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CONFORTO TERMICO HUMANO EM ESPACOS
URBANOS ABERTOS EM CIDADE DE CLIMA
TROPICAL QUENTE E UMIDO:

O CASO DE SAO0 Luis bo MARANHAO

RESUMO

A cidade de S&o Luis, capital do estado do Maranhéo,
situada em clima tropical imido, tem registrado cresci-
mento urbano acelerado, impactando seu conforto tér-
mico. Utilizando o indice PET (1999), a pesquisa anali-
sou dois espacos urbanos distintos: Centro e Avenida
Litoranea. Os resultados indicaram que seu modelo de
planejamento urbano esta prejudicando o conforto tér-
mico humano da cidade. O indice PET registrou médias
de 30,7°C no Centro e 26,0°C na Avenida Litoranea, evi-
denciando condi¢g6es de desconforto térmico na area ur-
bana central. Outro indicativo significativo para o con-
forto térmico constatado foi a velocidade do vento no
Centro, onde a média foi de 0,5 m/s, enquanto na Ave-
nida Litoranea foi de 3,5 m/s. O estudo reforca que o
vento é essencial para o conforto térmico em cidades
tropicais Umidas como S&o Luis.
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ABSTRACT

The city of S&o Luis, capital of the state of Maranhéo,
located in a humid tropical climate, has experienced ac-
celerated urban growth, impacting its thermal comfort.
Using the PET index (1999), the research analyzed two
distinct urban spaces: the Downtown area and Avenida
Litordnea. The results indicated that its urban planning
model is harming the city's human thermal comfort. The
PET index recorded average values of 30.7°C in the
Downtown area and 26.0°C on Avenida Litoranea,
highlighting thermal discomfort conditions in the central
urban area. Another significant indicator of thermal com-
fort observed was wind speed in the Downtown area,
where the average was 0.5 m/s, while on Avenida Lito-
rénea it was 3.5 m/s. The study reinforces that wind is
essential for thermal comfort in humid tropical cities such
as Séo Luis.
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studos da qualidade ambiental e sua relagdo com a saude e o bem-estar da populagéo hu-
mana sempre despertaram interesse para a sociedade. Pesquisas de Hipdcrates, no século
| a.C., propuseram, segundo Ronney (2012), que o principal fator para a qualidade da saude



humana é a homeostase, isto €, a resultante do equilibrio entre 0 homem e seu meio. Também
Batistella (2008) afirma que a relacdo com o ambiente é um traco caracteristico do pensamento
hipocratico do fendmeno salude-doenca. Os médicos gregos, que também eram filosofos naturais,
mais do que lidarem com os problemas de saude, procuravam entender as rela¢des entre 0 homem
e seu ambiente (ROSEN, 1994). Entre estas preocupacfes estava a explicacdo de que as condi-
¢Oes de saude ou de doencga resultam de processos naturais e ndo premissas ligadas ao sagrado
(BATISTELLA, 2008). Portanto, a atencao com a qualidade ambiental, com destaque para as con-
digBes climaticas, deveria sempre estar no centro das aten¢gfes humanas para proporcionar condi-
¢Oes de saude equilibrada e saudavel a populacao.

No final do séc. XX e inicio do XXI, os estudos de conforto ambiental em espagos abertos
passaram a ter maior atencdo dos pesquisadores em funcao, principalmente, do crescimento expo-
nencial das cidades, visto que o efeito direto do aumento das atividades econdmicas urbanas (ver-
ticalizacdo urbana acentuada, aumento da poluicdo pelas atividades industriais e automotivas, di-
minuigdo de areas verdes e outros) teve como consequéncia ambiental o surgimento de muitas
doencas na populacédo urbana (ASHRAE, 2004). Assim, os estudos climéticos urbanos ligados a
gualidade da saude, passaram a ter maior destaque no meio cientifico, principalmente com estudos
de conforto térmico humano em ambientes abertos e de poluicdo atmosférica nas cidades.

Ainda segundo Ashrae (2004), o conforto térmico humano € definido como a condigcdo da
mente de um individuo que expressa satisfagdo como o meio ambiente termal onde se encontra. O
ser humano é um animal homeotérmico, isto é, procura manter a temperatura corporal constante,
variando entre 36°C e 37°C. Na propor¢cdo em que as temperaturas corporais se afastam destes
valores vao ocorrendo desconfortos, cujos limites extremos inferiores podem causar a morte por
hipotermia, enquanto os limites extremos superiores de temperatura, a morte por hipertermia.

