recomendacdes da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM)), entre 1,25

e 2,00 m acima do solo.

Figura 8 - a) Abrigo do termo-higrometro; b) Registro das medigdes por transecto movel (18/10/2024)

'

Fonte: Elabrado pelo autor (2026).
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Ap6s a coleta dos dados de temperatura e umidade relativa, o calculo da interpolagao
dos valores por Inverse Distance Weighting (IDW) serviu para espacializar as amostras

obtidas (Equacao 8).

. ?=1(di1?*zi) ®)

Onde:

Zi - valor interpolado;

Zj — valor do atributo amostrado;

d i - distancia euclidiana entre o ponto de interesse € o ponto amostrado;
p: parametro de poténcia;

n: nimero de pontos usados na interpolagao.

O IDW significa o “Inverso da Distancia Ponderada” e consiste em uma técnica
deterministica de interpolacdo espacial baseada na influéncia decrescente da distancia, na
qual os valores estimados sao condicionados pelos pontos amostrais mais proximos, enquanto
a contribui¢ao dos pontos mais afastados tende a ser reduzida (Betzek, 2017).

Para a interpolacdo, utilizou-se novamente o software QGIS, no qual foram
processados todos os mapas de temperatura e umidade relativa do ar, com base nas

coordenadas de cada ponto de coleta do transecto movel.

3.2.3 Aquisicao e analise de dados fixos

Em paralelo a coleta de dados realizada por meio do transecto movel, foram realizadas
medicoes de temperatura e umidade do ar nos quatro pontos comerciais, por meio de
monitoramento fixo, a fim de permitir anélises relacionadas ao conforto térmico, as quais sdo
aprofundadas nos subtopicos posteriores.

Para essa etapa, foram utilizados quatro termohigrometros do tipo datalogger, modelo
“Elitech USB” (Figura 9), que realizam medicdes automaticas e continuas, possibilitando o

registro sistematico das variaveis climaticas ao longo do periodo de observagao.
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Figura 9 - Termo-higrometro datalogger “Elitech-USB.”

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os equipamentos foram programados para realizar coletas horarias (registrando a cada
1h), durante os meses de outubro a novembro de 2024 e de abril a maio de 2025, e
posicionados em locais semiabertos, como “quintais” e varandas de residéncias cedidas, sem
interferéncia de aparelhos de climatizagdo do ar.

Visando preservar a privacidade dos moradores e evidenciar o contexto espacial de
inser¢ao dos equipamentos, na figura 10, observa-se a delimitacdo do perimetro onde as
medi¢des foram realizadas.

Figura 10 - Delimitag@o perimetral de instalacdo do Termo-higrometro

Ponto 1- Ponto 2- Ponto 3- Ponto 4-
Joao Paulo Cohab Maiobao Cidade Operaria

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em paralelo ao monitoramento realizado por pontos fixos nas areas comerciais, foram
utilizados dados meteoroldgicos secundarios provenientes do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), da estacdo automatica (A203) e convencional (82992) de Sao Luis,
ambas localizadas na Area de Prote¢io Ambiental (APA) do Itapiraco (Figura 11).
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Figura 11 - a) Imagem aérea da APA Itapiraco; b) estacdo meteoroldogica (INMET-SLZ A203)

Fata: Brenda. Graziela

r?ta Brenda Graziela
i

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A utilizagdo dos dados da Area de Prote¢io Ambiental (APA) do Itapiracé se mostrou
estrategicamente relevante para fins comparativos, uma vez que as condigdes ambientais
desse espaco, caracterizadas pela maior presenga de vegetagdo, apresentaram valores térmicos
inferiores aos observados nas areas comerciais, mostrando-se com uma contraposi¢ao entre
os registros oficiais e a realidade observada em campo.

Esse fator foi considerado na elaboragdo da série historica da Ilha do Maranhao,
abrangendo o periodo de 1994 a 2025, bem como na analise ritmica que, conforme Monteiro
(1971), consiste na “representacdo concomitante dos elementos fundamentais do clima em
unidades de tempo cronolédgico, pelo menos didrias” (p. 9).

A série historica abrangeu 30 anos, utilizou-se prioritariamente a estacdo automatica,
recorrendo-se a estacdo convencional para o preenchimento de falhas nos registros. A
combinac¢do dos dados provenientes das duas estacdes teve como objetivo assegurar maior
consisténcia e continuidade as séries historicas analisadas.

Jé as andlises ritmicas foram realizadas para os meses de outubro a novembro de 2024
(periodo seco) e abril a maio de 2025 (periodo chuvoso). Por meio das varidveis: temperatura,
umidade relativa do ar, precipitacdo, pressdo atmosférica, nebulosidade, radiacdo solar,
velocidade e direcdo do vento, possibilitando a analise sazonal detalhada.

As falhas nos registros, nas variaveis nebulosidade e direcdo do vento durante o

periodo chuvoso, resultaram na auséncia de dados representados no grafico. Ademais, a
59



inexisténcia do dado de insolacdo inviabilizou sua analise neste mesmo periodo.
J& a andlise da dire¢@o do vento foi considerada no horario das 12h, por apresentar
maior consisténcia nos registros e corresponder ao mesmo horario das cartas sindticas

descritas a seguir (Figura 12).

Figura 12 - Planilha adquirida pelo INMET estacdo convencional (82992)
Nome: SAO LUIS
Codigo Estacao: 82280
Latitude: -2.52666666
Longitude: -44.21361111
Altitude: 32.58
Situacao: Fechada
Data Inicial: 2024-10-01
Data Final: 2025-05-31
Periodicidade da Medicao: Horaria

Data Medicao Hora Medicao VENTO, DIRECAO HORARIA(codigo)

01/10/2024 0 36
01/10/2024 1200 36
01/10/2024 1800 null
02/10/2024 0 36
02/10/2024 1200 5

02/10/2024 1800 null
03/10/2024 0 36
03/10/2024 1200 32
03/10/2024 1800 null

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relagdo a codificagdo, o INMET estabelece que a direcdo do vento pode ser
registrada por meio de uma escala numérica de 00 a 36, na qual cada valor corresponde a um
setor angular da rosa dos ventos, sendo que o codigo 36 indica o Norte (360°), o 09 indica o
Leste (90°) e o 18 indica o Sul (180°), entre outros.

Para fins de andlise climatologica, esses codigos numéricos sdo agrupados nas 16

direcdes da rosa dos ventos, conforme exigido pelo INMET, como apresentado na Tabela 3:

Tabela 3 - Codificacdo da diregdo do vento (INMET)

Direcao Abreviatura Direcio em graus (°)
Norte N 360,0
Norte-nordeste NNE 22,5
Nordeste NE 45,0
Este-nordeste ENE 67,5
Este E 90,0
Este-sudeste ESE 112,5
Sudeste SE 135,0
Sul-sudeste SSE 157,5
Sul S 180,0
Sul-sudoeste SSW 202,5
Sudoeste SW 225,0
QOeste-sudoeste WSwW 247,5
QOeste \\% 270,0
QOeste-noroeste WNW 292,5
Noroeste NwW 315,0
Norte-noroeste NNW 337,5

Fonte: Adaptado de INMET (s.d.).
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Conforme o INMET, quando nao ¢ possivel identificar uma dire¢do predominante do
vento, utiliza-se o codigo 99, que indica mudangas frequentes de direcao.

Cabe ressaltar que, neste estudo, quando o movimento do ar estava ausente, o codigo
“0” foi substituido pela letra “C”, para fins de classificacdo dos dados.

Além disso, para a realizagdo das andlises ritmicas, considerou-se a atua¢do dos
sistemas atmosféricos responsaveis pelas condi¢cdes observadas no periodo de estudo. A
identificacdo desses sistemas foi realizada a partir da andlise de cartas sinéticas
disponibilizadas pela Marinha do Brasil correspondentes ao Centro de Hidrografia da
Marinha (CHM), no Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO).

A elaboragdo das anélises ritmicas foi desenvolvida no ambiente RStudio, tomando-
se como referéncia o layout do software “RitmoAnalise”, utilizado exclusivamente para fins
de composicao e organizacao grafica.

Ainda nesse mesmo ambiente, realizaram-se analises estatisticas a fim de quantificar
a variabilidade e identificar os padrdes observados. Foram aplicadas estatisticas descritivas
e elaboradas representagdes graficas com o auxilio do pacote ggplot2, incluindo diagramas
de dispersdo, graficos temporais e boxplots, os quais possibilitaram a avaliacdo da
distribuicdo e da dispersdo das variaveis analisadas.

A relacdo entre as variaveis foi investigada por meio do coeficiente de correlagao de

Pearson, utilizado para analisar a associagao linear dos dados (Equacao 9).

- > i (@i — )y — ) 9)
Vo (@i — 2 /T (v — 5)

Onde:

r = coeficiente de correlagao de Pearson
x;, y; = valores observados das variaveis X e Y
X,y = médias das variaveis X e Y

n = numero de observagoes

A associacdo entre variaveis quantitativas permite avaliar a existéncia e a intensidade
de relacdes lineares entre pares de variaveis. Conforme Paranhos et al. (2014), os valores
desse coeficiente situam-se entre —1 e 1, sendo que o sinal indica o tipo de relacdo estabelecida
direta ou inversa, enquanto valores proximos aos extremos indicam associacao linear elevada,
na medida em que valores proximos de zero sugerem auséncia de dependéncia linear entre as

variaveis analisadas.
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3.2.4 Indices de conforto térmico e percepgao térmica da populagio

Para a avaliacdo das condi¢des de conforto térmico humano nas areas de estudo, foram
aplicados os indices Heat Index (HI) e Temperatura Efetiva (TE), amplamente utilizados em
estudos de climatologia urbana por integrarem variaveis meteorologicas diretamente associadas
a sensagado térmica percebida pelo ser humano.

O Heat Index foi empregado com o objetivo de estimar a sensacdo térmica resultante da
combinagdo entre a temperatura do ar e a umidade relativa, permitindo a identificagdo de niveis

de desconforto térmico e potenciais riscos a sauide em ambientes urbanos (Equagao 10):

HI = —-8,784695 + 1,61139411-T + 2,338549-RH - 0,14611605-T-RH - 0,012308094-'|'2 (10)
- 0,016424828-RH? + 0,0002211732-T>RH + 0,00072546-T-RH? — 0,000003582-T-RH?
Onde:

HI: é o indice de calor;

T: a temperatura do ar dada em °C ou °F;

RH: Umidade relativa do ar (%).

De acordo com a NOAA o HI expressa a sensacao térmica resultante da interagdo entre
a temperatura do ar e a umidade relativa, considerando os processos fisiologicos de
termorregulacdo, em especial a evaporacdo do suor. Assim, em ambientes com elevada
umidade, esse mecanismo torna-se menos eficiente, o que potencializa a sensa¢do de calor
(Figura 13).

Figura 13 - Relagdo entre Temperatura do ar e da Umidade Relativa e o Indice de Calor (Heat Index)

NWS Heat Index Temperature (°F)

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110
40 |80 81 83 85 88 81 94 97 101 08 |

45 |80 82 84 87 B9 83 96 } ) ::

50 |81 83 85 99 3
55 |81 84 86 101

60 |82 84 88 1
65 |82 85 89
70 |83 86 90
75 |84 88 92
80 |84 89 94
85 |85 90 96
80 |86 91 98
95 |86 93 100
10087 85 103

Relative Humidity (%)

Likelihood of Heat Disorders with Prolonged Exposure or Strenuous Activity
[ Caution O Extreme Caution B Danger Il Extreme Danger

Fonte: NOOA, 2025.

Destaca-se que a tabela original do HI, desenvolvida pelo National Weather Service
(NWS), apresenta seus valores em graus Fahrenheit (°F). Portanto, a tabela 4 apresenta as

classificagdes convertidas para graus Celsius (°C).
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Tabela 4 - Classificacio do indice de Calor (Heat Index) e seus efeitos no corpo humano

Classificaciao Heat Index (°C) Efeitos no corpo

Cautela 26,6 - 32.2°C °C Possivel fadiga em exposigdes prf)longadas e/ou durante
atividade fisica

Possibilidade de caibras, exaustio pelo calor e insolagao

Cautela Extrema 32,2-39,4°C .~ .
em exposi¢oes prolongadas e/ou com esforco fisico

R 394511 °C Ciibras e exaustao pelo cglgr provaveis; insolag@o possivel
em exposicdes prolongadas

Fonte: Adaptado, NOAA, 2025.

Em paralelo ao HI foi aplicado o Indice de Temperatura Efetiva (TE), inicialmente
formulado por Thom e Bosen (1959), que sintetiza, em um Unico valor, a sensacdo térmica
percebida pelo corpo humano a partir da interagdo entre a temperatura e a umidade do ar,
demonstrando que o organismo humano ndo responde apenas a temperatura isolada, mas ao
conjunto de condi¢des termo-higrométricas que controlam os processos de troca de calor.

Desse modo, o TE combina a temperatura de bulbo seco, representativa do ar ambiente,
com a temperatura de bulbo imido, que expressa a influéncia da umidade sobre a evaporacao
do suor. Essa integragdo torna o indice particularmente eficaz para captar respostas fisiologicas
associadas ao conforto ou ao desconforto térmico.

O célculo da TE baseia-se nos valores da temperatura do bulbo seco e da temperatura
do bulbo timido, sendo expresso pela seguinte equagao 11:

TE=0,4 (TD+TW) +4,8 (11)

Onde:

TD e TW sao expressos em graus Celsius (°C);

TE corresponde a Temperatura Efetiva;

TD representa a temperatura do bulbo seco (°C);

TW refere-se a Temperatura do Bulbo Umido (°C).

A Temperatura Efetiva (TE) foi calculada a partir de uma planilha desenvolvida no

Microsoft Excel proposta por Tommaselli (2007) (Figura 14).
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Figura 14 - Classificagdo do indice de Calor (Heat Index) e seus efeitos no corpo humano

© Tommaselli, JTG (2007)

1 temperatura em ° C e valores de umidade relativa em %

Local: Sdo Luis MA
Latitude: 2 s
Altitude: 4 "m
Pressdo Atmosférica Média: 1012,5 hPa
iy B erro
T(°c) UR(%) e.(kPa) e(kPa) A(kPa/°C) T,(°C) abs (%)
27,131 || 88,55 3,59 3,22 0,2 26,7 ( 0,0
2892 90,27 3,55 3,20 0,208 26,5 0
26,8 90,62 3,5: 3,1€ 0,207 26,4 (
28663 9117 349 3,18 0,205 26,3 0
26,563 9175 3.47 3,18 0,204 26,2 (
2842 9218 3 45 3,18 0,203 26,1 0
26,36 9227 347 7 0,20 26,1

Fonte: Tommaselli, 2007.

Embora a equacdo original do TE tenha sido proposta por Thom e Bosen (1959),

diferentes estudos tém adaptado as faixas de interpretagdo do indice, especialmente em

contextos tropicais. Considerando que a area de pesquisa se insere em um ambiente climatico

quente e imido, optou-se por adotar as categorias utilizadas por Aratijo (2014), para a cidade

de Sao Luis, uma adaptacdo metodoldgica de Santos e Andrade (2008) (Figura 15).

Figura 15 - Classes de conforto térmico Aratjo (2014) adaptagdo de Santos e Andrade (2008)

Cor

Descricao
50% da populagao possui um crescente desconforto

A maioria possui um relativo desconforto comum e significativo
deterioramento da condigao psicofisica

Todos possuem um forte desconforto

Estado de emergéncia médica, um desconforto muito forte

Faixa de TE (°C)

24 <TE <27

27<TE<29

29<TE <32

TE > 32

Fonte: Adaptado de Aratjo, 2014.

Além dos indices de andlise, foi aplicado um questionério de

autoria propria, com

questdes que auxiliaram na interpretacdo da percepcdo do conforto térmico das pessoas

transeuntes nas areas estudadas.

O instrumento foi composto por 10 questdes objetivas, abrangendo o perfil do

entrevistado, a percep¢do térmica, o desconforto térmico e a intensidade das atividades

realizadas no momento da abordagem, considerando individuos transeuntes em areas externas.

Participaram da pesquisa 200 individuos, com a aplicacdo de 50 questionarios por area

de estudo. Ressalta-se que o estudo foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em
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Pesquisa, conforme parecer consubstanciado no CAAE n° 91960525.1.0000.5554, cujo
registro pode ser consultado na Plataforma Brasil, assegurando a observancia dos preceitos

éticos aplicaveis as pesquisas envolvendo seres humanos.