E fundamental que as pesquisas sobre conforto térmico humano avaliem tanto os fatores
urbano-ambientais quanto as variaveis fisico-humanas que determinam os niveis de conforto tér-
mico. O estado de conforto humano é influenciado ndo apenas pelas caracteristicas sociais e cul-
turais dos individuos, mas também pelo ambiente urbano, cujas particularidades de urbanizacéo
desempenham um papel crucial. Entre esses fatores, destacam-se a geometria urbana, as caracte-
risticas da atividade econbmica, a presenca de corpos hidricos, a vegetacédo, a altitude, a latitude,
a umidade do ar, a velocidade do vento e a temperatura. Esses elementos podem influenciar posi-
tiva ou negativamente os microclimas urbanos, uma vez que o conforto térmico dos habitantes re-
sulta da complexa inter-relacdo entre diversos parametros.

E importante ressaltar que estudos sobre conforto térmico humano devem adotar metodolo-
gias distintas para ambientes fechados e abertos, pois as caracteristicas de cada um exigem a
aplicacdo de um modelo preditivo adequado ao seu objeto de andlise. Modelos que nédo consideram,
em suas variaveis de célculo, formas de quantificacdo tanto das condi¢gdes urbano-ambientais
guanto das fisico-humanas tendem a gerar resultados inadequados na avaliacdo dos niveis de con-
forto térmico humano para espagos abertos urbanos.

A partir desta concepc¢do de interdependéncia entre aspectos urbanos e humanos determi-
nando os niveis de Conforto Térmico Humano, a pesquisa se guiou por desenvolver estudos em
uma cidade localizada em baixa latitude, numa faixa climatica tropical quente e imida, na qual pou-
cos estudos de conforto térmico foram desenvolvidos.
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A cidade de S&o Luis, assim como todas as cidades localizadas na faixa tropical quente e
Uumida, € um ambiente propicio a desenvolver condi¢des inadequadas de conforto térmico humano
aos seus habitantes. A Normal Climatolégica (1991 a 2020) do INMET (2024) para Sé&o Luis apre-
senta uma temperatura média anual compensada, sempre elevada, de 26,8°C, com variabilidade
térmica anual de apenas 1,4°C, uma alta umidade do ar anual, variando apenas de 77,6% no més
de dezembro e 87,7% no més de abril. Portanto, condi¢cdes de temperatura e umidade do ar sempre
elevadas, o que indica indices inadequados de conforto térmico humano, com repercussdes diretas
na saude da populagdo. Estudos como esse permitem auxiliar nas agbes dos gestores publicos
responsaveis por decisdes ligadas ao planejamento urbano e a salde da populacdo da cidade.

LOCALIZANC[\O E DINAMICA CLIMATICA DA CIDADE DE SAO LUIS DO
MARANHAO

A cidade de Sao Luis apresenta caracteristicas tipicas de areas de clima tropical, o que lhe
confere condigbes geograficas proprias desse ambiente. Primeiramente, esta localizada em baixa
latitude, aproximadamente a 2°30’ Sul, fator que favorece elevadas temperaturas ao longo do ano.
Em segundo lugar, sofre forte influéncia da maritimidade por situar-se em uma ilha costeira, o que
contribui para uma alta umidade do ar e de ventos constantes da brisa maritima, promovendo uma
forte regulacdo térmica. Além disso, possui baixa altitude, alcancando em seu ponto mais elevado
cerca de 70 metros (SILVA, 2012).
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Figura 1 — Mapa de Localizacao de Sao Luis do Maranhé&o.

Fonte: Elaborado pelos autores
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Ainda sobre a caracterizacdo da dindmica climatica de Sao Luis, merecem destaque as
apontadas por Pinheiro (2018):

[...] os principais sistemas atmosféricos presentes e atuantes no municipio de S&o
Luis sdo, em destaque, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) responsavel pela deter-
minagado anual do periodo chuvoso e de estiagem, e a influéncia dos Ventos Alisios respon-
saveis pela atuacdo dos ventos constantes de origem regional e carregados de umidade. Em
nivel secundario de atuacao, os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs), gerando perio-
dos de estabilidade atmosférica com estiagem; a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), os
Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL) e as Linhas de Instabilidade (LI) com a geragdo de
periodos curtos de chuvas na regiao e, em uma escala local de influéncia, a brisa maritima
com ventos diarios e chuvas ocasionais por sistemas convectivos. (PINHEIRO, 2018 p.98)

Destaca-se também a perpendicularidade dos raios solares atuantes na superficie do muni-
cipio, fazendo predominar a pouca variabilidade térmica e a auséncia dos ciclos sazonais das esta-
¢Oes climéticas. Como afirma Pinheiro (2018), Sdo Luis possui apenas duas esta¢cfes: uma estacao
chuvosa e uma estacédo seca ou de estiagem.