3.2.5 Afericao de poluentes

A compreensdo dos poluentes atmosféricos na area de estudo foi realizada por meio
de duas estratégias de afericao. O primeiro consistiu na formacao do banco de dados a partir
de informagdes secundarias de materiais particulados finos (PM2.5), disponibilizadas pela
Plataforma de monitoramento IQAir>, para a Ilha do Maranhdo, no periodo de setembro de

2024 a maio de 2025 (Figura 16).
Figura 16 - Plataforma de monitoramento Qlair

B IQAir Air Quality  Aif Monitors  Air Purifiers  Filters  Face Masks  ForBusiness  News  Impact
o,

a i ,V 7. - 57" Moderate vz
Air quality in Sao Luis

Air quality index (AQI) and PM2.5 air pollution in Sao Luis »

14K Followers » 15:00, Jan 06 Local time: Main pollutant PM25 125 pgsm®

Data attribution 2 241km/m 0%

Data provided by * AQl modeled using satelite data

Hourly forecast

Now 180D 1900 2000 2100 2200 2300 Wed 0G00 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0BOO 08X

241 %2 26 ] i ® L ® n 8 144 " " 144 8 216 216
b kmh o ki kmh kmh kwh kwh mh kmbh kmh ko ki kmh kb kwh kb kA

% A 6% % ™ ar aa% e aaw e 82% 1o we ™

Fonte: IQA.Ir, ;025 .

Esta plataforma fornece estimativas de concentracdo de PM2,5 a partir da integracao

de dados de sensoriamento remoto, modelagem atmosférica e varidveis meteoroldgicas.

Ressalta-se que tais dados possuem carater estimativo, porém sdo metodologicamente validos

e amplamente utilizados em regides sem monitoramento continuo por estacoes fixas, tendo

sido adotados neste estudo em fung¢do da indisponibilidade de dados oficiais da Secretaria de

Estado de Industria e Comércio (SEINC), bem como da auséncia de retorno das instituigdes
responsaveis.

A segunda técnica de afericdo consistiu na medi¢do direta dos poluentes nas quatro

areas comerciais estudadas, por meio de um equipamento portatil de monitoramento da

qualidade do ar “Air Quality Monitor” (Figura 17).

3 O IQAIr é uma plataforma global de monitoramento da qualidade do ar que disponibiliza dados estimativos de
poluigdo atmosférica, especialmente de material particulado fino (PM2,5), a partir da integragao de estagdes de
monitoramento, sensores ¢ modelagem atmosférica. Informagdes disponiveis em: https://www.igair.com
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https://www.iqair.com/

Figura 17 - Equipamento Air Quality Monitor

%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As aferi¢des foram realizadas por meio de amostragem pontual, com o objetivo de
comparar os valores medidos com os dados estimados. As medi¢des ocorreram nos quatro
pontos comerciais selecionados, no intervalo das 12h as 13h do dia 10 de abril de 2025. Assim,
foram obtidos dados instantdneos de concentracdo de poluentes, incluindo materiais
particulados finos (PM2.5), didéxido de carbono (CO:), monoéxido de carbono (CO),
compostos organicos volateis totais (TVOC) e formaldeido (HCHO), além de pardmetros

ambientais como temperatura ¢ umidade relativa do ar.

3.2.6 Analise de internagdes por doencas respiratorias (DATASUS)

Os dados referentes as internacdes por doencas respiratorias foram obtidos a partir do
Sistema de Informacdes Hospitalares do SUS (SIH/SUS), disponibilizado pelo DATASUS.
Foram selecionados os registros correspondentes aos agravos do aparelho respiratdrio,
conforme a Classificacao Internacional de Doengas CID-10 (JOO a J99), considerando-se o
periodo de setembro de 2024 a maio de 2025, de modo a manter coeréncia temporal com o
recorte adotado para a afericdo dos poluentes atmosféricos.

A extragdo dos dados foi realizada por meio do sofiware TabWin, ferramenta oficial
do DATASUS, que permitiu a conversdo dos arquivos para o formato tabular. Posteriormente,
esses dados foram organizados e processados no RStudio, sendo elaborados graficos
descritivos e de ranqueamento das doengas respiratorias mais frequentes no periodo analisado.

Em etapa subsequente, os dados foram integrados a procedimentos de
geoprocessamento, possibilitando a espacializacdo das internagcdes nos municipios de Sao
Luis, Pago do Lumiar e Sao José de Ribamar, que permitiu a representacao espacial dos casos.

Para associagdo do material particulado fino (PMz,s) as internagdes por doengas

respiratorias, foi empregado o modelo ndo linear de defasagens distribuidas (DLNM -
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Distributed Lag Nonlinear Model), que permite a andlise conjunta de relagdes ndo lineares e
efeitos defasados no tempo entre exposi¢ado e resposta (Ikefuti, 2014).

Segundo Gasparrini (2011), os DLNM constituem um arcabougo de modelagem
estatistica desenvolvido para investigar simultaneamente efeitos nao lineares e efeitos
retardados no tempo de uma varidvel de exposi¢do sobre um desfecho em dados de séries
temporais, caracterizando a chamada associacdo exposicdo-atraso-resposta. Essa abordagem
identifica tanto efeitos imediatos quanto tardios das exposi¢des ambientais sobre a saude,
fornecendo uma interpretagao mais completa da dinamica temporal dessas associagoes.

O efeito conjunto da exposicdo “xt” observada no tempo “¢” e de seus valores
defasados até um atraso maximo “L” pode ser representado pela equagdo 12 (Rutten et al.,

2025).

vr M L

S(It, 503 Lt—L 43 Btk) = Z Zgz(mt—l,j)bk(l) Gik: (12)

i=1 k=1 =0
Onde:

xt—1,j € o valor da exposi¢ao no local j e no tempo t—I;

L ¢ a defasagem méxima considerada no modelo;

bi(-) sdo as fungdes base B-spline aplicadas a variavel de exposi¢ao;

bi(1) sdo as fungdes base B-spline aplicadas a dimensao de defasagem (lag);

vx € o numero de fungdes base utilizadas para a exposi¢ao;

vl ¢ o nimero de fungdes base utilizadas para o lag;

Oik sdo os parametros que ponderam a combinagdo entre as bases da exposi¢do e do

lag, controlando a magnitude e a forma do efeito conjunto exposi¢cao—lag.

Ap0ds a aplicagdo do DLNM, que permitiu avaliar os efeitos nao lineares e defasados
do PM.,s sobre as internagdes por doengas respiratorias, optou-se por um modelo de regressao
linear multipla com selecdo stepwise. Essa abordagem teve como objetivo identificar, entre as
variaveis disponiveis, aquelas com maior capacidade explicativa sobre a variagdo do nimero

de casos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O recorte espacial analisado nesta secdo abrange os municipios de Sao Luis, Sdo José
de Ribamar e Paco do Lumiar, que compdem uma continuidade urbana funcional na Ilha do
Maranhdo. Nesse contexto, as areas comerciais dos bairros Jodo Paulo, Cohab, Maiobdo ¢
Cidade Operaria evidenciaram como a intensa circulacdo de pessoas e a dindmica urbana
influenciam os padrdes microclimaticos, os niveis de conforto térmico e a qualidade do ar. As
analises mostram que a configuracdo urbana, os materiais construtivos e o fluxo comercial
condicionam o comportamento ambiental desses espagos, com repercussoes diretas sobre a

saude da populagao.
4.1 Caracterizacao climatica da Ilha do Maranhiao

A Ilha do Maranhao, situada em uma faixa de clima tropical imido, ¢ marcada por
temperaturas elevadas durante todo o ano e por um regime de chuvas nitidamente sazonal.
Conforme discute Pinheiro (2022), a incidéncia quase perpendicular da radiacdo solar de modo
constante reduz a varia¢do térmica e limita a presenca de estacdes bem definidas, resultando,
essencialmente, em duas fases climaticas em relagdo a precipitacdo: um periodo chuvoso e
outro de estiagem.

A precipitagdo concentra-se, sobretudo, nos seis primeiros meses do ano, periodo em
que a atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), faixa de instabilidade gerada pelo
encontro dos ventos alisios, exerce maior influéncia sobre a regido (Pinheiro, 2018). Esse
comportamento climatico regional ¢ evidenciado nos Graficos 1 e 2, que apresentam a série
historica de precipitagdo e temperatura de 1994 a 2025, com destaque a sazonalidade das chuvas
e a baixa variabilidade térmica na Ilha do Maranhao.

Cabe ressaltar que os dados utilizados para caracterizar o clima geral da Ilha do
Maranhdo provém da estagdo automatica do INMET (SLZ-A203/82280), que integra a rede
oficial de monitoramento meteoroldgico da regido. Contudo, em virtude de sua localizagdo em
area com predominancia de vegetagao (conforme detalhado na se¢do metodologica), essa
estacdo registra temperaturas mais amenas do que aquelas observadas nas dreas comerciais

analisadas nas se¢des seguintes.
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Grafico 1 — Série climatologica da precipitag@o e temperatura do ar de 1994 a 2025 (INMET)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Grifico 2 - Normal climatologica mensal de temperatura e precipitagdo (INMET 1994-2025)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.1.1 Variabilidade climatica durante a pesquisa

Além da caracterizacdo da climatologia historica, torna-se necessario observar como as
variaveis climaticas se manifestaram no periodo correspondente ao desenvolvimento da
pesquisa (Grafico 3).

O intervalo de setembro a dezembro de 2024 constituiu o periodo seco estudado. Nesse
recorte, a regido apresentou temperaturas médias proximas de 29 °C, com maximas excedendo
32 °C e minimas em torno de 26 °C. A precipitagdo, por sua vez, manteve-se nula, o que
confirma a intensidade da estagdo seca (Grafico 3).

No periodo chuvoso, de janeiro a junho de 2025, observa-se a queda gradual das
temperaturas maximas para o patamar de 28 °C e da média para 26 °C. Esse movimento
acompanha o avango das precipitagdes, cujo volume aumentou de forma expressiva, atingindo
seus picos nos meses de fevereiro e margo e diminuindo em maio e junho, com média semestral

de 298 mm (Gréfico 3).
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Grifico 3 - Variacdo da temperatura e precipitacao (set. 2024 a mai.2025) (INMET)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essa dinamica sazonal também surge nas relagdes estatisticas entre as varidveis
climaticas. A matriz de dispersdo mostra que a precipitacdo tem correlagdo negativa moderada
com a temperatura média (r = -0,54), o que indica que, a medida que aumenta o volume de
chuvas, as temperaturas tendem a diminuir (Grafico 4).

A interacdo mais expressiva ocorre entre a temperatura média e a umidade relativa (r =
-0,87), revelando que, quanto maior a temperatura do ar na ilha, menor estara sua umidade

relativa do ar (Grafico 4).

Grifico 4 - Matriz de dispersdo - precipitagdo, temperatura e umidade relativa do ar (INMET)

Matriz de Disperséo - precipitagdo, temperatura média e umidade relativa
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4.1.2 Anadlise ritmica das condi¢des atmosféricas nos periodos seco e chuvoso

Embora a apresentacdo das médias mensais e das séries historicas da Ilha do Maranhdo
permita reconhecer tendéncias sazonais amplas, essa abordagem ¢ limitada para explicar a
complexidade dos estados atmosféricos que atuam sobre as areas comerciais. Como adverte
Monteiro (1971, p. 10), “os estados do tempo [...] ndo podem ser entendidos apenas por totais
anuais ou mensais”.

Assim, ap0s a exposi¢cdo das médias, torna-se necessario avangar para uma leitura que
considere a sucessao dos tipos de tempo, uma vez que “o ritmo climatico s6 podera ser
compreendido através da representacdo concomitante dos elementos fundamentais do clima em
unidades de tempo cronoldgico pelo menos diarias” (Monteiro, 1971, p. 9). E essa mudanga
de escala que permite aproximar a analise da realidade atmosférica vivenciada nas areas
urbanas, ampliando o potencial interpretativo das variagdes térmicas e higrométricas
observadas durante o levantamento de dados primarios, tanto nos transectos moveis quanto nos
pontos fixos.

Apesar do recorte geral do estudo compreender o periodo de setembro de 2024 a julho
de 2025, abrangendo a variabilidade climatica, as concentragdes de particulados atmosféricos
e suas relagdes com as internagdes, a analise ritmica foi aplicada de forma direcionada apenas
aos meses em que ocorreram as medigdes em campo. A escolha desses periodos especificos
justifica-se por serem os meses em que as condigdes atmosféricas incidiram diretamente sobre
as coletas realizadas nas areas comerciais. Tal cenario exige, portanto, um detalhamento dos
episoddios e das sucessdes de tipos de tempo para compreender, de modo adequado, as
influéncias da dindmica climatica sobre o conforto térmico local.

Para tanto, sdo apresentadas as analises ritmicas referentes aos meses de outubro e
novembro de 2024, que caracterizam o periodo seco (Graficos 5 e 6), e abril e maio de 2025,
para demonstrar o periodo chuvoso (Graficos 7 e 8).

A andlise climatica de outubro de 2024 reflete as caracteristicas tipicas do periodo seco.
As temperaturas mostram grande regularidade durante todo o intervalo: as maximas se mantém
proximas de 31 °C, enquanto as minimas oscilam em torno de 27 °C. Essa configuragdo resulta
em uma amplitude térmica relativamente baixa e expde a diferenca entre a energia térmica
diurna e o resfriamento noturno (Grafico 5).

A insolagdo diaria varia entre 6 € 9 horas de exposi¢ao solar, com predominancia de céu

parcialmente nublado durante o més. Mesmo nos dias com maior cobertura de nuvens, a
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reducdo do brilho solar ndo ¢ acentuada, o que refor¢ca a auséncia de sistemas convectivos
significativos ou de eventos de instabilidade prolongada (Gréfico 5).

Quanto a nebulosidade, observa-se o predominio de cobertura parcial, com variagdes
entre 3 ¢ 7 décimos na maior parte do més. Apenas em trés dias os indices atingem patamares
mais elevados (entre 8 e 10 décimos), ainda assim sem registro de precipitacdo. Tal
comportamento indica que, embora haja vapor d’agua e formagdo de nuvens, ndo ocorre
desenvolvimento convectivo suficiente para gerar chuvas, o que mantém a atmosfera isenta de
instabilidades marcantes (Grafico 5).

O Grafico 5 também confirma a auséncia total de precipitacdo ao longo de outubro de
2024. Essa inexisténcia de chuva ¢ compativel com o esperado para a regido, que define este
més como o apice da estacao seca.

Os ventos predominantes na area de estudo apresentam dire¢des de Norte para Sul (N),
de Nordeste para Sudoeste (NE) e de Noroeste para Sudeste (NW), com velocidades
predominantes entre 1 e 3 m/s; as maiores intensidades sdo observadas nos dias de ventos
provenientes de NW. Cabe destacar que, conforme descrito na metodologia, algumas variaveis
ndo foram registradas, o que se reflete na ilustragdo apresentada (Grafico 5), sendo essas
lacunas tratadas para minimizar possiveis erros de interpretagao.

A pressao atmosférica variou entre 1003 e 1008 hPa ao longo do més, apresentando
pequena variagdo e ndo caracterizando a atuagdo de sistemas de baixa pressao bem definidos

(Gréfico 5).
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Grifico 5 - Analise ritmica, outubro 2024 (Periodo seco)
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A analise climética para o més de novembro de 2024, ainda no periodo seco, mostra que
a temperatura se manteve regular, com maximas de 33 °C e minimas proximas de 25 °C, o que
configura um ambiente termicamente estavel e quente (Grafico 6).

A insolagdo apresenta variagdes ao longo do més, com dias que ultrapassam 9 a 10 horas
de sol e outros com valores reduzidos. Essa alternancia esta associada a nebulosidade variavel,
que oscilou entre 3-7 décimos e valores elevados de 8-10 décimos de cobertura (Grafico 6).

Ao longo do més, quatro dias apresentaram nebulosidade elevada (8-10 décimos),
especificamente nos dias 7, 12, 19 e 26, o que contribuiu para a reducao da insolagdo nesses
periodos. Contudo, apesar da maior cobertura de nuvens nesses episodios, ndo houve registro
de precipitagdo. Quanto aos demais parametros, a pressdo atmosférica variou entre
aproximadamente 1003 hPa e 1007 hPa durante todo o més, enquanto os ventos predominaram
nos quadrantes N, NE e NW, com intensidades entre 2 e 3 m/s (Gréfico 6).

A atuacdo da Massa Equatorial Continental (mEc) e de Equatorial Atlantica (mEa)
aparece associada ao comportamento de baixa pressdo e atmosfera quente e imida. Embora a
MEC ndo provoque estabilidade, sua manifestacio em novembro ocorre em um contexto de
fraca convecgdo regional, o que resulta em um periodo seco mesmo sob condi¢des de baixa

pressdo, como pode ser constatado nas cartas sinoticas a seguir (Figura 18).

Figura 18 - Situacdo Sinoética recorte para o Brasil: a) 04/11/2024; b) 28/10/2024
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Fonte: Marinha do Brasil — Centro de Hidrografia da

Em sintese, a analise ritmica de outubro e novembro de 2024 revela um cenario de baixa
pressdo, com temperaturas elevadas e estaveis e ventos moderados. Além disso, apesar da
nebulosidade em dias especificos, ha a auséncia total de precipitagdo. Os meses expressam,

portanto, a dindmica tipica do periodo seco.
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Grafico 6 - Analise ritmica, novembro 2024 (Periodo seco)
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O més de abril de 2025, periodo chuvoso da etapa de pesquisa, caracteriza-se pela
atuacao predominante da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que imprime ao més um
regime atmosférico umido e instavel. As temperaturas mostram suavizacao das amplitudes
térmicas didrias, com maximas de 29,5 °C e minimas de 22,5 °C. Essa menor amplitude deriva
principalmente da forte cobertura de nuvens e da elevada umidade atmosférica, que reduzem o
aquecimento diurno e dificultam o resfriamento noturno (Grafico 7).

E importante destacar que os circulos brancos presentes na representagdo da
nebulosidade nao indicam céu claro, mas sim auséncia de dados observacionais na estacao
utilizada; da mesma forma, ndo havia registros de insolacao nesses dias, o que impossibilita a
complementacdo dessas informagdes. Contudo, fica nitido que, nos dias registrados, a
nebulosidade possui valores elevados (de 8 a 10 décimos), apresentando um grande contraste
em relacdo ao periodo seco (Grafico 7).

A precipitacdo apresenta distribuicao relativamente continua ao longo do més, ainda que
com picos concentrados nos dias 2, 11-13, 17-18 e 22-23. Desse modo, nao ha intervalos secos
prolongados, o que confirma a manutencao desse ritmo atmosférico (Grafico 7). Além disso, os
ventos apresentam fraca intensidade ao longo de abril, em comparagdo ao periodo seco, e
predominio de dire¢cdes N, NE e C (calmo), com velocidades entre 0 e 2 m/s (Grafico 7).

Os valores de pressdo atmosférica, oscilando entre 1003 e 1007 hPa, confirmam a
atuacdo continua de um campo de baixa pressao difusa, tipico da faixa equatorial durante a
estacdo chuvosa. Isso representa uma configuragdo classica do regime Uimido na Ilha do
Maranhao, com intenso controle da ZCIT sobre o ritmo atmosférico diario, conforme visto na

Figura 19.
Figura 19 - Situacao sinética - recorte para o Brasil: a) 22/04/2025; b) 24/04/2025
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Fonte: Marinha do Brasil — Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).
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Grafico 7 - Andlise ritmica, abril de 2025 (Periodo chuvoso)

1008

1005

1004

Presséo (hPa)

1003

30.0

275

25.0

225

Temperatura (*C)

50
40
30
20
10

Precipitagdo {mm)

& direcéo Nebulosidade

Velocidade

Sistemnas
Atrnosféricos
Massa de Ar

Analise ritmica - abril de 2025 (Periodo chuvoso)

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 el 22 23 24 25 26 27 28 29 30 N
= Temperatura Maxima === Temperatura Média Temperatura Minima

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 k|
Nebulosidade . §-7 décimos . 2-10 décimos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 N
V. Vento D 0-1mis D 1-2 mis

Cc C Cc N Cc Cc NE C NE N N Cc N N Cc NW Cc C NE NW NE Cc NE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ihl 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

Atuacies mEc mEa T

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dias

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

78



O més de maio de 2025 ainda permanece sob dominio da ZCIT; contudo, apresenta
sinais de transi¢do para o periodo seco, especialmente a partir da terceira semana. As
temperaturas maximas iniciam o més proximas de 30 °C, enquanto as minimas ficam em torno
de 23 °C. A elevagao gradual das maximas ao final do més indica redugdo parcial da
nebulosidade. Ressalta-se que, assim como em abril, os registros em circulos brancos nao
correspondem a céu limpo, mas sim a inexisténcia de dados na estagdo (Gréafico 8).

A precipitagdo mantém-se relativamente frequente, intensificando-se entre os dias 14
e 21, quando sdo vistos os maiores registros mensais. Apos o dia 23, a chuva diminui de forma
abrupta, dando lugar a varios dias consecutivos sem precipitacdo. Esse comportamento,
somado a reorganizacdo das massas de ar ¢ dos sistemas atmosféricos, sinaliza o progressivo
afastamento da ZCIT em direcao ao hemisfério norte (Gréfico 8).

Os ventos predominam de NE, E e C (calmo), com velocidades de 0 a 2 m/s. A pressao
atmosférica apresenta aumento progressivo, alcangcando 1007—1009 hPa na ultima semana do
més, o que ¢ coerente com a maior estabilidade e com o declinio da atividade convectiva
(Gréfico 8).

Dessa forma, maio de 2025 configura-se como um més marcado pelos primeiros
indicios de transi¢do sazonal, no qual o regime chuvoso ainda se manifesta com vigor na
primeira metade. Na Figura 20, observa-se que, em meados do més, persiste a atuacdao da
ZCIT associada a Massa Equatorial Atlantica (mEa), caracterizada por baixa pressao. J4 no
ultimo dia do més, nota-se o recuo da ZCIT e presenca da Massa Tropical Atlantica (mTa), o

que reduz a precipitagdo na Ilha do Maranhao.

Figura 20 - Situacao sinotica - recorte para o Brasil: a) 15/05/2025; b) 31/05/2025
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Grifico 8 - Analise ritmica, maio de 2025 (Periodo chuvoso)
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De modo geral, as andlises ritmicas mostraram-se fundamentais para o estudo, pois
possibilitaram compreender o comportamento cotidiano da atmosfera na Ilha do Maranhao e
verificar como cada periodo influenciou a dindmica térmica e higrométrica da cidade.

Ao revelar o ritmo real dos clementos do clima, essas analises reforcam a
confiabilidade dos resultados ao considerar a sucessao temporal ao interpretar adequadamente

a variabilidade nas dreas comerciais, no conforto térmico e na concentragdo de particulados.

4.2 Analise espacial: uso do solo, cobertura vegetal e temperatura da superficie

da Ilha do Maranhio

A andlise espacial dos elementos fisico-ambientais da Ilha do Maranhao constitui um
fator fundamental para compreender como o processo de urbanizagdo tem remodelado a
superficie e influenciado diretamente as condigdes de conforto térmico nas areas urbanas.

Em um territério marcado por rapidas transformagdes e crescente pressao antropica,
torna-se indispensavel examinar de forma integrada fatores como o uso e a cobertura do solo,
a distribuicdo da vegetagdo e o comportamento térmico da superficie. Esses componentes,
quando observados conjuntamente, permitem identificar padrdes de ocupagdo, niveis de
degradacdo ambiental, dreas de maior vulnerabilidade climatica e regides onde a estrutura
natural ainda desempenha papel relevante na regulagdo microclimatica.

Além disso, esse tipo de abordagem espacial possibilita compreender como a expansao
urbana promove mudancas na permeabilidade, na oferta de sombra, na presenca de areas verdes
e na capacidade do solo de absorver calor, interferindo no equilibrio térmico das cidades.

Nesse contexto, o mapa de uso do solo (Figura 21), o Indice de Vegetagao por Diferenca
Normalizada (NDVI) (Figura 22) e a Temperatura da Superficie (Figura 23) evidenciam a
ampla concentracao de areas urbanizadas e, visualmente, o efeito dessa impermeabilizacao na
temperatura da superficie, principalmente na regido central da Ilha, onde se localizam
justamente as areas comerciais estudadas.

O mapa de uso e cobertura do solo evidencia uma forte predomindncia de areas
urbanizadas, concentradas principalmente na por¢ado central da ilha e abrangendo os municipios
de Sao Luis, Paco do Lumiar e Sao José de Ribamar, destacados em tons de vermelho (Figura

21).
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As areas vegetadas, como formagdes florestais, aparecem distribuidas principalmente
nas regides oeste e sul, revelando a pressdo urbana sobre os remanescentes naturais. Os
mangues, caracteristicos da regido, sdo marcantes nas faixas litoraneas e estuarinas. Além disso,
a presenca de pastagens, areas agricolas temporarias e campos alagados demonstra a
diversidade de usos do solo. Na por¢ao sul da ilha, destaca-se a atividade de minerag¢do, um

fator de grande relevancia para a analise de materiais particulados (Figura 21).

Figura 21 - Uso e cobertura do solo da Ilha do Maranhéo (2024)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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O mapa de NDVI apresenta valores variando de -0,3 a 0,6, conforme registrado na
legenda. As areas com NDVI negativo representam corpos d’agua, superficies altamente
impermeabilizadas ou solos expostos e indicam a auséncia total de vegetacao (Figura 22).

Desse modo, entre 0,1 e 0,3, observam-se regides de vegetagdo esparsa ou degradada,
predominantes nos nicleos urbanos mais densos. Ja os valores de 0,5 a 0,6 concentram-se nas
areas de maior densidade de vegetagao saudavel. A anélise da area refor¢a que o avango urbano
¢ o principal responsavel pela reducdo dos indices de NDVI e pela intensificagdo da

fragmentacdo ambiental na Ilha (Figura 22).

Figura 22 - Cobertura da vegetacdo através do indice (NDVI) da Ilha do Maranhdao — MA (2024)
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A Figura 23 apresenta a distribuicao espacial da temperatura da superficie na Ilha do
Maranhio, que varia de 18,23 °C a 32,37 °C, conforme indicado na legenda. Os valores mais

elevados, representados em vermelho (27,66 a 32,37 °C), concentram-se principalmente no
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eixo urbano que conecta areas de Sao Luis, Pago do Lumiar e Sao Jos¢ de Ribamar, coincidindo
com regides de maior densidade populacional e forte impermeabiliza¢ao do solo.

Em contraste, as temperaturas mais amenas, mostradas em tons de azul e verde (18,23
a cerca de 22,95 °C), aparecem em areas com maior cobertura vegetal e proximidade de corpos
d’4gua. A area de estudo destacada em vermelho reforca a ocupagdo intensiva como

condicionante direto para a formacao de ilhas de calor (Figura 23).

Figura 23 - Variagdo da Temperatura da Superficie da Ilha do Maranhéo (2024)
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Com o intuito de aprofundar essa compreensao, as Figuras 24, 25 e 26 destacam a area
especifica de estudo, abrangendo os bairros Jodao Paulo, Cohab, Cidade Operaria e Maiobao, e

apresentam, de forma detalhada, os elementos discutidos anteriormente:
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Figura 24 - Recorte do uso e cobertura do solo da area de pesquisa (2024)
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Figura 25 - Recorte cobertura da vegetacdo através do indice (NDVI) da area de pesquisa (2024)
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Figura 26 - Recorte de estudo variagao da Temperatura da Superficie da area de pesquisa (2024)
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4.3 Temperatura e umidade relativa do ar por transecto mével nos periodos seco

(2024) e chuvoso (2025)

Os dados obtidos por meio de transectos moveis permitiram identificar variagdes
espaciais e temporais significativas no microclima urbano na Ilha do Maranhdo (MA),
especialmente em areas com intensa atividade comercial. As coletas foram realizadas em dois
horarios contrastantes, as 15h e as 20h, durante dias tuteis e finais de semana, abrangendo o
periodo seco (outubro de 2024) e o periodo chuvoso (abril e maio de 2025). Essa abordagem
possibilitou uma analise comparativa dos padrdes térmicos urbanos em diferentes dias e

sazonalidades.

4.3.1 Variagao na semana 15h e 20h, 18 out. 2024 (periodo seco)

Os dados obtidos, interpolados e representados por meio de mapas tematicos,
permitiram a visualizagdo detalhada das dinamicas de temperatura e umidade nos pontos
comerciais ao longo dos trajetos analisados (Figuras 26 a 33).

Conforme apresentado nos mapas a seguir, observa-se que, no periodo da tarde (15h),
ha uma variagdo de temperatura entre 30 °C e 32 °C, com os nucleos mais aquecidos
concentrados principalmente nos bairros da Cohab e do Maiobdao. No mesmo horério, a
umidade relativa do ar apresenta variagao de 52% a 60% (Figuras 27 e 28).

No periodo noturno, verifica-se um resfriamento generalizado, com temperaturas
variando de 26,5 °C a 28,5 °C, embora se mantenham mais elevadas nos setores urbanizados
centrais. As areas vegetadas permanecem relativamente mais frescas, contribuindo para um
microclima local mais confortavel. A umidade relativa noturna apresenta elevagao expressiva,
e alcanca valores entre 68% e 69,5% (Figuras 29 e 30).

De forma geral, os resultados apontam que, durante a semana no periodo seco, a
configuracdo do uso e cobertura da terra exerce influéncia direta sobre a dindmica térmica.
Areas densamente construidas tendem a concentrar energia calorifica e apresentar menor
umidade, especialmente no pico da tarde, enquanto a presenca de vegetacdo atua como
reguladora microclimatica, atenuando extremos térmicos e favorecendo a manuten¢do da

umidade do ar.
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Figura 27 - Temperatura do ar na semana no dia 18, out. 2024 (15 h) (periodo seco)
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Figura 28 - Umidade relativa do ar na semana no dia 18, out. 2024 (15 h) (periodo seco)
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Figura 29 - Temperatura do ar na semana no dia 18, out. 2024 (20h) (periodo seco)
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Figura 30 - Umidade relativa do ar na semana no dia 18, out. 2024 (20h) (periodo seco)
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4.3.2 Variagao no final de semana 15h e 20h, 27 out. 2024 (periodo seco)

A andlise dos dados coletados no final de semana revela um padrdo térmico e de
umidade muito semelhante ao observado durante os dias tteis.

No periodo da tarde (15h), as temperaturas apresentaram valores mais elevados em
relagdo aos dias de semana, variando entre 30,5 °C e 32,5 °C. As areas mais aquecidas
concentram-se, novamente, em setores densamente urbanizados, como Cohab e Maiobao. No
mesmo horario, a umidade relativa do ar variou entre 60% e 66%, com os menores valores
associados as areas mais quentes e adensadas, enquanto as areas vegetadas e menos urbanizadas
registraram indices mais elevados. Esse cenario reforca a relagdo inversa entre temperatura e
umidade, observada também nos dias uteis (Figuras 31 e 32).

Ja as 20h, ocorre o esperado resfriamento, com temperaturas entre 27 °C e 28,5 °C.
Apesar da reducdo geral, os setores urbanizados ainda apresentam temperaturas ligeiramente
superiores as das areas verdes, evidenciando a persisténcia, mesmo no periodo noturno, dessas
elevagoes. Em contrapartida, a umidade relativa nesse horario apresentou aumento expressivo,
alcangando valores entre 68% e 74%. A distribui¢do espacial da umidade no periodo noturno
revela uma homogeneizagdo maior do que a verificada no turno da tarde (Figuras 33 e 34).

De forma geral, a andlise do final de semana indica que as dindmicas térmicas seguem
o mesmo padrao dos dias de semana, mas com temperaturas diurnas ligeiramente mais elevadas

e umidade relativa levemente reduzida durante a tarde.
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Figura 31 - Temperatura do ar final de semana no dia 27, out. 2024 (15 h) (periodo seco)
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Figura 32 - Umidade relativa do ar final de semana no dia 27, out. 2024 (15 h) (periodo seco)
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Figura 33 - Temperatura do ar final de semana no dia 27, out. 2024 (20 h) (periodo seco)
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Figura 34 - Umidade relativa do ar na semana no dia 27, out. 2024 (20h) (periodo seco)
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4.3.3 Variagdo na semana 15h e 20h, 10 abr. 2025 (periodo chuvoso)

A anélise dos dados coletados durante a semana no periodo chuvoso revela um padrao
mais acentuado de umidade relativa do ar. A tarde (15h), as temperaturas do ar variaram de 31
°C a 33 °C, sendo registradas as temperaturas mais altas nas areas comerciais investigadas do
Jodo Paulo e no trecho da Estrada de Ribamar, localizada no bairro do Maiobdo. A umidade
relativa do ar, nesse mesmo horario, oscilou entre 45% e 60% (Figuras 35 e 36).

Durante a noite (20h), observam-se temperaturas variando de 28 °C a 30 °C. Cabe
ressaltar que, mesmo com a reducao térmica generalizada, os pontos mais elevados continuam
evidentes, como no Jodo Paulo e em uma pequena parte da Cohab. Ja a umidade relativa do ar
apresentou um aumento expressivo, alcangando valores entre 71% e 74% (Figuras 37 e 38).