Ainda segundo Pinheiro, Aradjo e Garcés Junior (2025), as temperaturas maximas absolu-
tas, no litoral maranhense, ocorrem entre os meses de novembro e janeiro, apresentando média
aproximada de 38,5°C, enquanto as temperaturas maximas médias alcancam valores de 35,3°C
entre outubro e novembro. O comportamento térmico das temperaturas maximas e minimas reflete-
se igualmente na variacao da temperatura média compensada, cuja amplitude térmica registra seu
pico no més de novembro, com aproximadamente 29°C, e seus menores valores entre margo e
julho, em torno de 24°C. Tal elevacao térmica esta associada a influéncia da alta presséo subtropi-
cal, que favorece a subsidéncia atmosférica e a predominancia de condi¢c6es de estabilidade e de
bom tempo na regido. Apesar dessas variagdes sazonais, nao se observam alteracdes expressivas
no comportamento intra-anual da temperatura, uma vez que a diferengca maxima entre as médias
térmicas anuais nao ultrapassa 5°C.

A ESCOLHA DO MODELO PET (1999) DE INDICE DE CONFORTO TERMICO

Nos estudos de conforto térmico humano, compreende-se que ha grandes varia¢des cultu-
rais, fisioldgicas e psicolégicas para cada individuo, o que gera dificuldades significativas de se
encontrar o padrdo mais adequado para se determinar um modelo universal de conforto térmico
humano. Apesar desta dificuldade, varias tentativas de criagdo de modelos preditivos de conforto
térmico humano universal foram desenvolvidas, tais como: Temperatura Efetiva (TE), de Houghten
et al. (1923) e Vernon; Warner (1932); Temperatura Operativa (OT), de Winslow e Gagge (1937);
Temperatura Efetiva/indice de Desconforto (TE), de Thom e Bosen (1959); PMV / PPD, de Fanger
(1970); Physiological Equivalent Temperature (PET), de Hoppe (1999), Universal Thermal Climate
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Index (UTCI), da COMMISSION 6 OF INTERNATIONAL SOCIETY OF BIOMETEOROLOGY
(2010); Thermal Sensation (TS), de Givoni e Noguchi (2000); New Wind Chill Temperature (NWCT),
de Bluestein e Osczevski (2002); Actual Sensation Vote (ASV), de Nikolopoulou (2004); e até um
indice desenvolvida por pesquisadores brasileiros denominada Temperature of Equivalent Percep-
tion (TEP), de Monteiro e Alucci (2008). Observa-se que tém sido varias as tentativas de se criar
um modelo capaz de representar com maior qualidade preditiva as sensacdes de conforto humano.

A escolha de um modelo preditivo de indice de conforto térmico humano para ambientes
externos deve conter as caracteristicas ambientais urbanas e climaticas, além dos fatores fisiolégi-
cos mais significativos das pessoas nas suas variaveis de modelagem. Nesta perspectiva, o indice
gue vem sendo adotado com mais eficacia para identificar as condi¢cdes de conforto térmico humano
em espacos abertos, dentro das véarias op¢cbes de modelos preditivos, € o modelo Physiological
Equivalent Temperature (PET) de Hoppe (1999), cuja adog¢&o, nesse estudo, justifica-se por possi-
bilitar a conjugacao dos varios componentes ambientais e dos fatores fisioldgicos do individuo na
determinacé&o dos niveis de conforto humano em espacos abertos.

Citamos alguns trabalhos que foram desenvolvidos em diversos paises, utilizando o indice
de conforto térmico PET (C°) para estudos de conforto térmico humano em espacos abertos, em
destaque, as pesquisas de Chirag e Ramachandraiah (2010), na india; Katzschner (2010), na Ale-
manha; Kruger et al (2013), na Holanda; Li e Chi (2014), na China; Taleghani et al. (2015), na In-
glaterra, entre outros.

No Brasil, 0 indice PET, ap0s as adaptacdes de calibragem do modelo as condic¢des clima-
ticas locais, passou a se destacar em trabalhos produzidos de conforto térmico em ambientes aber-
tos. Shimakawa e Bueno-Bartholomei (2009); Dacanal et al. (2009); Brusantin e Fontes (2009);
Fontes et al. (2010); Souza (2010); Nince et al. (2013) e Labaki et al (2012) obtiveram resultados
satisfatérios em estudos para diferentes cidades do pais.

Hoppe (1999) observou que o indice PET de conforto térmico humano utiliza uma condicdo
ambiental integral e o balanco térmico do corpo humano é mantido com sua temperatura corporal
(interna) e superficial (pele) iguais as submetidas em condi¢6es do ambiente-referéncia, sendo de-
nominado de Ambiente Padrao (P). Segundo Andrade et al. (2016), o Ambiente Padrao (P) é esta-
belecido a partir da Temperatura Radiante Média (Trm) em °C, que é igual & temperatura do ar (Ta)
em °C, da velocidade do ar (V) é igual a 0,1m/s, e da pressao de vapor d’agua (Pv) igual a 12hPa.
Para se encontrar a Temperatura Radiante Média (Trm) para os célculos do indice PET, utilizou-se
a seguinte equacéo:

1,1 x 108 x V%6

_ 4
Trm = [(Tg + 273)* + £ X D04

x (Tg=Ta)|1/4 _ 573

Onde:

Trm = Temperatura radiante média (°C)
Tg = Temperatura de globo (°C)

Ta = Temperatura do ar (°C)
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V = Velocidade do vento (m/s)
€ = Emissividade do globo, adotando-se 0,9 (OKE, 1978).