De modo geral, os dados do periodo chuvoso confirmam a existéncia de pequenas
variag0es sazonais. Mesmo em uma estac¢ao caracterizada por maior umidade atmosférica, as
areas urbanas continuam a apresentar temperaturas mais elevadas e umidade relativa inferior,

especialmente durante o periodo da tarde.
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Figura 35 - Temperatura do ar na semana no dia 10, abr. 2025 (15 h) (periodo chuvoso)
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Figura 36 - Umidade relativa do ar na semana no dia 10, abr. 2025 (15 h) (periodo chuvoso)
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Figura 37 - Temperatura do ar na semana no dia 10, abr. 2025 (20 h) (periodo chuvoso)
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Figura 38 - Umidade relativa do ar na semana no dia 10, abr. 2025 (20 h) (periodo chuvoso)
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4.3.4 Variagao no final de semana 15h e 20h, 17 mai. 2025 (periodo chuvoso)

Ao analisar os dados do transecto movel no final de semana, durante o periodo chuvoso,
observou-se que a temperatura as 15h variou entre 30,5 °C e 32,5 °C, com maximas registradas
na Cohab e na Cidade Operaria. A umidade relativa do ar ficou entre 60% e 75% (Figuras 39 e
40).

As 20h, a temperatura reduziu-se para valores entre 27 °C e 29 °C, com méaximas no
Maiobao e em partes do Jodo Paulo e minimas nas regides mais arborizadas. A distribuicdo
térmica tornou-se mais homogénea em comparagdo ao periodo da tarde. Quanto a umidade
relativa, houve uma pequena variacdo noturna de 74% a 77%, resultando também em uma
representacdo espacial mais homogénea. Em relagdo a tarde, verificou-se um aumento
generalizado da umidade e a diminui¢do das discrepancias entre os pontos medidos (Figuras 41
e 42).

Pode-se observar que, embora o periodo chuvoso apresente, em geral, maior umidade
relativa do ar, os dados obtidos revelam a persisténcia de pontos de elevadas temperaturas em
setores especificos da area de estudo. Essa permanéncia, mesmo sob condi¢des climaticas mais
umidas, evidencia que fatores urbanos locais, como a elevada impermeabilizagdao do solo, a
escassez de arborizagdo e a presenga de materiais com alta capacidade de retencdo térmica,
exercem influéncia direta sobre a dindmica microclimatica, muitas vezes sobrepondo-se aos
efeitos sazonais.

Por outro lado, areas proximas a unidades de conservacao, como a APA do Itapiraco e
o Parque Estadual do Bacanga, demonstraram comportamento térmico mais estavel e ameno,
mesmo nos horarios mais quentes do dia. A presenga continua de cobertura vegetal densa nesses
espacos atua como uma reguladora microclimatica natural, o que contribui para a redugdo das
temperaturas locais.

Os resultados indicam que as ilhas de calor urbanas ndo se limitam ao periodo seco,
manifestando-se de forma recorrente ao longo do ano. Observou-se que a configuracdo das
cidades, caracterizada pelo clima tropical imido e pelos contrastes entre areas vegetadas e
setores altamente urbanizados, influencia o equilibrio térmico e, por consequéncia, a sensagao

de conforto térmico.

103



Figura 39 - Temperatura do ar final de semana no dia 17, mai. 2025 (15 h) (periodo chuvoso)
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Figura 40 - Umidade relativa do ar final de semana no dia 17, mai. 2025 (15 h) (periodo chuvoso)
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Figura 41 - Temperatura do ar final de semana no dia 17, mai. 2025 (20 h) (periodo chuvoso)
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Figura 42 - Temperatura do ar final de semana no dia 17, mai. 2025 (20 h) (periodo chuvoso)
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4.3.5 Andlise comparativa das variacdes dos transectos entre dias uteis e finais de

semana, e entre os periodos seco e chuvoso

Esta secao apresenta um panorama resumido e comparativo dos principais resultados
obtidos. O objetivo ¢ sintetizar as variacdes observadas entre os dias uteis e os finais de semana,
bem como a amplitude alcangada entre os periodos seco e chuvoso, facilitando a interpretagao
dos padrdes térmicos e de umidade identificados por meio do transecto mével.

Conforme a Tabela 5, observa-se que, durante o periodo seco de 2024, nao houve
expressiva variagdo térmica nos dias da semana em relacdo aos finais de semana. As 15h, a
temperatura praticamente ndo oscilou, com a apresentagdo de um leve aumento de 0,08 °C; as
20h, o incremento foi de 0,53 °C. A umidade relativa do ar apresentou elevagao de 8,6% as 15h

e de apenas 0,76% as 20h.

Tabela 5 - Diferenca das variagdes nos horarios da semana e nos fins de semana (periodo seco 2024)

Média dos transectos e diferencas (periodo seco 2024)

15h 20h
Na Fglal ‘ Na Final da .
Dias e horarios semana semjlna Diferenca: semana semana Diferenca:
(18/10) | 57770 (18/10) | (27/10)
Temperatura (°C) | 3148 | 31,56 | Aumentou0,08 = 27,30 2782 |Aumentou 0,53
Umidade Relativa (%) ‘ 52,40 61,0 Aumentou 8,6 69,23 69,99 ‘Aumentou 0,76

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Ja no periodo chuvoso de 2025, as diferencas entre os dias de semana e os finais de
semana tornaram-se mais evidentes. As 15h, a temperatura apresentou uma queda mais
acentuada nos finais de semana, com reducdo de 1,81 °C, enquanto as 20h também se verificou
uma diminuicao de 0,71 °C. A umidade relativa registrou uma elevacao de 10,86% as 15h e de
3,95% no periodo noturno (Tabela 6)

Tabela 6 - Diferenca das variagdes nos horarios da semana e nos fins de semana (periodo seco 2024)

Média dos transectos e diferencas (periodo chuvoso 2025)

15h 1 20h
) ' Na Final da Diferenca: Na Final da )
Dias e horarios semana | semana semana | semana Diferenca:
(10/04) (17/05) (10/04) (17/05)
Temperatura (° C) ‘ 32,17 30,36 Diminuiu 1,81 28,71 28 Diminuiu 0,71
Umidade Relativa (%) ‘ 55,68 66,55 Aumentou 10,86/ 71,38 75,35 Aumentou 3,97

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A comparagdo entre os periodos seco e chuvoso revela diferencas importantes nas
condi¢des microclimaticas. A temperatura média as 15h apresentou pouca variagdo entre os
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dois periodos (-0,26 °C), mas as 20h foi registrada uma elevacdo de 0,71 °C no periodo
chuvoso. A umidade relativa do ar foi consistentemente mais alta no periodo chuvoso, com
aumentos de 5,11% as 15h e 3,75% as 20h (Tabela 7).

Tabela 7 - Comparagdo temperatura ¢ umidade relativa do ar por periodo a partir da média dos transectos

Comparacio por periodo a partir da média dos transectos

. . I5h Diferencga: 20 h Diferenga:
Dias e horarios
seco chuvoso seco chuvoso
Temperatura (° C) 31,52 31,26 | Diminuiu 0,26 27,56 28,35 Aumentou 0,79
Umidade Relativa (%) | 56,7 61,11 |Aumentou 5,11 69,61 73,36 Aumentou 3,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os graficos apresentados a seguir (Graficos 9 e 10) foram elaborados a partir da
sistematizagdo dos dados exatos de cada ponto comercial na area estudada. Eles permitem uma
avaliagdo mais precisa ¢ detalhada das variagdes de temperatura e umidade relativa,
considerando as condi¢des especificas de cada setor comercial.

Grifico 9 - Diferenca entre a semana (18/10) e o fim o de semana (27/20) (periodo seco, 2024)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No periodo seco (Grafico 9), observou-se uma leve reducao de temperatura na maioria
dos bairros durante os finais de semana, especialmente as 15h, com destaque para a Cohab (-
1,1 °C) e o Maiobao (-0,9 °C). A excec¢do foi o bairro Jodo Paulo, que apresentou discreto
aumento (+0,4 °C). As 20h, as variagdes térmicas foram ainda menores; no entanto, dreas como
a Cidade Operaria e a Cohab tiveram uma acentuagao positiva na temperatura.

Jano periodo chuvoso (Grafico 10), os contrastes entre semana e final de semana foram
significativamente mais acentuados. As 15h, todas as 4reas comerciais apresentaram reducdes
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expressivas de temperatura nos finais de semana, com destaque para o Jodo Paulo (-3,1 °C) e o
Maiobao (-2,0 °C).

As variagdes de umidade relativa foram também marcantes, especialmente no Jodo
Paulo, que atingiu +31% de diferenga. Durante a noite (20h), a tendéncia de resfriamento se
manteve, com ocorréncia mais intensa no Maiobao (-3,65 °C), acompanhada de um aumento

de 10% na umidade, conforme apresenta o Grafico 10.
Grafico 10 - Diferenca entre a semana (10/04) ¢ o fim de semana (17/05) (periodo chuvoso, 2025)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

E importante ressaltar que, nesta anélise entre dias de semana e final de semana, a
comparacdo sO foi possivel devido a estabilidade climatica observada entre os periodos
chuvoso e seco. Acrescido a isso, também foi possivel porque a analise ritmica confirmou
que as datas comparadas estavam sob a influéncia do mesmo sistema atmosférico, a ZCIT,

na estacdo chuvosa, apresentando valores semelhantes de pressdo atmosférica, insolacao e

velocidade dos ventos.
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4.4 Analises estatisticas, conforme pontos fixos das areas comerciais

Em uma escala mais detalhada, as varidveis de temperatura e umidade relativa foram
monitoradas continuamente em pontos fixos, com registros horarios ao longo dos meses de
outubro e novembro de 2024 (periodo seco) e abril e maio de 2025 (periodo chuvoso). Esses
dados, organizados em graficos e tabelas, evidenciam a dindmica térmica e higrométrica das
areas comerciais analisadas.

Para a avaliacdo do conforto térmico, foram utilizados dois indices: o Indice de Calor
(Heat Index) e a Temperatura Efetiva (TE). Ambos integram temperatura e umidade, permitindo
interpretar de forma mais precisa as condi¢des térmicas reais experimentadas pela populagao
ao longo do dia, o que amplia a compreensao dos diferentes niveis de desconforto presentes nos

microclimas estudados.

4.4.1 Conforto térmico por meio do Heat Index no periodo seco

A variagdo do Heat Index (HI) durante o periodo seco apresenta um padrio didrio
consistente, com valores minimos durante a madrugada ¢ maximos no periodo da tarde,
alcangando picos acima de 48, o que, na escala de classificacdo, insere-se na categoria "Perigo"
(Gréfico 11).

Ainda no grafico 11, podem ser observados, complementarmente a esta analise, os
valores minimos, médios ¢ maximos do Heat Index nas areas comerciais do Jodo Paulo, da
Cohab, do Maiobao e da Cidade Operaria.

J& o Grafico 12 destaca especificamente as areas com maior € menor variagao, sendo o
Ponto 1 (Jodo Paulo) o que apresenta os maiores valores e o Ponto 2 (Cohab) o de menor
variacdo. Essa comparacao evidencia padrdes térmicos semelhantes entre as areas, porém com

ligeira predominancia de maior desconforto térmico.
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Grifico 11 - Variagio no Heat Index nos pontos comerciais de analise (periodo seco)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A andlise horaria do Heat Index por meio de boxplots, apresentada no Grafico 13,
evidencia variagdes significativas entre as quatro areas comerciais, revelando padrdes distintos
de aquecimento, picos térmicos e resfriamento ao longo do dia. Todos os bairros apresentam
valores elevados, o que indica desconforto térmico recorrente, com a presenga de valores
extremos que refor¢gam a complexidade do ciclo diario nesses ambientes urbanos.

Durante a madrugada e o inicio da manha (1h-6h), os valores do HI permanecem
relativamente mais baixos; porém, ja se observam diferencas entre os bairros do Jodao Paulo e
da Cohab, que apresentaram as maiores medianas, indicando maior retencao de energia térmica
e resfriamento mais lento durante a noite. O Maiobao registrou os menores valores, enquanto a
Cidade Operaria ocupa uma posicao intermediaria, com valores superiores aos do Maiobao,
mas inferiores aos do Jodo Paulo e da Cohab (Gréfico 13).

Com o inicio do aquecimento solar, entre 7h e 9h, ocorre um aumento generalizado do
Heat Index em todos os bairros. Nesse intervalo, as diferencas espaciais se reorganizam: a
Cidade Operaria passa a apresentar medianas ligeiramente superiores as do Jodo Paulo,
indicando um aquecimento matinal mais rapido. A Cohab acompanha a tendéncia de elevagao,
mantendo-se proxima aos valores do Jodo Paulo, enquanto o Maiobao, embora também aqueca,
permanece como o bairro menos quente, com crescimento térmico mais gradual (Grafico 13).

Entre as 9h e 11h, o aquecimento torna-se mais intenso. A Cidade Operaria mantém
valores relativamente elevados, permanecendo momentaneamente acima ou muito proxima aos
do Jodo Paulo, o que reforca o seu comportamento de resposta térmica inicial mais rapida.
Entretanto, observa-se que esse crescimento comeca a perder intensidade na Cidade Operaria;
em contraste, o Jodo Paulo apresenta elevagdo continua, sinalizando maior capacidade de
acumulagdo de energia térmica. A Cohab mantém valores intermediarios-altos, enquanto o
Maiobdo continua a apresentar os menores indices (Grafico 13).

Entre o final da manha e o inicio da tarde (12h-14h), ocorre a transi¢do para o pico
térmico diario. Nesse intervalo, o Jodo Paulo iguala e ultrapassa a Cidade Operaria, passando a
registrar as maiores medianas e os valores maximos de HI. A Cidade Operaria, por sua vez,
apresenta crescimento mais moderado, ndo atingindo patamares tdo elevados quanto os do Jodao
Paulo. A Cohab acompanha a elevagdo, porém com intensidade menor, enquanto o Maiobao,
embora atinja seus maiores valores do dia, permanece como o bairro menos afetado (Grafico
13).

O pico térmico (14h-16h) concentra os maiores valores do HI e a maior variabilidade

dos dados, com amplitudes interquartis mais largas e um maior nimero de outliers. O Jodo
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Paulo destaca-se como o setor mais critico, apresentando os valores mais altos € a maior
dispersdo, o que indica forte desconforto térmico e instabilidade das condig¢des atmosféricas
locais. A Cohab mantém valores elevados, porém inferiores aos do Jodo Paulo. A Cidade
Operaria ocupa uma posi¢ao intermedidria, com picos menos extremos, enquanto o Maiobao
apresenta os menores valores (Grafico 13).

Entre as 17h e 19h, observa-se uma queda progressiva do HI em todos os bairros,
marcando o inicio do resfriamento noturno. Contudo, esse processo ocorre de forma desigual:
0 Jodo Paulo e a Cohab apresentam um resfriamento mais lento, mantendo valores elevados por
mais tempo, o que indica uma maior inércia térmica nesses setores (Grafico 13).

No periodo noturno (20h-23h), os valores do HI tendem a se estabilizar em niveis mais
baixos, aproximando-se das condi¢cdes observadas na madrugada. Ainda assim, persistem
diferengas importantes: o Jodo Paulo e a Cohab continuam a apresentar os maiores valores
residuais, o que evidencia uma maior retencao de energia térmica ao longo do dia, enquanto o
Maiobao registra os menores indices. Quanto a Cidade Operaria, nota-se que esta permanece
em posicao intermediaria (Grafico 13).

De forma sintética, no periodo seco, o Jodo Paulo € o bairro que mais aquece € que mais
lentamente resfria, configurando-se como o ambiente termicamente mais critico ao longo do
dia. A Cohab apresenta comportamento semelhante, embora menos extremo. A Cidade Operaria
aquece rapidamente pela manha, mas ndo atinge os maiores picos térmicos. J& o Maiobao
destaca-se pelo aquecimento mais lento, menores picos e resfriamento mais rapido em relagao

as demais areas comerciais analisadas (Grafico 13).
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Grifico 13 - Boxplot Heat Index dos quatro pontos comerciais (periodo seco)

Boxplot: Distribuicdo por hora do dia
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O Gréfico 14 apresenta a variacao horaria do Heat index, classificado segundo a NOAA,
para os meses de outubro e novembro de 2024 nos diferentes pontos analisados. Observa-se a
predominancia das classes “Perigo” e “Cuidado necessario” em todos os locais, indicando
condig¢des térmicas frequentemente desfavoraveis ao conforto humano.

O ponto Jodo Paulo destaca-se pela maior ocorréncia da classe "Perigo extremo",
associada aos valores mais elevados do Indice de Calor. Em contraste, o Maiobdo apresentou
maior frequéncia da classe "Cuidado", evidenciando condigdes térmicas mais amenas ao longo
do periodo analisado. Nos pontos Cohab e Cidade Operaria, predomina a classe "Perigo", com
baixa participacdo da faixa de conforto, o que caracteriza uma condi¢do intermediaria de
desconforto térmico.

No Gréfico 15, ¢ observavel a frequéncia mensal dos registros horarios de conforto
térmico, agregados por classe e local. As barras empilhadas representam o total de horas
enquadradas em cada classe, aproximando-se do numero total de horas mensais
(aproximadamente 744 horas em outubro ¢ 720 horas em novembro).

Nesse enquadre, vé-se novamente a predominancia das classes “Perigo” e “Cuidado
necessario” na maioria das areas. A classe “Confortavel” apresentou menor participagdo
relativa, com destaque para o Maiob3do, que concentrou o maior nimero de horas nessa faixa,
indicando condi¢des ambientais mais favoraveis (Grafico 15). J4 o Jodo Paulo registrou a maior
ocorréncia de “Perigo extremo”, com aproximadamente 100 horas, o que sugere uma maior
exposicdo ao estresse térmico, possivelmente associada ao maior adensamento urbano e a
menor presenga de areas vegetadas (Grafico 15).

Concomitantemente, a Cohab e a Cidade Operaria apresentaram uma distribuicdo
intermedidria das classes, com predominio de condi¢des térmicas desfavoraveis ao conforto

humano (Gréfico 15).
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Grafico 14 - Variagdo do desconforto térmico em pontos comerciais com base na escala NOAA (periodo seco)
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Grifico 15 - Frequéncia de classes de desconforto térmico por ponto comercial (periodo seco)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.4.2 Conforto térmico por meio do Heat Index no periodo chuvoso

Durante o periodo chuvoso, o Heat Index apresenta um comportamento marcado por
um padrao diario bem definido, caracterizado pela elevacao progressiva ao longo do dia e pela
redugdo nos periodos noturnos.

Conforme observado no Grafico 16, embora haja um padrao de elevagdo progressiva,
0s picos atingem valores elevados, superando 55 °C em alguns episddios. Isso indica situacdes
de desconforto térmico severo, mesmo em um periodo tradicionalmente associado a ocorréncia
de chuvas.

Ainda no Gréfico 16, observa-se que os valores minimos se mantém relativamente
préoximos entre os pontos analisados; contudo, os valores médios e, sobretudo, 0os maximos
revelam diferencas espaciais significativas, que indicam distintos niveis de exposi¢ao ao
desconforto térmico entre as areas estudadas.

A comparagao entre as areas com variagdo minima ¢ maxima do HI mostra que, no
periodo chuvoso, o Ponto 1 (Jodo Paulo) permanece com os maiores indices, enquanto o Ponto

2 (Cidade Operaria) apresenta uma variagao inferior (Grafico 17).
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Grifico 16 - Heat Index nos pontos comerciais de analise (periodo chuvoso)

abr 15

Variagao Heat index

mai 01
Data/Hora

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Local — Jo&o Paulo — Cohab — Maiobdo — Cidade Operaria

mai 15

local HI_min HI_media HI_max n_obs
<chr> <db > <dbl> <dbl> <int>
! Jodo Paulo 24.6 33.8 55.3 1416
7 Cohab 23.9 33.7 48.6 1416
© Maiobdo 24.2 32.9 47.3 1416
! Cidade oOperaria 23.8 32.5 44.4 1416

jun 01

121



50

30

abr 01

=

abr

Grifico 17 - Variagdo méaxima e minima no Heat Index (periodo chuvoso)
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A andlise do Heat Index por meio de boxplots nos quatro pontos comerciais revelou
dados fundamentais para a compreensdo do conforto térmico desses ambientes no periodo
chuvoso, conforme vé-se a seguir.

O HI apresentou menor variagao entre os pontos monitorados, o que indica uma maior
homogeneidade espacial ao longo do dia. No entanto, a escala dos valores permaneceu elevada,
evidenciando que o desconforto térmico continua sendo uma condi¢do recorrente, mesmo sob
a influéncia das chuvas (Grafico 18).

Durante a madrugada (1h-6h), os valores mantiveram-se relativamente estaveis e
préximos entre os bairros. Ao longo da manha (7h-11h), o aquecimento ocorre de forma gradual
e bastante semelhante em todos os locais, com contrastes superiores no Jodo Paulo e na Cohab,
embora as diferengas espaciais sejam pouco expressivas (Grafico 18).

O pico de aquecimento (12h-16h) concentra os maiores valores do HI, mantendo a
escala elevada em todos os pontos. O Jodo Paulo apresenta as maiores medianas € a maior
dispersao de dados, seguido pela Cohab, enquanto a Cidade Operaria e 0 Maiobao apresentam
valores ligeiramente inferiores (Grafico 18).

No anoitecer (17h-23h), observa-se uma reducdo progressiva do HI, com
comportamento semelhante entre os bairros. Apesar do resfriamento, o Jodo Paulo e a Cohab
mantém valores mais elevados, o que indica um resfriamento mais lento, enquanto o Maiobao
apresenta condi¢des relativamente mais amenas e a Cidade Operdria permanece em nivel
intermediario (Grafico 18).

Essa andlise permite observar que, no periodo chuvoso, os diferentes bairros passam a
responder de forma mais semelhante as condi¢des atmosféricas, reduzindo os contrastes
espaciais de aquecimento e resfriamento. Isso sugere que os mecanismos locais de retengdo de
energia térmica (como a impermeabilizagdo) tornam-se relativamente menos dominantes
quando comparados a forte influéncia das condi¢des meteorologicas regionais, especialmente
a elevada umidade, a nebulosidade e a ocorréncia de precipitacao (Grafico 18).

Destaca-se ainda que, apesar dessa maior homogeneidade, o HI permanece elevado,

conforme demonstrado nos Graficos 19 e 20 a seguir.
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Grifico 18 - Variacdo méaxima e minima do Heat Index (periodo chuvoso)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A variagdo do desconforto térmico em pontos comerciais, com base na escala da NOAA,
evidencia um aumento na frequéncia da categoria “Confortavel”. No periodo seco, a condi¢ao
“Confortavel” se apresentou nitidamente no Maiobao e na Cidade Operaria (Grafico 14); ja no
periodo chuvoso, ela ficou nitida nos quatro bairros (Grafico 19). No entanto, essa condi¢ao
ndo elimina a ocorréncia do desconforto térmico, uma vez que, no mesmo periodo, foram
registrados episodios classificados como “Perigo” e “Muito perigo” em alguns pontos (Grafico
19).

Desse modo, € possivel observar que, desde o periodo seco, o bairro Joao Paulo vem
apresentando os maiores niveis de desconforto térmico entre os pontos analisados. No periodo
chuvoso, esse comportamento se confirma mais uma vez, mantendo-se como a area mais critica;
conforme o Gréafico 19, observa-se que, na area comercial desse bairro, foram registrados
episodios classificados como “Muito perigoso”, ocorrendo em trés momentos distintos no meés
de abril de 2025.

Embora pontuais, esses registros indicam que o bairro atingiu a faixa mais elevada da
escala NOAA, associada a condi¢gdes potencialmente graves para a saude humana, como o
maior risco de exaustdo térmica, insolacao e agravamento de doengas cardiovasculares (Grafico
19).

O Grafico 20, referente a frequéncia mensal dos registros horarios de conforto térmico,
refor¢a os padrdes observados anteriormente, evidenciando um aumento expressivo das horas
classificadas como “Confortavel” em todos os bairros. No entanto, apesar dessa melhora
relativa, a classe “Perigo” permanece com frequéncia elevada em todos os pontos, sendo mais
pronunciada no Jodo Paulo e na Cohab, enquanto a classe “Muito perigoso” apresenta
ocorréncia residual, restrita a poucas horas e concentrada especificamente no bairro Jodo Paulo

(Gréfico 20).
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Grifico 19 - Variagdo do desconforto térmico em pontos comerciais, com base na escala NOAA (periodo chuvoso)
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Grifico 20 - Frequéncia de classes de desconforto térmico por ponto comercial (periodo chuvoso)
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4.4.3 Conforto térmico por meio do Indice de Temperatura Efetiva (TE)

Antes da classificagdo do nivel de conforto térmico, sio demonstradas, nos Graficos 21
e 22, as médias horarias da temperatura e da umidade relativa do ar obtidas pela metodologia
de pontos fixos, a fim de ilustrar os calculos do Indice de Temperatura Efetiva (TE).

No Gréfico 21, verifica-se que, nos dois periodos analisados, as temperaturas mantém
um padrao diario coerente com o clima quente da regido, iniciando as madrugadas em torno de
27 °C e alcancando valores médios entre 33 °C e 35 °C nos hordrios de maior aquecimento,
com pequenas variagdes entre as areas estudadas.

De modo complementar, no Gréfico 22, observa-se uma variacao expressiva ao longo
do dia, com valores que se mantém elevados nas primeiras horas da manha, em torno de 85%

a 90%, e reduzem-se para faixas entre 50% e 65% nos periodos de maior aquecimento.

128



Grifico 21 - Média da temperatura horaria nas areas comerciais da Ilha do Maranhao - MA

Média Horaria da Temperatura (°C)
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Grafico 22 - Média da umidade relativa do ar nas areas comerciais da Ilha do Maranhédo - MA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Durante o periodo seco (Tabela 8), observa-se um padrdo de desconforto em todos os
ambientes comerciais em horarios especificos do dia, o que vai ao encontro dos registros
encontrados anteriormente pelo Heat Index.

No periodo seco, pelo indice de Temperatura Efetiva (TE), a partir das 8h, todos os
pontos passam a demonstrar niveis de desconforto térmico consideravel, alcancando faixas de
forte desconforto entre 12h e 16h, especialmente no bairro Jodo Paulo, onde os valores

ultrapassam 32 °C em diversos horarios (Tabela 8).

Tabela 8 - Classes de conforto térmico no periodo seco (out. e nov. de 2024)

Conforto térmico nas areas comerciais durante o periodo seco na Ilha do Maranhéo - MA

Hora Joao Paulo Cohab Maiobao Cidade Operaria INMET-A203

(Ponto 1) (Ponto 2) (Ponto 3) (Ponto 4) (APA Ttapiraco)
00:00h 26,9 27 25,9 26,2 25,7
01:00h 26,7 26,8 25,8 26,1 25,5
02:00h 26,6 26,6 25,7 25,9 25,4
03:00h 26,5 26,5 25,6 25,8 25,3
04:00h 26,3 26,3 25,6 25,8 25,2
05:00h 26,3 26,2 25,5 25,7 25,1
06:00h 26,3 26,3 25,6 25,9 24,9
07:00h 27,3 26,8 26,3 27,1 24,9
08:00h 28,5 27,6 27,5 29,6 24,8
09:00h 29,7 28,7 28,6 30,7 24,7
10:00h 30,8 29,8 29,6 31,1 24,8
11:00h 31,7 30,8 30,6 31,8 25,3

_1zo0n [N 313 315 316 26
13:00n [N 31,7 32 31,7 26,7
1400h  [SOCN 312 S 274
15:00h  |EON 31,8 30,9 30,9 28,1
16:00n [ 31,1 29,3 29,9 28,6

17:00h 30,4 29,9 28,3 28,7 28,8
18:00h 29,1 28,9 27,4 27,7 28,9
19:00h 28,4 28,4 26,8 27,2 28,5
20:00h 27,9 28 26,5 26,9 27,9
21:00h 27,5 27,7 26,3 26,7 27,2
22:00h 27,2 27,4 26,2 26,5 26,4
23:00h 27 27,2 26,1 26,4 25,9
50% da populagao possui um crescente desconforto 24 <TE <27
A maioria possui um relativo desconforto comum e significativo 27 < TE < 29
deterioramento da condigao psicofisica -
Todos possuem um forte desconforto 29<TE <32
. Estado de emergéncia médica, um desconforto muito forte TE > 32

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Ainda na Tabela 8, observa-se que as areas comerciais apresentam niveis de desconforto
térmico mais severos quando comparadas aos valores registrados pela estagao oficial (INMET-
A203). Tal constatacao refor¢a a ideia de que os ambientes de atividade comercial possuem
uma dinamica térmica distinta das demais areas da cidade; suas caracteristicas funcionais
atraem grande circulagdo de pessoas e, a0 mesmo tempo, ampliam a exposi¢ao da populagdo a
esse desconforto, o que potencializa os riscos ao bem-estar e a saide ambiental.

Ja no periodo chuvoso (Tabela 9), embora os valores de TE apresentem uma redugao
geral quando comparados aos do periodo seco, as areas comerciais continuam exibindo niveis

de desconforto térmico consideraveis:

Tabela 9 - Classes de conforto térmico no periodo chuvoso (abr. e mai. de 2025).

Conforto térmico nas areas comerciais durante o periodo chuvoso na Ilha do Maranhao- MA

Hora Joao Paulo Cohab Maiobao Cidade Operaria INMET-AZOS

(Ponto 1) (Ponto 2) (Ponto 3) (Ponto 4) (APA Ttapiracd)
00:00h 26,5 26,7 26,6 26,5 24,5
01:00h 26,4 26,5 26,5 26,4 24,3
02:00h 26,3 26,4 26,3 26,3 23,7
03:00h 26,2 26,2 26,2 26,1 24,1
04:00h 26,1 26,1 26,1 26 23,9
05:00h 26,1 26 26 25,9 23,8
06:00h 26 25,9 25,9 25,9 23,7
07:00h 26,5 26,3 26,3 26,7 23,6
08:00h 27,5 27,2 27 27,9 23,1
09:00h 28,6 28,2 27,9 28,6 23,5
10:00h 29,6 29,8 28,7 29,2 23,6
11:00h 30,6 30,7 29,5 29,7 243
12:00h 31,5 30,8 29,9 30 24,9

13:00h [NNNNCONNE 309 30,1 29,7 25,4
14:00h 30,6 29,9 29,3 25,8

15:00h 31,7 30,1 29,5 28,9 26,4
16:00h 30,8 29,4 28,8 28,2 26,7
17:00h 29,3 28,7 28,3 27,8 26,6
18:00h 28,2 28 27,8 27,4 26,3
19:00h 27,7 27,6 27,5 27,2 26
20:00h 27,2 27,3 27,2 26,9 25,7
21:00h 26,9 27,2 27,1 26,8 25,3
22:00h 26,7 27 26,9 26,7 24,9
23:00h 26,6 26,8 26,7 26,6 24,7
50% da populagdo possui um crescente desconforto 24<TE <27
A maioria possui um relativo desconforto comum e significativo
deterioramento da condigao psicofisica 27=TE <29
Todos possuem um forte desconforto 29<TE <32
. Estado de emergéncia médica, um desconforto muito forte TE > 32

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Observa-se que, entre 10h e 15h, todos os pontos atingem novamente as faixas de forte
desconforto, com o Jodo Paulo apresentando os maiores picos, superando 32 °C e atingindo a

condi¢do de emergéncia médica nos horarios das 13h e 14h (Tabela 9).

4.4.4 Conforto Térmico Heat Index (HI) vs Temperatura Efetiva (TE)

Para melhor esclarecimento, apresenta-se, na Tabela 10, uma sintese dos resultados
obtidos, o que permite uma visualizagdo comparativa das diferencas de conforto térmico
encontradas nos dois indices aplicados.

A apresentagao desses dois indices ndo tem como objetivo estabelecer um ranqueamento
das areas, mas sim oferecer uma leitura comparativa coerente com o que se evidenciou ao longo
do periodo analisado. Isso se justifica porque o clima urbano ¢ dindmico e responde
continuamente as formas de ocupagado e as interagdes estabelecidas no espago, o que impede
conclusdes absolutas.

Os resultados indicam que, segundo o HI, os pontos avaliados alcancaram valores entre
32 e 41, faixa classificada como “Perigo”. Isso sinaliza um forte estresse térmico, com risco de
exaustdo por temperatura elevada e necessidade de cuidados imediatos, especialmente para
quem permanece por longos periodos ao ar livre (Tabela 10).

Por outro lado, a Temperatura Efetiva (TE) situou-se majoritariamente entre 27 < TE <
29, nivel que representa um desconforto térmico significativo, associado a piora da condicao
psicofisica, manifestada por fadiga, irritabilidade e reducdo da capacidade de desempenhar

atividades com conforto (Tabela 10).