D = Diametro do globo (m)

Um fator também importante para a escolha do modelo PET de contorto térmico para a pes-
guisa deveu-se a possibilidade de adaptacado e ajustamento dos parametros das faixas categoriza-
das dos indices de conforto as condi¢cdes ambientais e fisiol6gicas do lugar.

Para as faixas do indice PET, utilizadas na pesquisa e aplicadas nos estudos de conforto
térmico humano para a cidade de Sao Luis, foram utilizados como parametro os indices desenvol-
vidos para a cidade de Salvador - BA por Andrade et al. (2016). Avaliou-se que a interpolacdo das
condi¢Bes de conforto humano da cidade de Sdo Luis do Maranh&o e da cidade de Salvador na
Bahia € possivel porque, além de serem cidades litoraneas e estarem dentro de uma mesma regido
geografica de clima tropical, quente e imido, possuem condi¢cdes de organizagéo urbana e social
similares.

Para se chegar as categorias identificadas no indice PET da cidade de Salvador — BA, An-
drade et al. (2016) aplicou 1.435 questionarios em quatro campanhas distribuidas, ao longo de um
ano, para abranger as quatro estacdes, em dois lugares da cidade de grande fluxo de pessoas: a
Praca Piedade e a Praca Cairu, com a instalacdo simultdnea de duas esta¢cfes meteoroldgicas
portateis. Com os dados coletados aplicaram-se célculos estatisticos através do modelo Arvore de
Decisdo — AD, onde obteve o limite inferior para o indice PET (°C) = 34,1°C para Muito Calor, e foi
possivel definir os intervalos do indice PET (°C) de 29,4 a 34,1°C e de 26,8 a 29,4°C, respectiva-
mente, para Calor e Pouco Calor. Quanto a categoria Conforto Térmico, a AD de 30% estabeleceu
como limite superior para o indice PET (°C) < 26,8°C, sendo que o limite inferior n&o foi estabelecido
(ANDRADE et al, 2016).

Ao final da pesquisa chegou-se a criagdo do seguinte quadro de calibra¢do dos indices de
conforto térmico humano em espacos abertos para a cidade de Salvador — BA (Quadro 1).

Parametros do indice PET
>34,1°C Muito Calor
29,4 -34,1°C Calor
26,8 -29,4 °C Pouco Calor
<26,8°C Conforto

Quadro 1 - Calibragéo do indice PET (C°) estabelecido para a cidade de Salvador — BA.
Fonte: Andrade et al. (2016)

Deste modo os valores de calibragem do indice PET (°C) identificados na Quadro 1, foram
os utilizados na pesquisa para a cidade de Sao Luis do Maranhdao.

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA DE
DADOS
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Para a coleta de dados atmosféricos foi utilizada uma estagdo meteoroldgica portatil, com
0s seguintes equipamentos: um termo-higrdmetro digital, um termdmetro de globo digital na cor
cinza (15 cm de diametro) utilizado para os célculos da Temperatura Radiante Média (TRM) e um
anemoémetro digital que mediu a direcdo e velocidade do vento, todos acoplados a um datalogger,
da marca Onset-Hobo.

Figura 2: Foto da estagdo meteoroldgica portatil.
Foto: autores

A escolha dos locais para a instalacao dos equipamentos de medicdo de conforto térmico
em espacos abertos é fundamental para garantir a precisao e a representatividade dos dados cole-
tados. A localizacéo escolhida dos equipamentos pretendeu atender a dois pontos estratégicos que
captassem as variagdes microclimaticas de dois ambientes distintos dentro da cidade de S&o Luis,
identificando sua exposicao solar, corredores de vento, fluxo de pessoas e superficies que influen-
ciam a temperatura e a umidade. Considerou-se que uma distribuicdo adequada dos sensores as-
segura que os dados reflitam as condi¢des reais vivenciadas pelos usuarios, evitando distor¢des
causadas por medi¢Bes pontuais ou mal posicionadas.

Deste modo, foram definidos dois locais significativos para a pesquisa. O primeiro local es-
colhido foi no Centro da cidade, na area externa da Biblioteca Publica Benedito Leite, chamado de
Ponto 1, local aberto e cercado por grades, préximo da principal praca do centro da cidade, a Praca
Deodoro. O segundo local escolhido foi na Avenida Litoranea, no Circulo Militar, chamado de Ponto
2, o local pertence ao 24° Batalhdo de Infantaria Leve, é amplo, distando cerca de 20 metros da
linha de praia, com poucas construgdes no local.