Tabela 10 - Comparacdo das categorias de conforto térmico HI e TE

HI e TE média mensal variacao

Area/indicie Seco (out. e nov. de 2024) Chuvoso (abr. e mai. de 2025)
HI TE HE TE
Jodo Paulo 35 28,89 33,8 28,22
Cohab 34,3 28,53 33,7 27,93
Maiobao 333 27,72 32,9 27,61
Cidade Operaria 32,2 28,25 32,5 27,52

HI 32 - 41 "Perigo"

TE 27 < TE < 29 “A maioria possui um relativo desconforto comum e significativo
deterioramento da condi¢do psicofisica”
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A combinagdo desses dois indices mostra que, apesar de utilizarem metodologias
distintas, ambos convergem ao apontar condi¢des ambientais desfavoraveis, revelando um

cenario de desconforto térmico relevante nas areas estudadas. E importante destacar que os
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diferentes intervalos ndo representam inconsisténcias, mas sim a natureza propria de cada
indice, que utiliza pardmetros e escalas especificas para expressar a sensagdo térmica. Dessa
forma, os indicadores complementam-se ao evidenciar o estresse térmico a que a populacao
esta exposta.

Diante desses resultados, tornou-se essencial compreender como as pessoas que
vivenciam diariamente essas condigdes percebem e lidam com o desconforto térmico,
sobretudo aquelas que permanecem por longas horas nas areas mais criticas e que apresentam
alguma comorbidade. Foi com essa preocupagao que se realizou a pesquisa de campo, a fim de
observar a realidade local e entender, por meio de entrevistas, como esses individuos
experimentam as altas temperaturas, de que forma isso afeta seu bem-estar e quais estratégias

adotam para minimizar seus efeitos.

4.5 Percep¢ao térmica conforme os entrevistados

Para compreender a percepcdo subjetiva da populacdo sobre o conforto térmico,
aplicou-se um questionario aos usudrios dos espacos analisados. O levantamento de dados
exigiu um esfor¢o continuo em campo, envolvendo didlogos com transeuntes e trabalhadores
em diferentes contextos de circulagao e permanéncia.

As perguntas, embora estruturadas, foram conduzidas de forma acessivel, buscando
captar as realidades vividas, as motivagdes que levavam cada individuo a estar no local, o tempo
de permanéncia, a presenca de comorbidades e suas percepcdes. Dessa forma, foi possivel
registrar ndo apenas opinides pontuais, mas também impressdes construidas a partir do

cotidiano e das condic¢des concretas de uso desses espagos.

Percepgio de conforto térmico - Jodo Paulo, ponto comercial de andlise 1:

A anélise das variaveis fisiologicas dos usuarios do ambiente comercial do bairro Jodo
Paulo revela uma distribui¢dao de 60% para o género masculino e 40% para o feminino. A maior
parte dos entrevistados pertence a faixa etaria de 18 a 29 anos (51,1%), seguida por individuos
entre 30 e 41 anos (19,1%), conforme o Grafico 23. Tal distribuicdo ¢ relevante para
compreender como diferentes perfis etarios percebem e reagem as condi¢des microclimaticas

urbanas.
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Grifico 23 - Variaveis fisioldgicas ligadas ao conforto térmico — Jodo Paulo

Sexo bhioldgico

Faixa etaria dos entrevistados

60,0%

® Feminino Masculino ® 18-29 @ 30-M 42-53 ® 54-65 @66-70

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relagdo ao estado de saude, 84% dos entrevistados ndo apresentam comorbidades.
Entre os 16% que relataram problemas, destacam-se as doengas do aparelho respiratorio
(44,4%), a hipertensao (33,3%), além de doengas cardiacas e depressao (ambas com 11,1%),
conforme o Grafico 24. Essas enfermidades podem influenciar diretamente a termorregulacdo
corporal e a sensibilidade a temperaturas elevadas, configurando fatores agravantes do

desconforto térmico.

Grifico 24 - Condicdes de satde relacionadas ao conforto térmico — Jodo Paulo

Comorbidades ou doengas Tipo comorbidade ou doenca

@ Nao Sim @ Doengas do aparetho respiratdrio (rnossinusite) Hipertensio & Depressiio

& dosngas cardiacas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 43 apresenta os deslocamentos realizados pelos entrevistados em dire¢do a

area comercial do bairro Jodo Paulo, localizada na zona central de Sao Luis (MA).
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Figura 43 - Mapa Fluxo de Deslocamento dos Entrevistados do Bairro ao ambiente comercial
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A leitura espacial do mapa (Figura 43) evidencia que esse nicleo comercial exerce forte
influéncia sobre diversos bairros da cidade, com destaque para fluxos advindos do proprio
bairro do Jodo Paulo e, com maior intensidade, daqueles localizados em um raio de até 5 km,
como o Bairro de Fatima, a Areinha, o Coroado e a Jordoa, configurando uma centralidade
comercial de média escala. Ademais, essa area ¢ responsavel por atender ndo apenas a
populagdo local, mas também residentes de areas periféricas e intermedidrias, como o bairro do
Maiobao (municipio de Pago do Lumiar) e o Jardim Tropical (cidade de Sao José de Ribamar).
A presenga de vias arteriais pavimentadas, como a Avenida S3o Margal ¢ a Estrada do Jodo
Paulo, facilita essa conectividade urbana.

A concentragao de deslocamentos revela a dependéncia funcional de moradores de
bairros distantes em relagdo ao centro comercial do Joao Paulo. Essa dinamica se reflete na
vulnerabilidade térmica dos frequentadores, especialmente no caso daqueles que permanecem
no local por periodos prolongados. Como ilustra o Grafico 25, muitos desses individuos estdo
ali a trabalho e realizam atividades fisicas ou laborais expostas a radiacao solar direta e a baixa
ventilacao.

Essa configuragdo favorece um actimulo intenso de pessoas ao longo do dia,
especialmente nos horarios comerciais. A junc¢ao entre a elevada densidade populacional e a
grande extensdo de superficies pavimentadas gera um microclima urbano desfavoravel.
Portanto, a 4rea comercial do Jodo Paulo atua como um eixo de convergéncia urbana, cuja
pressdo populacional recorrente sobrecarrega a infraestrutura térmica local. Essa situacdo
demanda politicas publicas que aliem planejamento comercial e arborizacdo urbana, a fim de
mitigar os impactos negativos sobre o bem-estar e a satide dos usuarios da area.

Conforme o Grafico 25, 48% dos entrevistados utilizam o espago para trabalho,
enquanto 24% o frequentam para consumo ou por residirem nas proximidades. Apenas 2%
estdo no local por motivos de estudo. Em relacdo ao esforgo fisico, observa-se que 44% dos

individuos realizam atividades classificadas como predominantemente leves.
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Grifico 25 - Principal atividade exercida e a sua intensidade — Jodo Paulo

Principal atividade exercida Intensidade de atividade exercida

18,0%

48,0%

38,0%

® Resido nas proximidades @ Consumidor ~ Trabalho Estudo ® Leve Moderada Vigorosa

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quanto a frequéncia de permanéncia, observa-se que 30% das pessoas frequentam o
ambiente todos os dias, enquanto 24% o fazem apenas nos finais de semana. Outros 20%
comparecem uma ou duas vezes por semana, 16% de trés a quatro vezes e apenas 10% estao
presentes em todos os dias da semana (segunda a sexta). Sobre a vestimenta, 82% utilizam
roupas leves, adequadas ao clima quente, 16% usam roupas moderadas e apenas 2% vestem
roupas pesadas, conforme o Grafico 26. Esses dados indicam que h4a um grau consideravel de

adaptacao individual as condi¢des ambientais da cidade.

Grifico 26 - Tempo de permanéncia e vestimenta —Jodo Paulo

Tempo de permanéncia

Tipo de roupa utilizada

® 1a2vezesnasemana @ 3 a4 vezesnasemana

. ; St ® Leve Moderada ® Quente
Todos os dias da semana5 ¢ Todos os dias @ Apenas finais de semana

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A percepcdo de desconforto térmico foi relatada por 64% dos entrevistados, que
apontaram como sintomas mais recorrentes a dor de cabeca (32%) e o cansago (28%), conforme

o QGrafico 27.
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Grafico 27 - Nivel de conforto térmico e sintomas recorrentes

Nivel de conforto térmico geral Sintomas recorrentes apds estar no local

28,0%

® Desconfortavel Neutro @ Confortavel ® Tosse @ Irritagdo nos olhos @ Dificuldade para respirar
® Dor de cabega  Cansago © Tontura @ Nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Por meio do registro fotografico, é possivel observar nitidamente a configuracao da area
comercial do Jodo Paulo. Nas imagens, percebe-se que o comércio informal avanga sobre a via
publica, o que restringe a mobilidade e obriga os pedestres a circular proximos aos veiculos,
sob exposi¢ao direta ao Sol. A predominancia de superficies impermedveis acentua o acimulo
de energia térmica no local. Além disso, a improvisa¢do de sombras com lonas ¢ guarda-sdis
pelos proprios comerciantes reforca a caréncia de infraestrutura urbana adequada para lidar com

as altas temperaturas (Figura 44).
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Figura 44 - Area comercial do Jodo Paulo, Sdo Luis - MA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Percepcgiio de conforto térmico - Cohab, ponto comercial de andlise 2:

Em relagdo as variaveis fisioldgicas, o publico entrevistado apresenta uma distribui¢cdo
de 54% para o género feminino e 46% para o masculino. A faixa etaria predominante situa-se
de 30 a 41 anos (37,5%), seguida pelo grupo del8 a 29 anos (31,3%), conforme os dados
apresentados no Grafico 28.

Grafico 28 - Variaveis fisioldgicas ligadas ao conforto térmico — Cohab

Sexo bioldgico Faixa etaria dos entrevistados

46,0%

37,5%

® Feminino Masculino ® 18-29 30 -41 42-53 © 54-65
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Quanto as comorbidades, 83,8% dos entrevistados ndo apresentam doengas pré-
existentes. Os demais 16,2% relataram, principalmente, hipertensdo (75%), seguida por
diabetes e outras condi¢des, como problemas respiratorios ou circulatérios (12,5% cada),

conforme o Grafico 29.

Grifico 29 - Condigdes de satide relacionadas ao conforto térmico — Cohab

Comorbidades ou doengas Tipo comorbidade ou doenga

® Nio Sim @ Hipertensdo © Diabetes =~ Doengas do aparelho respiratério

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 45 representa os fluxos de deslocamento dos entrevistados desde seus bairros
de origem até a area comercial da Cohab, localizada em Sao Luis (MA). A densidade dos fluxos,
evidenciada pelo didmetro dos circulos, revela uma clara centralidade funcional. Essa
influéncia alcanga bairros adjacentes e periféricos, sendo potencializada pela presenga de um

terminal que integra e facilita a mobilidade urbana intermunicipal.
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Figura 45 - Mapa Fluxo de Deslocamento dos Entrevistados do Bairro ao ambiente comercial-Cohab
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Essa expansao dos fluxos para além do municipio de Sao Luis alcanga regides limitrofes
como Paco do Lumiar e S3o José de Ribamar, o que refor¢a o carater regionalizado da
centralidade da Cohab. Trata-se de uma centralidade intermediaria que articula fluxos locais e
metropolitanos, desempenhando um papel estratégico na dindmica urbana. Sob a otica do
conforto térmico, essa concentragdo de pessoas ocorre em um espaco funcionalmente
sobrecarregado, caracterizado pela escassez de vegetagdo e pela intensa atividade comercial.

A atividade mais exercida no local ¢ o trabalho (62,8%), seguida pelo consumo (18,6%)
e pela residéncia (15%). Em termos de intensidade de esforgo fisico, 78% dos entrevistados
relataram realizar atividades leves, 15% atividades moderadas e 8% atividades intensas
(Grafico 30).

Grafico 30 - Principal atividade exercida e a sua intensidade - Cohab

Principal atividade exercida Intensidade de atividade exercida

,4%

8,0%

14,0%

Resido nas proximidades ® Consumidor @ Trabalho Estudo ® Leve  Moderada © Vigorosa

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relagdo a frequéncia de permanéncia, 34% dos entrevistados frequentam o local
todos os dias, enquanto 30% o fazem durante todos os dias da semana (de segunda a sexta).
Outros 18% comparecem uma ou duas vezes por semana, 16% de trés a quatro vezes e apenas
1% frequenta o ambiente apenas nos finais de semana. Quanto a vestimenta, 85,7% utilizam
roupas leves, 12,2% roupas moderadas e apenas 1% veste roupas pesadas (Grafico 31).

Grafico 31 - Tempo de permanéncia e vestimenta — Cohab

Tempo de permanéncia Tipo de roupa utilizada

12,2%

30,0%

0. 1a 2 vezes na semana 3 a 4 vezes na semana ® Leve Moderada @ Quente
Todos os dias da semana5 @ Todos os dias @ Apenas finais de semana

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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No que diz respeito a percepgao térmica, 48% dos entrevistados indicaram desconforto
térmico, enquanto 30% manifestaram percepcao neutra e 22% sentem-se confortaveis. Entre os
sintomas predominantes, destacam-se a dor de cabeca (38%) e a tontura (16%), conforme os

dados apresentados no Gréfico 32.

Grafico 32 - Nivel de conforto térmico e sintomas recorrentes — Cohab
Nivel de conforto térmico geral Sintomas recorrentes apés estar no local

22,0%

@ Desconfortavel Neutro @ Confortével ® Tosse Irritagdo nos olhos ® Dor de cabega Cansago
Tontura @ Nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No registro fotografico do bairro da Cohab (Figuras 46 ¢ 47), observa-se uma area mais
estruturada, contudo, com pouco sombreamento natural. A via ¢ ampla, mas carece de
arborizagdo e de elementos urbanos que contribuam para o conforto térmico, como abrigos ou
mobilidrio urbano. Esse cenario sugere que, mesmo em espagos formalizados, aspectos

relacionados ao microclima urbano e ao bem-estar térmico ainda recebem atengao limitada.

Figura 46 - Area comercial da Cohab, Sdo Luis - MA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Percepcio de conforto térmico - Est. Ribamar (Maiobdo), ponto comercial de andlise 3:

Em relacdo a andlise das variaveis fisioldgicas, os dados levantados mostram-se de
forma equilibrada em termos de género, com 50% para o publico masculino e 50% para o
feminino. A populagdo ¢ predominantemente adulta, com destaque para a faixa etaria entre 18

e 29 anos, que representa 42% do total da amostra (Grafico 33).

Grafico 33 - Variaveis fisiologicas ligadas ao conforto térmico — Estrada Ribamar

Faixa etaria dos entrevistados

sexo biologico

@® Masculino Feminino ® 18-29 @ 30-41 @ 42-53 54-65 66-78
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Quanto as condi¢des de satide, a maioria (85,1%) ndo apresenta comorbidades. Entre os
que relataram doengas pré-existentes, as mais comuns sao a diabetes e a hipertensdo, conforme
demonstrado no Grafico 34.

Grafico 34 - Condigdes de satde relacionadas ao conforto térmico — Estrada Ribamar

Comorbidades ou doengas Tipo comorbidade ou doenga

14,3%

® Nzo Sim ® Diabetes Pneumopatia cronica grave (Asma) Hipertensao
® Diabestes @ Diabete e Hipertensao

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 48 apresenta os fluxos de deslocamento dos entrevistados desde seus bairros
de residéncia até a area comercial da Estrada de Ribamar, com centralidade no bairro Maiobao.
Os trajetos evidenciam o papel estruturante dessa area para os municipios de Sao Luis, Paco do
Lumiar e S3o José de Ribamar, consolidando-se como um polo de referéncia cotidiana. A
concentracdo dos fluxos nos bairros adjacentes reforca sua importancia regional e indica
impactos urbanos significativos, como o aumento das ilhas de calor e a redugdo do conforto

térmico no entorno.
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Figura 48 - Mapa Fluxo de Deslocamento dos Entrevistados do Bairro ao ambiente comercial - Estrada Ribamar
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A presenga de fluxos oriundos de bairros distantes, como do Iguaiba, do Moropoia e do
Sao Raimundo, evidencia a ampla influéncia territorial do centro comercial do Maiobao, que
atua como uma centralidade urbana estratégica. Mais do que um espaco de consumo, o
comércio local orienta deslocamentos e a permanéncia no territorio, configurando uma
dindmica regionalizada de uso do espago urbano. Essa concentragdo de atividades intensifica
processos de urbanizagdo, favorecendo a formagdo de ilhas de calor e comprometendo o
conforto térmico, o que exige atengdo no planejamento urbano (Figura 48).

As atividades mais desempenhadas ou que motivam a presenca no local sdo: o trabalho
(66%), o fato de residir nas proximidades (14%) e o consumo (12%). Sobre a intensidade dessas
atividades, a maioria classifica-se como leve (62%), o que implica em uma menor geragao de

calor metabolico pelo corpo, conforme o Grafico 35.

Grifico 35 - Principal atividade exercida e a sua intensidade — Estrada Ribamar
Principal atividade exercida Tipo de roupa utilizada

4.5%

® Trabalho Estudo Consumidor @ Resido nas proximidades ® Leve © Moderada © Quente

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Em relacio ao tempo de permanéncia no local, cerca de 31,1% e 22,2% dos
entrevistados frequentam a area de trés a sete vezes por semana, evidenciando um uso intenso
e continuo do espago comercial. Quanto a vestimenta adotada, o fato de 74% utilizarem roupas

leves confirma a tentativa de adaptagdo as altas temperaturas (Grafico 36).

Grafico 36 - Tempo de permanéncia e vestimenta - Estrada Ribamar
Tempo de Permanéncia Intensidade atividade exercida

11.4%

25,0%

® 1a2vezesnasemana @ 3 a4 vezesnasemana @ Todos os dias da semar ® Leve Moderada @ Vigorosa
Todos os dias @ Apenas finais de semana

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A percepcao de conforto térmico e saude reflete um quadro preocupante: 70% dos
entrevistados consideram o local termicamente desconfortavel. Sintomas como cansago (33%),
dor de cabega (33%) e irritacdo nos olhos (11%) foram relatados como recorrentes apods a
exposicao ao ambiente, o que reforca a relagdo direta entre a configuracdo do espaco urbano e

a saude dos usuarios (Grafico 37).

Grafico 37 - Nivel de conforto térmico e sintomas recorrentes - Estrada Ribamar

Nivel de conforto térmico geral Sintomas recorrentes apos estar no local

10,0%

313%

63%

® Desconfortavel Neutro Confortavel « Tosse - Irritag@o nos olhos « Dificuldade para respirar « Dor de cabega
Cansago  Tontura - Nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As imagens referentes a area comercial dessa regido mostram locais de grande fluxo de
pessoas e veiculos, com uma ocupag¢do intensa do espago por barracas, o que contribui para
uma sensagdo térmica desconfortavel (Figuras 49 e 50). Na Figura 49, fica evidente que ha
areas destinadas a arborizagdo, mas estas ndo sao utilizadas. Como consequéncia, as coberturas,
em vez de naturais, passam a ser artificiais, com a presenca de barracas instaladas ao longo dos
canteiros centrais da avenida.

Figura 49 - a) Area comercial Estrada Ribamar; b) meio fio sem arborizagdo e ¢) barraca para abrigo térmico
(Bairro Maiobdo) - MA
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Figura 50 - Area comercial Estrada Ribamar (Bairro Maiobdo) - MA
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Fonte: Elaborado peloautor (2026).




Percepcio de conforto térmico - Cidade Operdria, ponto comercial de andlise 4:

Em relagdo as variaveis fisioldgicas dos entrevistados, 48% pertencem ao sexo feminino
e 52% ao masculino. A faixa etaria predominante situa-se de 30 a 41 anos (36%), seguida pelos

grupos de 42 a 53 anos (26%) e de 18 a 29 anos (22%), conforme os dados do Grafico 38.

Grifico 38 - Variaveis fisioldgicas ligadas ao conforto térmico — Cidade Operaria
Distribuicdo dos entrevistados segundo o sexo bioldgico Distribuigdo faixa etaria dos entrevistados

6,0%

52,0%

@ Feminino Masculino ® 18-29 @ 30-41 42 - 53 54 - 65 66 - 77

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relacdo as condi¢des de saude, 78% dos entrevistados relataram ndo possuir
comorbidades. Entre os 22% restantes, os problemas mais mencionados foram a hipertensao
(54%), a associagdo entre diabetes e hipertensdo (18,8%) e as doengas respiratorias (18,8%),

conforme os dados apresentados no Gréfico 39.
Grifico 39 - Condigdes de satide relacionadas ao conforto térmico — Cidade Operaria

Comorbidades ou doengas Tipo comorbidade ou doenga

® Nao Sim Diabetes e Hipertensao @ Hipertensao Diabetes
(0 Doencas do aparelho respiratério (rinossinusite)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 51 evidencia os fluxos de deslocamento dos moradores até o ponto comercial
da Cidade Operaria, revelando uma intensa movimentagao de bairros vizinhos e intermediarios.
O local consolida-se como uma centralidade relevante na zona periférica de Sao Luis. Em
relacdo as demais areas analisadas, a area comercial da Cidade Operaria possui uma escala de
fluxo menor, funcionando como um polo atrator de fluxos cotidianos, especialmente de bairros

proximos como da Santa Clara, do Sdo Raimundo e da Vila Janaina.
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Figura 51 - Mapa Fluxo de Deslocamento dos Entrevistados do Bairro ao ambiente comercial — Cidade Operaria
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Destaca-se a predominancia de fluxos originarios de areas periféricas, o que reforcga a
condi¢do do local como um centro funcional secundario, porém essencial a dinamica urbana
local. O maior nimero de deslocamentos, com valores entre 5 e 27 pessoas (representado pelo
circulo maior), parte de bairros do entorno imediato, revelando um padrao de mobilidade de
curta distancia, tipico de centralidades intermedidrias voltadas ao consumo popular da regido.

A leitura do mapa também mostra que, embora os fluxos se concentrem
majoritariamente em bairros dentro de Sao Luis, ha deslocamentos oriundos de areas de Sao
José de Ribamar, como da Matinha e da Nova Terra. Essa dindmica confere a Cidade Operaria
uma influéncia territorial que ultrapassa os limites administrativos, o que amplia sua
importancia como nucleo comercial e funcional urbano.

Em relacdo as atividades exercidas, 84% dos entrevistados indicaram estar no local para
o trabalho, enquanto 16% motivam-se pelo consumo. Quanto a intensidade, 46,9% exercem
atividade leve, 30,6% moderada e 22,4% atividade intensa (Grafico 40).

Grifico 40 - Principal atividade exercida e a sua intensidade — Cidade Operaria

Principal Atividade Exercida Intensidade atividade exercida

224%

30,6%

Consumidor @ Trabalho ® Leve Moderada Vigorosa
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quanto a frequéncia de uso do espaco, 66% dos entrevistados frequentam a area todos
os dias, enquanto 12% o fazem durante todos os dias da semana (de segunda a sexta). Outros
18% comparecem de uma a duas vezes, enquanto os grupos que frequentam de trés a quatro
dias ou apenas nos finais de semana somam 2% cada. Sobre a vestimenta, 74% utilizam roupas

leves, 18% roupas médias e 8% roupas pesadas (Grafico 41).
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Grifico 41 - Tempo de permanéncia e vestimenta, Cidade Operaria

Tempo de Permanéncia
Tipo de Roupa Utilizada

) 1a2vezes na semana 3 a4 vezes na semana
@ Todos os dias dasemana @ Todos os dias Apenas finais de semana @ Leve Moderada @ Quente

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No que tange a percep¢do de conforto térmico, o desconforto atinge 58% dos
entrevistados. Os sintomas mais relatados como consequéncia dessa exposi¢do incluem a dor

de cabega (30,6%) e o cansaco (16,3%), conforme demonstrado no Grafico 42.

Grifico 42 - Tempo de permanéncia e vestimenta, Cidade Operaria

Nivel de Conforto Térmico Geral Sintomas recorrentes apds estar no local

30,6%

16.3%

@ Desconfortavel Neutro @ Confortavel @ Tosse @ Irritagdo nos olhos Deor de cabega Cansago
@ Tontura @ Nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Nas Figuras 52 e 53, observa-se que, diferentemente de outras areas comerciais
investigadas, na regido da Cidade Operaria ha a presencga de vegetacdo. Assim, mesmo com a
ocupacdo comercial intensa dos espagos publicos, como cal¢adas e canteiros centrais, a
existéncia de arvores em pontos estratégicos contribui para mitigar, ainda que parcialmente, o

desconforto térmico ¢ melhora as condi¢cdes ambientais da area.
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Figura 52 - Area comercial da Cidade Operéria, Sdo Luis - MA

Fonte: Elaborad pelo autor (2026).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Dessa forma, os dados evidenciam que as areas comerciais da Ilha do Maranhao
analisadas tém se desenvolvido de maneira a intensificar o desconforto térmico entre os
frequentadores. A auséncia de infraestrutura urbana adequada a esse tipo de atividade revela a
predominancia de ocupagdes ao longo de vias de acesso, tornando esses espagos desfavoraveis
ao bem-estar e a qualidade microclimatica.

Essa tendéncia ¢ refletida nos percentuais de entrevistados que relataram desconforto
térmico nas regides estudadas: 64% no Jodo Paulo, 48% na Cohab, 70% no Maiobao (Estrada
de Ribamar) e 58% na Cidade Operaria. Tais indices correspondem diretamente aos valores do
Heat Index medidos durante o0 mesmo periodo, com base em dados fisicos de temperatura e

umidade do ar. Conforme apresentado anteriormente nos Graficos 7 e 12 (Boxplot do Heat
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Index), os valores do indice foram significativamente elevados, especialmente entre o final da
manha e o meio da tarde.

Essa coeréncia entre a percep¢ao térmica relatada pelos usuarios e os dados ambientais
reforca a influéncia das condi¢cdes microclimaticas locais no bem-estar térmico. As observagoes
de campo complementam essa analise, evidenciando a baixa presenga de vegetagdo, a escassez
de 4reas sombreadas ¢ o uso de materiais com alta absor¢do térmica nas superficies

pavimentadas dos trechos comerciais.
4.6 A poluicao do ar e suas implicacoes para satide da populacio

A investigagdo da qualidade do ar nas areas comerciais da Ilha do Maranhao integrou
dados estimados de plataformas publicas (PM..s) e varidveis climaticas durante o periodo seco
(setembro a dezembro de 2024) e o periodo chuvoso (janeiro a maio de 2025). Essa abordagem
permitiu quantificar os contaminantes e relacioné-los as condigdes meteorologicas locais,
investigando seus efeitos na satde publica.

As analises indicam que as concentracdes horarias de PM..s apresentaram niveis
elevados no inicio do periodo estudado, com picos acima de 20 pg/m* entre setembro e
novembro (média de 9,79 pg/m?), seguidos de uma queda gradual durante o periodo chuvoso
(média de 7,75 pg/m?), conforme ilustrado no Grafico 43.

A relacdo entre as concentragdes de PMz.s e a precipitacdo acumulada mostra que
eventos de chuva intensa provocam quedas temporarias nos niveis de particulas. Essa redugao,
associada ao aumento da pluviosidade, deve-se a deposi¢do imida e a dispersdo atmosférica
das particulas (Grafico 44).

O Grafico 45 apresenta a dispersao entre a concentracao estimada de PM..s e as variaveis
climaticas (precipitagdo, radiacdo global, temperatura, umidade relativa e velocidade do vento)
registradas pela estagdo INMET A203. Os coeficientes de correlagdo indicam relagdes muito
fracas, com a temperatura e o vento apresentando correlagdo positiva (r = 0,1), enquanto as
demais variaveis exibem correlagdes negativas proximas de zero. Tais resultados indicam que
essas varidveis atuam de forma independente em relagdo a concentragio do material

particulado, conforme refor¢ado de modo simplificado no Gréfico 46.
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Grafico 43 - Concentragdes de PMz,s na [lha do Maranh@o (set. de 2024 a mai. de 2025)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Grifico 44 - Concentragdes de PM 2,5 em relacdo a precipitacdo na Ilha do Maranhao (set. de 2024 a mai. de 2025)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Grifico 45 - Dispersdo entre PM>,s e variaveis climaticas na Ilha do Maranhao (2024-2025)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Grifico 46 - Esquema de correlagdo entre PMz,s e variaveis climaticas na ITha do Maranhdo (2024-2025)

Correlagao variaveis climaticas (INMET A203) e PM 2,5 em Sao Luis-MA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Além dos registros horarios em diferentes periodos, foram realizadas medicdes diretas
em campo. Para o monitoramento da qualidade do ar nas dreas comerciais estudadas, foram

conduzidas coletas no més de abril de 2025, por volta das 12h (Figura 54).

Figura 54 - Medigdes nas areas comerciais do Jodao Paulo, da Cohab, do Maiobao e da Cidade Operaria, 30 abr.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Conforme a Figura 54, nota-se que, na area comercial do Jodo Paulo, mesmo com a
classificagdo do ar como "Boa", a presenga de TVOC (0,016 mg/m?) e o nivel de PM..s (26
pg/m?®) indicam uma carga de poluentes consideravel, sobretudo quando somados aos valores
de CO: (409 ppm). Na Cohab, o material particulado registrou 24 pg/m?. Ja a Estrada do
Ribamar apresentou os piores indices de poluicao, com destaque para os niveis de PMz.s e PMio,
que ultrapassam significativamente os limites de seguranca da OMS. Por fim, na Cidade
Operéria, a concentragdo de PMaz.s fixou-se em 28 pug/m?, situando-se no intervalo "Boa" de
qualificacdo e indicando uma situag@o aparentemente controlada.

As informacgdes dessas medigdes podem ser observadas no Grafico 47, o qual organiza
os dados levantados no intervalo entre 12h e 13h. Esses resultados constituem um panorama
inicial importante para compreender o comportamento dos principais poluentes atmosféricos
em ambientes de intensa circulagdo de pessoas e veiculos, como os trechos comerciais aqui
analisados.

As fotografias registradas durante os trabalhos de campo mostram momentos de intensa
circulagdo de veiculos, incluindo a emissao visivel de fumaga por automdveis, além do proprio
processo de medicao realizado em meio ao fluxo urbano. Essa documentag¢do revela o contexto
ambiental em que os dados foram coletados, o que reforga a presenga de fontes emissoras € a

necessidade de monitoramento continuo da qualidade do ar nesses locais, (Figura 55).
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Grafico 47 - Registro da qualidade do ar, 30 abr. 2025
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Figura 55 - Imagens de campo a) Monitoramento da qualidade do ar; b) Registro aéreo de queima de biomassa; ¢) Emissdes veiculares

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.6.1 Andlise integrada das doengas respiratdrias e das concentragoes de PMb s

A andlise das internagdes hospitalares por doengas respiratdrias nos municipios de Sao
Luis, Paco do Lumiar ¢ Sdo José de Ribamar, entre setembro de 2024 ¢ maio de 2025, foi
fundamental para compreender a relagdo entre a concentracdo e a dispersdao do material
particulado fino (PMa2.s) diante das oscilagdes dos elementos climéticos, bem como suas
repercussdes nos casos de internacdes e Obitos por doengas respiratdrias.

Ao longo da série, observa-se que as internagdes se mantém relativamente estaveis entre
setembro e dezembro de 2024, variando entre 401 e 455 registros, com um leve pico em outubro
(Gréfico 48).

No inicio de 2025, ocorre uma queda significativa, com o menor valor registrado no més
de fevereiro (325 internagdes). A partir de margo, inicia-se um ciclo de aumento continuo que
culmina no maior volume observado em maio de 2025, quando as internagdes alcangam 623
casos. Os Obitos acompanham essa tendéncia, apresentando elevagdo gradual e atingindo o
valor maximo de 70 registros no mesmo més, o que indica uma maior gravidade do quadro

respiratdrio no final do periodo analisado (Grafico 48).

Grifico 48 - Internagdes e obtidos por doengas respiratorias - DATASUS (set. de 2024 a mai. de 2025)

Internagdes e Obitos por doengas respiratorias (Set/2024 a Mai/2025)

Sao Luis, Paco do Lumiar e Sdo José de Ribamar - MA

Indicador I Internacées Il Obitos
623

600
e
P '
513 -
_____ .
o 14
o 400 375 -
u -
g BN . OO O m---- 325 _--
g
c
[y
=
[«]
200
70
. L] m Nm NH
Set/2024 Qut/2024 Nov/2024 Dez/2024 Jan/2025 Fev/i2025 Mar/2025 Abr/2025 Mai/2025

Més/Ano

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essa evolugdo pode ser observada de forma mais clara na Figura 56, que consolida
visualmente o comportamento temporal das internagdes e dos dbitos, facilitando a identificagao

do periodo de maior agravamento das doengas respiratdrias nos municipios.
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Figura 56 - Internacdes por doengas respiratdrias em Sao Luis, Paco do Lumiar e Sao José de Ribamar (set. de

2024 a mai. de 20

25)
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Embora o Grafico 43 demonstre que as concentragdes de PMz.s atingem seus maiores

valores no periodo seco, é no periodo chuvoso que se registra o aumento mais expressivo dos

casos de doengas respiratorias. Esse aparente descompasso ndo invalida a relagdo entre polui¢ao

atmosférica e adoecimento; ao contrario, revela que, no contexto climatico da Ilha do

Maranhao, os fatores meteorologicos, como a alta umidade e as oscilagdes térmicas, exercem

um peso maior na deflagracdo e no agravamento desses quadros.