Sobre a localizag&o dos pontos de coleta de dados, destaca-se também a sua posigéo dire-
cional em relagédo aos ventos, isto €, como em S&o Luis a predominancia é de ventos nordeste
(PINHEIRO e GALVANI, 2018) a posi¢éo dos equipamentos permitiu que também houvesse a iden-
tificacdo de como chega o vento na sua condi¢do de intensidade na Avenida Litoranea, de frente
para o mar, e no centro da cidade. Os dois pontos ficaram a uma distancia, em linha reta, de 6.250
metros, nas seguintes coordenadas geograficas e altitude:
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Figura 3: Mapa de localizag¢&o dos locais de instalagio dos equipamentos dentro da Zona Urbana de S&o Luis.

Fonte: Prefeitura de Sdo Luis — Org. autores

Ponto Local Coordenadas Geograficas Altitude

1 Biblioteca Publica Benedito Leite - 2999'3.47"S 44°15'40.10"W 10 metros
Centro

2 Circulo Militar — Av. Litoranea 2°31'45.80"S 44°17'42.89"W 50 metros

Quadro 2: Coordenadas geogréfica dos pontos de coleta de dados.

Foram realizadas cinco campanhas de coleta de dados nos pontos 1 e 2 em dias e meses
alternados no ano de 2020. Em cada campanha, as estacfes ficaram por 24 horas, coletando dados
meteoroldgicos a cada 30 minutos, totalizando 48 registros para cada 24 horas, os quais foram
inseridos posteriormente, junto com outras informac¢des no programa RayMan Pro V2.1 para serem
gerados os valores do indice PET para a cidade de S&o Luis. As cinco campanhas consideradas
aceitas para a pesquisa ocorreram nos seguintes dias:
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Figura 4: Foto das estacdes meteoroldgicas instaladas na Biblioteca Publica Benedito Leite (Ponto 1) no Centro e no
Circulo Militar (Ponto 2) na Av. Litoranea da cidade de S&o Luis do Maranh&o.

Foto: autores.

Campanhas Biblioteca Benedito Leite Circulo Militar
(Ponto 1) (Ponto 2)
1 21/03/2020 22/03/2020
2 29/06/2020 30/06/2020
3 20/09/2020 21/09/2020
4 24/08/2020 25/08/2020
5 25/10/2020 26/10/2020

Quadro 3: Data das campanhas de coleta de dados

O Software RayMan Pro V.2.1 (Figura 5), desenvolvido por MATZARAKIS e RUTZ (2010),
€ uma ferramenta especializada para a analise e modelagem de pardmetros bio-meteorologicos e
de conforto térmico em ambientes urbanos e naturais. Ele foi desenvolvido por pesquisadores liga-
dos a Universidade de Freiburg, na Alemanha, e € bastante utilizado em estudos de climatologia
urbana e conforto térmico. Este programa permitiu realizar os calculos e determinar os valores pre-
ditivos do modelo PET.

Nele foram inseridos os dados de coordenadas geograficas, altitude (m), hora UTC /MA (-
3), temperatura do ar (Ta) °C, umidade relativa do ar (UR) %, velocidade do vento (v) m/s, tempe-
ratura radiante média (Trm) em C° j& calculada, o indice vestuério (CLO), atividade metabdlica (W)
e atividade corporal. Assim foram gerados quarenta e oito indices PET, para cada dia de campanha
nos dois pontos de coleta de dados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Givoni (1998), o conforto térmico é um fator essencial para a qualidade de vida nas
cidades, influenciando diretamente o bem-estar fisico e emocional da populagéo, a saude publica e
a sustentabilidade ambiental. Em um contexto de urbanizacéo acelerada e mudancas climaticas,
identificar e melhorar as condi¢des térmicas nos espacos urbanos tornou-se uma prioridade para
garantir cidades mais habitaveis, resilientes e inclusivas.

O conforto térmico esta intrinsecamente ligado a salde e ao bem-estar das pessoas. Con-
dicbes extremas de calor ou frio podem causar desconforto, estresse térmico e até mesmo proble-
mas de salde graves, como insolacao, desidratacéo ou hipotermia. Populacdes vulneraveis, como
idosos, criancas e pessoas com doencas crbnicas, sdo as mais afetadas por essas condi¢cdes. Além
disso, o desconforto térmico pode impactar a produtividade e o desempenho das pessoas em suas
atividades diarias, seja no trabalho, estudo ou lazer (OKE, 1982). Portanto, garantir ambientes ur-
banos com temperaturas adequadas é fundamental para promover uma vida saudavel e ativa.

Devemos lembrar que a relagéo entre conforto térmico e sustentabilidade urbana é neces-
saria. Como afirma Santamouris (2013), as cidades, com sua alta concentracdo de superficies im-
permedaveis e pouca vegetacao, sao frequentemente afetadas pelo fenédmeno das ilhas de calor
urbanas, que elevam as temperaturas locais e exacerbam o desconforto térmico. Afirma ainda San-
tamouris (2013) que, para mitigar esse problema, é necessario adotar estratégias de planejamento
urbano que priorizem a criagdo de areas verdes, corredores de ventilacdo e 0 uso de materiais
reflexivos em construgcdes e pavimentacdes. Essas medidas ndo apenas melhoram o conforto tér-
mico, mas também contribuem para a redug¢do do consumo de energia, uma vez que diminuem a
necessidade de sistemas de climatizag&o artificial, como ar-condicionado e aquecimento.

Além disso, o conforto térmico desempenha um papel crucial na adaptacdo as mudancas
climaticas. Com o aumento das temperaturas globais, as cidades precisam se preparar para enfren-
tar eventos climaticos extremos, como ondas de calor e secas prolongadas. O planejamento urbano
gue incorpora o conforto térmico como uma prioridade pode ajudar a criar infraestruturas mais resi-
lientes e adaptadas a esses desafios. Por exemplo, a implementacdo de telhados verdes, a
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ampliacdo de parques e a preservacao de areas naturais sdo praticas que ndo apenas melhoram o
microclima urbano, mas também aumentam a capacidade das cidades de resistir aos impactos das
mudancas climaticas.

A questdo do conforto térmico também esta diretamente relacionada a incluséo social e a
equidade urbana, uma vez que as condi¢cdes ambientais das cidades nédo se distribuem de forma
homogénea entre os diferentes grupos sociais. Em muitas areas urbanas, especialmente nas peri-
ferias e comunidades de baixa renda, observa-se maior exposicao a condi¢cdes térmicas adversas,
como temperaturas elevadas, baixa circulacdo de ar, reduzida arborizacéo e intensa impermeabili-
zacao do solo. Esses fatores contribuem para o agravamento das chamadas ilhas de calor urbanas,
fenbmeno caracterizado pelo aumento da temperatura em areas densamente construidas em com-
paragdo com as zonas periféricas mais vegetadas (OKE, 1987).

A desigualdade socioespacial presente nas cidades brasileiras faz com que populagdes so-
cialmente vulneraveis sejam também as mais vulneraveis climaticamente. A auséncia de planeja-
mento urbano adequado, associada a ocupacao irregular do solo e a caréncia de infraestrutura
basica, intensifica os impactos do desconforto térmico, afetando diretamente a salde, a qualidade
de vida e o0 bem-estar da populacdo. Segundo Monteiro (1975), o clima urbano deve ser compreen-
dido como resultado das transformacdes promovidas pela sociedade sobre 0 espaco natural, sendo
a cidade um ambiente que modifica profundamente os elementos climaticos locais.

Além disso, a escassez de areas verdes nhas regides periféricas reduz significativamente a
capacidade de amenizacdo térmica do ambiente urbano. A vegetacdo desempenha papel funda-
mental no controle microclimético, contribuindo para o sombreamento, a reducédo da temperatura
superficial e o aumento da umidade relativa do ar. Lombardo (1985) destaca que a arborizagéo
urbana constitui um dos principais mecanismos de mitigacdo das ilhas de calor, sendo essencial
para a melhoria do conforto ambiental nas cidades tropicais.

Outro aspecto importante refere-se ao padrao construtivo das habitac6es em areas popula-
res, frequentemente marcadas pelo uso de materiais inadequados ao clima local, como telhas de
fibrocimento e auséncia de ventilacao cruzada, o que intensifica o aciimulo de calor no interior das
residéncias. Essa realidade demonstra que o conforto térmico ndo se restringe ao espaco publico,
mas também envolve as condi¢cdes de moradia e o direito a habitacdo digna, tornando-se uma
guestao de saude publica e de justica socioambiental.

Com os dados coletados e transformados em indice PET foram elaborados graficos que
representassem as cinco campanhas de coleta de dados. Esses graficos constituem um forte indi-
cativo das condicbes de conforto térmico na cidade de Sao Luis. A Figura 6 apresenta os graficos
correspondentes a cada dia da campanha, que comeca as 0:hs e termina as 23:30h, apresentando
os indices de conforto térmico identificados nos dois pontos onde foram coletados os dados. Para
facilitar a visualizacdo e, consequentemente, a interpretacdo dos resultados, foram utilizadas cores
distintas para cada indice de conforto térmico.

Foi possivel identificar que em todas as campanhas realizadas, os valores registrados, indi-
caram que o Centro da cidade é o local que apresenta a maior quantidade de horas de desconforto
térmico e a menor quantidade de horas de conforto térmico registrado em todas as campanhas,
enguanto que a Avenida Litoranea indica possuir o maior nimero de horas com os melhores valores
de conforto térmico. A exce¢do ocorreu durante as campanhas 1 e 2, e em pouco espago de tempo,

R. Bras. Geogr., Rio de Janeiro, v. 71, n. 1, p. 50-67, Jan./Jul. 2026 60



guando houve a inversdo, a Avenida Litoranea apresentou condi¢des piores de conforto térmico
que o Centro.