No inicio da estagdo chuvosa, a combinagdo entre a elevacdo da umidade relativa, a

reducdo das temperaturas médias e a maior circulagdo de virus respiratérios cria um ambiente

altamente propicio para o surgimento e a intensifica¢do das infecgdes. Além disso, a exposi¢ao

prévia a concentragdes mais altas de poluentes no periodo seco pode atuar como um fator
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acumulativo, aumentando a vulnerabilidade da populacdao justamente quando as condigdes
climaticas passam a favorecer a disseminacdo de agentes patogé€nicos.

Diante desse comportamento, torna-se particularmente relevante apresentar o grafico
com os principais tipos de doencas respiratorias registrados ao longo do periodo. A identificacao
dos diagnosticos mais frequentes, sobretudo aqueles fortemente associados a agentes virais,
como pneumonias inespecificas, bronquites e bronquiolites, permite compreender com maior
precisdo quais quadros clinicos respondem mais intensamente as mudangas sazonais tipicas do

clima da Ilha do Maranhao (Grafico 49).

Grifico 49 - Top 3 Diagnosticos Respiratorios Predominantes - DATASUS (set. de 2024 a mai. de 2025)

Top 3 Diagnosticos por més de Set/2024 a Mai/2025
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Quantidade

O Grafico 49 revela que as pneumonias, especialmente a bacteriana (J18.9),
predominam de forma marcante ao longo de todo o periodo analisado nos municipios de Sao
Luis, Pago do Lumiar e Sao José de Ribamar. Observa-se que os valores permanecem elevados
entre setembro e margo, mas apresentam um aumento expressivo em abril e maio, meses em
que as notificagdes ultrapassam 140 casos, coincidindo com o auge da estacao chuvosa. Esse
padrdo indica uma forte influéncia da sazonalidade climatica sobre o adoecimento respiratorio,
caracterizada pela maior circulagdo viral e por condigdes ambientais mais favoraveis ao
agravamento de infec¢des nesse periodo, conforme j4 ilustrado no Grafico 49.

Diagnoésticos complementares, como bronquite aguda e bronquiolite aguda (J18.0 /
J21.9), acompanham essa tendéncia, com aumentos moderados na transi¢do para o periodo

chuvoso. Condi¢des menos frequentes, como o derrame pleural (J90) e a asma (J45.9),
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aparecem de forma esporddica, mas também refletem o mesmo comportamento temporal

(Grafico 49).

4.6.2 Avaliagdo do DLNM e da Regressao Multipla Stepwise para validagdo do PMa.s

Considerando que as correlagdes entre as variaveis climaticas e o poluente resultaram
em valores muito baixos, ¢ observando a forte influéncia da sazonalidade climatica sobre as
internacdes por doencas respiratorias, optou-se por analisar de forma isolada os efeitos diretos
do PMa.s sobre esses agravos. Para isso, aplicou-se o modelo Distributed Lag Nonlinear Model
(DLNM), que possibilitou captar relagdes nao lineares e defasadas entre a exposicao a
concentragdo do poluente e o risco de internacao ao longo dos dias (Grafico 50).

Quando analisado com a inclusdo dos potenciais fatores de confusdo (umidade relativa
do ar, velocidade do vento e temperatura), o PM2.s apresentou efeito significativo sobre as
internacdes por doengas respiratorias apenas em concentracdes superiores a 20 pg/m?*, com uma
defasagem temporal aproximada de 10 dias. Nessas condigdes, observou-se que a concentragao
de 20 pg/m? esta associada a um aumento de aproximadamente 150% no risco relativo (RR) de
internagao, evidenciando um efeito expressivo do poluente em situa¢des de maior concentragao

e em periodos subsequentes a exposi¢do (Grafico 50).

Grifico 50 - DLNM PM; 5 (set. de 2024 a mai. de 2025)

RR of morbidity due to respiratory diseases and [ ]PM2.5

20

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Ap6s a aplicagdo do modelo DLNM, e visando verificar se as varidveis climaticas
possuem maior associacdo com o numero de internagdes do que a polui¢do, considerou-se
pertinente realizar um modelo de regressao multipla com selegdao Stepwise. O objetivo dessa
abordagem adicional foi examinar se as varidveis climaticas apresentam, de fato, o maior poder
explicativo sobre a varidvel dependente "casos" quando comparadas as demais varidveis,
conforme detalhado nos resultados a seguir (Figuras 57 e 58).

Na Figura 57, € possivel observar a comparacao do AIC de trés modelos, considerando
o numero de internagdes como variavel resposta. No primeiro modelo, observa-se o AIC inicial
(referente ao intercepto, CASOS ~ 1) e, logo abaixo, os valores de AIC resultantes da adicao
de novas variaveis. Como resultado do processo de sele¢do, somente as variaveis UR e PMaz.s
obtiveram um menor valor de AIC em relacao ao intercepto.

No segundo modelo, utilizando a varidvel UR como preditora e acrescentando as
demais, observa-se que somente a Vv (velocidade do vento) € o PMaz.s apresentaram melhores
resultados do que somente CASOS ~ UR.

Por ultimo, no modelo final, nota-se que o acréscimo de novas variaveis ao modelo
CASOS ~ UR + Vv ndo o tornaria mais ajustado, pois resultaria no aumento do valor de AIC.
Portanto, este foi considerado o melhor modelo explicativo para os dados de internagdo por
doencas respiratorias.

O modelo final selecionado pelo Stepwise foi composto pelas varidveis UR e Vv (Figura

57):
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Figura 57 - Selecao de variaveis por Stepwise (set. de 2024 a mai. de 2025)

Start: AIC=903.76

CAS0S ~ 1

Df Sum of Sg RSS AIC
+ UR 1 86.282 7338.8 902.57
+ PM2.5 1 67.341 7357.7 903.27
<none:> 7425.1 903.76
+ T 1 42.107 7383.0 904.21
+ dow 1 38.861 7386.2 904.33
+ Vv 1 1.882 7423.2 905.69
Step: AIC=902.57
CAS0S ~ UR

Df sum of sq RSS AIC
+ Vv 1 261.305 7077.5 894.67
+ PM2.5 1 121.027 7217.8 900.03
<hohex> 7338.8 902.57
+ dow 1 41.874 7296.9 903.01
- UR 1 86.282 7425.1 903.76
+ T 1 11.431 7327.3 904.14
Step: AIC=894.67
CASOS ~ UR + Vv

Df sum of sq RSS AIC
<nonex> 7077 .5 B94.67
+ PM2.5 1 44 .32 7033.2 894 .95
+ dow 1 42.10 7035.4 895.04
+ T 1 9.90 7067.6 896.29
- Vv 1 261.31 7338.8 902.57
- UR 1 345.70 7423.2 905.69

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Esse modelo apresentou significancia, como mostrado pelo teste F = 6.63 com p =
0.0015, indicando que o conjunto das variaveis explica uma parte significativa da variagao dos
casos. Além disso, tanto a UR (p = 0.000337) quanto a Vv (p = 0.00177) foram estatisticamente
significativas individualmente, mostrando que ambas estdo associadas ao nUmero de
internagdes. Outras variaveis, como o PMa.s, a temperatura e o dia da semana, foram testadas
no stepwise, mas nao melhoraram o AIC e, por isso, ndo foram incluidas no modelo final.

Por fim, a andlise da relagdo entre o material particulado e as internagdes mostrou que,
embora o PMa.s seja amplamente reconhecido na literatura como um poluente associado ao
aumento do risco de doengas respiratorias, ele ndo apresentou, neste conjunto de dados, maior

capacidade explicativa do que as varidveis meteorologicas. (Figura 58).
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Figura 58 - Modelo Final de Regressdao Multipla

call:
Tm(formula = CASOS ~ UR + Vv, data = bd)

Residuals:
Min 19 Median 3Q Max
-10.6189 -3.2416 -0.4971 2.5526 29.047%

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 48.5537 9.8064 4.951 1.3e-06 ##%=
UR ~0.3731 01027 ~3.632 8.000337 *+#
Vv -2.8034 0.8879 -3.157 0.001773 =*=*
signif. cedes: 0O 5F57) 0.001 “==% 0.01 %= 0.05 * Y @.1 * ' 1

Residual standard error: 5.12 on 270 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.04681, Adjusted R-sguared: 0.03975
F-statistic: 6.63 on 2 and 270 DF, p-value: 0.001545

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O modelo de regressdo linear multipla indicou que, de acordo com os critérios
estatisticos e com os valores de AIC, a umidade relativa e a velocidade do vento apresentaram
maior contribui¢do para a variagdo no nimero de internagdes do que o PM2s. No entanto, o
baixo valor do coeficiente de determinagdo (R? = 0,03) indica que o modelo explica apenas uma
pequena parcela da variabilidade observada nas internagdes por doengas respiratorias. Esse
resultado sugere que a dinamica dessas doencas ¢ fortemente multifatorial, sendo influenciada
por fatores ndo contemplados no modelo, como condi¢gdes socioecondmicas, saneamento
basico, caracteristicas demograficas, circulagdo de agentes infecciosos e acesso aos servicos de
saude. Assim, embora as variaveis climaticas e ambientais tenham apresentado uma associagao
estatisticamente significativa, elas ndo sdo suficientes para explicar, de forma isolada, o padrao

observado de internagdes no periodo analisado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa evidenciam que as caracteristicas climaticas regionais,
associadas as formas de ocupacdo e uso do solo urbano, influenciam diretamente o conforto
térmico nas areas comerciais, a qualidade do ar e os agravos respiratdrios nos municipios de
Sao Luis, Pago do Lumiar e Sao José de Ribamar (MA).

A aplicagdo do transecto movel revelou variagdes espaciais consistentes da temperatura
do ar e da umidade relativa, indicando a presenga de ilhas de calor urbanas tanto no periodo
seco quanto no chuvoso. Embora o periodo chuvoso apresente temperaturas médias
ligeiramente menores e aumento da umidade relativa, as diferencas observadas entre dias uteis
e finais de semana, mesmo que pouco expressivas (periodo seco -0,08 °C as 15h e +0,53 °C as
20h) (periodo chuvoso -1,81 °C as 15h e -0,71 °C as 20h), confirmaram a influéncia da
intensidade do uso do espago urbano no comportamento térmico local.

Os indices de conforto térmico HI evidenciaram situacgdes recorrentes de risco a saude,
com predominancia das classes de “Perigo” e “Perigo extremo” no periodo seco; embora o
periodo chuvoso tenha apresentado um aumento de condigdes mais confortaveis, ocorreram
picos pontuais acima de 55 °C. A TE confirmou que o desconforto térmico ¢ continuo e
estrutural; assim, embora utilizem escalas distintas, ambos os indices convergem ao apontar
que o ambiente térmico das areas comerciais € inadequado. As médias mensais indicaram maior
intensidade de desconforto térmico no Jodo Paulo, seguido pela Cohab, enquanto a Cidade
Operéria apresentou valores intermediarios e o0 Maiobdo, os menores indices.

A percepcao térmica dos usudrios mostrou-se coerente com os indices, indicando que
essas areas comerciais funcionam como importantes centralidades urbanas, o que amplia o
tempo de exposicdo as condi¢cdes ambientais adversas. Os usuarios, predominantemente jovens
adultos e com uma pequena parcela com comorbidades, que frequentam esses espagos para
trabalho e consumo, relataram desconforto térmico, apresentando sintomas como dor de cabeca,
cansaco € tontura.

No que se refere a qualidade do ar, as concentragdes de PMa.s apresentaram variagao
sazonal, com valores mais elevados no periodo seco, atingindo picos superiores a 20 pg/m?, e
redugdo durante o periodo chuvoso. As analises indicaram fraca associagdo com a temperatura
do ar, correlacdo negativa com a umidade relativa e correlacdes fracas com a precipitacio (r =
-0,04) e com a velocidade do vento (r = 0,10).

A modelagem por meio do Distributed Lag Nonlinear Model (DLNM) revelou que o

material particulado fino exerce efeito significativo apenas em niveis elevados de exposigao,
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superiores a 20 ug/m?, e com uma defasagem temporal aproximada de 10 dias, momento em
que se observou um aumento de cerca de 150% no risco relativo de internagao.

A regressao multipla, indicou a umidade relativa do ar (p = 0,000337) e a velocidade do
vento (p = 0,00177) como varidveis mais explicativas; contudo, o baixo coeficiente de
determinagdo (R? = 0,03) evidencia o carater multifatorial das internacdes por doengas
respiratorias. Isso evidencia a necessidade de incorporar outras variaveis explicativas, como
renda, saneamento basico e acesso aos servigos de saude.

De modo geral, os resultados reforgam a influéncia do clima urbano e da qualidade do
ar sobre a saide da populacdo e apontam a necessidade de estratégias integradas de
planejamento urbano voltadas a mitigacdo do desconforto térmico, a melhoria da ventilagao e
a ampliacao de areas verdes, principalmente em areas comerciais de intensa circulagao.

Considerando que essas areas se estendem ao longo de vias urbanas com grande fluxo
de pedestres e veiculos, e que a populagdo que nelas trabalha ou permanece por longos periodos
necessita de espacos protegidos e adequados ao bem-estar, torna-se essencial adotar
intervengdes combinadas, por meio de abrigos climaticos, reorganizagdo do mobilidrio e
medidas de controle da polui¢do veicular, com o intuito de evitar a exposi¢do as condig¢des
adversas.

Ao mesmo tempo, ¢ fundamental ampliar estudos aplicados sobre microclima urbano e
exposicdo ocupacional, integrando indicadores climaticos, de qualidade do ar e aspectos
socioecondmicos. Tal integragdo € essencial para subsidiar politicas publicas e normas
urbanisticas que garantam espacos comerciais resilientes, sauddveis e socialmente justos.

O aprofundamento dessas andlises depende da superacdo de limitagdes técnicas e
institucionais identificadas nesta pesquisa. A rede meteorologica oficial, por ndo contemplar
adequadamente a diversidade de usos do solo, exigiu o emprego de técnicas alternativas que,
embora relevantes, ndo dispdem de séries historicas longas, que ampliariam o poder explicativo
dos levantamentos realizados.

De forma semelhante, 0 monitoramento da poluigdo atmosférica na Ilha do Maranhao
apresentou obstaculos significativos. Além de estar presente em um ponto da ilha, registrou
instabilidades operacionais durante o periodo analisado. Soma-se a isso a limitagdo no acesso
aos dados, que, disponibilizados apenas em tempo real, inviabiliza analises retrospectivas
diretas, exigindo o recurso a fontes alternativas para possibilitar a compreensdo da qualidade

do ar no municipio.
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ANEXO I - QUESTIONARIO CONFORTO TERMICO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAD
i% UeIMC  CENTRO DE EDUCAGAO CIENCIAS EXATAS E NATURAIS - CECEN
N U iy EBSI0AIE ESTADAL

el PROGRAMA DE POS GRADUACAD EM GEOGRAFIA. NATUREZA E
DINAMICA DO ESPACO - PPGEO

QUESTIONARIO

1. Idade:

2. Sexo: (H) Homem (M) Mulher

3. Municipio (abreviar) e bairro que reside.

4. Possui alguma comorbidade diagnosticada (especificar)? () Sim ( ) Nio

Avaliando conforto térmico:
5) Vocé utiliza este ambiente para:

a) Resido nas proximidades
b) Consumidor

¢) Trabalho

d}) Estudo

e) Outro:

6) Tempo de permanéncia neste ambiente comercial:
a) 1 a 2 vezes na semana

b) 3 a4 vezes na semana

¢) Todos os dias da semana

d) Todos os dias

e) Apenas finais de semana

7. Principal atividade exercida:
a) Leve

b) Moderada

¢) Vigorosa

8. Que tipo de roupa vocé estd nsando?
a) Leve

b} Moderada

¢) Quente

9. Descreva seu nivel de conforto térmico geral para este ambiente:
a) Desconfortivel

b) Neutro

¢) Confortavel

10. Apresenta algum sintoma recorrente apos esta neste local?

a) Tosse b) Irritagdo nos olhos
c) Dificuldade para respirar ~ d) Dor de cabega

e) Cansago f) Tontura

g) Nenhum h) Qutros (especificar)
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