Campanha 1 .
Campanha 2

2

INDICE PET -
INOICE PET - °C

Campanha 3 | Campanha 4 /\/\/\/\
/ N

o
INDKCE PET - °C

Campanha 5

{NDICE PET
2341°C | Muito Calor |
: 29,4°Ca34,1°C Calor
g 26,8°Ca29,4°C Pouco Calor
<26,8°C Conforto |

- Biblioteca Benedito Leite (Centro) ==(Circulo Militar (Litoranea)

Figura 6: Graficos dos valores de conforto térmico registrados utilizando-se do indice PET para no Centro da cidade (Bi-
blioteca Benedito Leite) e Av. Litoranea (Circulo Militar) nas Campanhas 1, 2, 3, 4 e 5.
Organizagdo: autores

Destacamos também que, em todos os dias que foram realizadas as campanhas, o Centro
da cidade permaneceu sempre com as temperaturas mais elevadas em comparacdo a Avenida
Litoranea.

Com o objetivo de sintese de todos os experimentos realizados nas cinco campanhas, pro-
duzimos uma representacao gréfica (figura 7), na qual séo identificados o padrdo médio das condi-
¢Oes de conforto térmico humano registrados.

A média dos dados registrados nas cinco campanhas realizadas identificou que o Centro da
cidade possui mais horas do dia em condicdes de “calor” e "muito calor” e que a Avenida Litoranea
apresenta menor quantidade de horas nesta condicdo. Somente no horario das 13h00min ocorre
uma confluéncia de valores, registrando 36,2°C de indice PET nos dois locais. A média de vinte
guatro horas registrada para o Centro da cidade foi de 30,7°C de indice PET de conforto térmico, o
gue o coloca em condic¢des de “calor”, enquanto que na Avenida Litoranea apresentou uma meédia
de 26,0°C de PET, portanto uma diferenca de 4,7°C de PET.

O maior valor do indice registrado ocorreu no Centro da cidade com 39,6°C de PET as
12h00min, enquanto que na Avenida Litoranea foi identificado o maior valor de 36,2° C de PET as
13h00min, portanto uma diferenca de 3,4°C de indice PET. Identificou-se também o menor valor
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meédio no Centro da cidade de 26,3°C de PET no intervalo de 3h00min e 4h00min, enquanto que
na Avenida Litoranea foi identificado o menor valor médio de 19,7°C de PET no horério entre as
23h00min e 23h30min.

Destaca-se também, que a condi¢do de conforto térmico de “muito calor” se iniciou sempre
primeiro no Centro, comegando ja no horario proximo das 8h da manha e seu térmico entre 16h e
16h30min, indicando que esta condigdo permanece quase que o dia inteiro para o Centro da cidade.

Estudos desenvolvidos por Olgyay (1963), ja mostravam que a relacdo do design urbano e
arquitetdnico sdo fatores fundamentais para se criar ambientes mais confortaveis e sustentaveis e
gue a falta de planejamento urbanistico de uma cidade poderia lhe causar sérios problemas de
conforto térmico para seus citadinos. A cidade de Sdo Luis que tem o seu Plano Diretor aprovado
pela Camara Municipal e posteriormente sancionada pelo prefeito e publicado como Lei n® 7.122,
no dia 12 de abril de 2023 que também estabelece a Lei de Zoneamento, Uso e Ocupac¢éo do Solo
Urbano passou a permitir a constru¢do de prédios de até 15 andares na cidade, anteriormente o
maximo de altura dos prédios era de 10 andares. O planejamento da cidade realizado até agora,
como se constatou, esta influenciando negativamente no conforto térmico da cidade e de acordo
com a nova proposta de zoneamento a situacdo deve se agravar.

Para também auxiliar na analise e compreensdo da dindmica das condi¢cées de conforto
térmico para a cidade de Sao Luis, foi gerado o grafico sintese das cinco campanhas, da velocidade
do vento nos pontos de coleta de dados, (Figura 8).
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Figura 8: Grafico com a média de velocidade do vento (m/s) registrada nas cinco campanhas realizadas.

Fonte: Autores

Com relacgédo a velocidade do vento nos dias das campanhas, verificou-se que a média dos
dados coletados aponta que o vento ocorre em velocidade maior na Avenida Litoranea. A média
identificada foi de 3,5 m/s na Avenida Litoranea enquanto no Centro a média de velocidade ficou
em 0,5 m/s. Portanto, uma diferenca significativa de 3 m/s. Afirma Oke (1982), que o vento é um
fator critico para o conforto térmico humano porque regula a troca de calor, influencia a sensagéo
térmica, melhora a qualidade do ar e ajuda a mitigar os efeitos das ilhas de calor urbanas. Sua
presenca (ou auséncia) pode transformar a percepcao de um ambiente, tornando-o mais agradavel
ou desconfortavel. Entender e considerar o vento no planejamento urbano e no design arquitetdnico
€ essencial para criar espacos que promovam o bem-estar e a saude dos citadinos.
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Para também auxiliar na analise e identificacdo das condi¢des de conforto térmico na cidade
de Sao Luis foi produzido a tabela 3, que expressa o nimero de horas em que foram registrados os
valores de indice PET em cada faixa de tipo de conforto.

Biblioteca Circulo Militar Diferenca em
(Centro) (Litor&nea) horas
Muito Calor 08h00min 03h30min +04h30min
Calor 02h00min 04h30min -02h30min
Pouco Calor 06h00min 02h00min +4h00min
Conforto 08h00min 14h00min -6h00min

Quadro 4: Sintese com o numero de horas em cada faixa das condi¢des de conforto identificados nas cinco campanhas
realizadas.

As horas identificadas em cada indice de conforto térmico humano permitem quantificar as
condicbes em que se apresenta o conforto térmico entre o Centro da cidade e a Avenida Litoranea.
O Centro da cidade apresenta uma quantidade de horas total de “muito calor” de 08h00Omin e na
Avenida Litoranea de 3h30min. Uma diferencga significativa de 4h30min na média.

Quando analisamos as condic¢des de indice de “conforto”, o Centro registrou uma media de
08h00min enquanto na Avenida Litoranea registrou valores de 14h00min, séo valores muito signifi-
cativos, indicando uma diferenca de 6h00, revelando uma grande diferenca na condicéo de “con-
forto” de indice PET. Os dados corroboraram que o bairro Centro possui as piores condicfes de
conforto térmico humano em comparacao com a Avenida Litoranea.

CONCLUSAO

A pesquisa permitiu comprovar, na capital Sao Luis, cidade de clima tropical quente e imido,
gue os ventos que chegam ao Centro da cidade sdo sempre em menor velocidade em comparacéo
a Avenida Litoranea, o que leva a inferir que a forma urbana da cidade estéa influenciando a intensi-
dade com que os ventos chegam aos locais centrais da cidade. Foi também possivel identificar a
enorme importancia que o vento exerce como fator preponderante para a geracdo de melhores
condicbes de conforto térmico humano para a cidade de S&o Luis, e por analogia, a todas as cida-
des localizadas na faixa tropical quente e Umida.

A pesquisa identificou diferengas significativas de velocidade do vento na cidade de Sé&o
Luis, nos dois pontos de coleta de dados. O Centro da cidade possui uma velocidade média dos
ventos de 0,5 m/s enquanto na Avenida Litoranea foi de 3,5 m/s, estas diferencas de velocidade do
vento impactam diretamente os indices de conforto térmico em grande parte da area urbana da
cidade.

A pesquisa também revelou que o Centro da cidade de S&o Luis possui mais horas do dia
em condi¢des de “muito calor” de conforto térmico humano quando comparado a Avenida Litoranea.
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O Centro apresentou uma quantidade de horas de 08h00min e na Avenida Litoranea, 3h30min. S&o
4h30min em média de diferenca, o que € expressivo.

Constatamos que o Centro da cidade apresentou valores médios de 30,7°C de indice PET,
enguanto na Avenida Litoranea apresentou valores médios de 26,0°C de indice PET, portanto uma
diferenca de 4,7°C, sdo valores também significativos de que as condi¢des de conforto térmico no
Centro da cidade s&o muito mais negativas que na Avenida Litoranea e isto afeta a qualidade de
vida e bem-estar da populacéo que frequenta ou mora nesse espaco.

O conforto térmico tem implica¢cdes econémicas e turisticas. Cidades que oferecem condi-
¢Oes térmicas agradaveis sdo mais atrativas para turistas e investidores, gerando receita e impulsi-
onando a economia local. Parques, pracas e &reas publicas bem planejadas, com temperaturas
adequadas, tornam-se pontos de interesse e convivéncia, fortalecendo a identidade e a vitalidade
urbana.

Os resultados alcangados com a pesquisa também comprovam que estudos de conforto
térmico em espagos abertos sao extremamente importantes para o planejamento da cidade em toda
a sua condicdo de ordenamento e ocupacao. O crescimento da cidade, que é inevitavel, deve estar
em conformidade com as condi¢des de sustentabilidade dos seus recursos naturais e de qualidade
de vida para todos os seus citadinos.

Assim, o conforto térmico € um elemento-chave para o desenvolvimento de cidades susten-
taveis, saudaveis e inclusivas. Sua importancia vai além do simples bem-estar individual, abran-
gendo questdes de saude publica, eficiéncia energética, adaptacdo climéatica e equidade social.
Portanto, investir em estratégias que promovam o conforto térmico € essencial para construir cida-
des mais resilientes e preparadas para os desafios do século XXI.

Submetido em 14 de fevereiro de 2025.

Aceito para publicacdo em 22 de maio de 2026
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