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RESUMO

Com as mudancas climaticas acontecendo no planeta, como a elevagdo da temperatura
média da terra, onde a Amazonia é notoriamente uma das regifes mais suscetivel a sentir
impactos. As condi¢fes meteoroldgicas, como temperatura e umidade do ar,
desempenham um papel crucial no desconforto térmico. O indice de desconforto térmico
(IDT) quantifica os niveis de estresse que uma pessoa experimenta em face dessas
condigdes adversas. O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade da temperatura
e umidade relativa do ar, calcular os indices de desconforto térmico no municipio de
Tucurui (PA) e suas projecdes para cenarios futuros. A partir dos dados observados de
temperatura e umidade (1980 a 2022), e dos cenarios futuros RCP 4.5 e RCP 8.5 foram
analisados a variabilidade das variaveis climatolégicas. Na Ultima etapa realizou-se o
calculo do IDT dos dados observados e dos cenarios futuros. A partir dos resultados, foi
possivel observar que as variaveis meteoroldgicas se correlacionam agindo de maneira
inversa, havendo quedas significativas nas taxas de umidade com o passar dos anos.
Constatou-se que o municipio de Tucurui se apresenta de maneira constante na zona de
desconforto leve, e que as variaveis meteoroldgicas influenciam bastante o IDT,
principalmente durante a estiagem do municipio. No RCP 8.5, apesar de comecar na zona
de conforto, a partir do meio do século apresentara indices de desconforto do leve
desconforto ao desconforto por aquecimento.

Palavras-chave: Climatologia; Mudancas Climaticas; Temperatura; Umidade;
Amazonia.

ABSTRACT

With climate change happening on the planet, such as the rise in the average temperature
of the earth, where the Amazon is notoriously one of the regions most susceptible to
feeling impacts. Meteorological conditions, such as air temperature and humidity, play a
crucial role in thermal discomfort. The thermal discomfort index (TDI) quantifies the
levels of stress that a person experiences in the face of these adverse conditions. The
objective of this work was to analyze the variability of temperature and relative humidity,
calculate thermal discomfort indices in the municipality of Tucurui (PA) and its
projections for future scenarios. Based on observed temperature and humidity data (1980
to 2022), and future scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5, the variability of climatological
variables was analyzed. In the last stage, the IDT of the observed data and future scenarios
was calculated. From the results, it was possible to observe that meteorological variables
correlate, acting inversely, with significant drops in humidity rates over the years. It was
found that the municipality of Tucurui is constantly in the mild discomfort zone, and that
meteorological variables greatly influence the IDT, especially during drought in the
municipality. In RCP 8.5, despite starting in the comfort zone, from the middle of the
century it will present discomfort levels ranging from mild discomfort to heating
discomfort.

Keywords: Climatology. Climate changes. Temperature. Humidity. Amazon.
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1 INTRODUCAO

Desde a Revolucdo Industrial no século XVIII, é perceptivel que o planeta passou por
diversas mudancas em sua temperatura média, e que hoje impactam diretamente em pautas
socioecondmicas e climaticas, que possuem forte interligacdo entre si. Segundo Artaxo (2014),
0 aumento de temperatura vem sendo constatado desde o ano de 1850, com uma crescente de
aproximadamente 1 grau Celsius, em média, na escala mundial, e de 1,5 graus no Brasil.

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) e o Programa das Nagdes Unidas para
0 Meio Ambiente (PNUMA) criou em 1988 o Intergovernmental Painel on Climate Change -
IPCC. O IPCC é formado por diversas instituicdes cientificas de diferentes paises, onde tem o
papel de analisar, mensurar as possiveis mudancas no clima e elaborar relatérios técnicos (ARs)
que detalham os possiveis impactos, medidas de adaptacdo e vulnerabilidade do mundo as
mudancas climéticas (Costa, Blanco e Oliveira-Junior, 2020).

Até agora, tém-se cinco relatorios: AR1 (1990), AR2 (1995), AR3 (2001), AR4 (2007),
AR5 (2014) e 0 ARG6 (2023) que estdo em fase de conclusdo. Os resultados séo encaminhados
a formuladores de politicas pablicas, a fim de obter um assentimento governamental. Assim, é
coerente dizer que o IPCC é um ¢6rgédo hibrido pois atua em cima dos deveres cientificos e
politicos.

O IPCC, em seu quinto relatério (AR5), destaca os cenérios futuros provenientes das
mudancas do clima que ocorre no nosso planeta, onde chama-se de RCPs — Representative
Concentration Pathaways. Conforme Costa, Blanco e Oliveira-Junior (2021), os RCPs sao
simulacdes do grau de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), como também emisséo de
poluente na atmosfera durante o século XXI. Existe 0 RCP 2.6, baseado em um contexto de
mitigacdo extremamente severo; RCP 4.5 e RCP 6 com um cenario otimista em relacdo as
emissoes; e 0 RCP 8.5 que ¢ intitulado como o pior cenario, em hipotese, com as maiores
emissdes e efeitos sobre o clima.

Ayoade (1986) diz que o clima consegue atingir a energia, saude e conforto dos seres
humanos, quando estabelecido no meio ambiente. O uso inconsequente dos recursos naturais,
e as elevadas emissdes do GEE interferem de maneira direta ou indireta no clima. Segundo
Marengo (2008), o Brasil estd mais suscetivel a sofrer as consequéncias das mudancas
climaticas, onde regides como Amazdnia e Nordeste brasileiro podem ser as mais afetadas. A
Amazonia possui um destaque maior por possuir caracteristicas climaticas como temperatura,
precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar superiores as outras regides do pais
(Monteiro et al., 2016).



Em conformidade com Ribeiro e Navas (2018), as atividades antropicas poluidoras séo
as grandes responsaveis pelo aquecimento global causado através do efeito estufa, provocando
0 aumento da temperatura no planeta. Ja a umidade relativa do ar (UR) possui uma variacdo
inversa com a temperatura do ar, em periodos mais quentes é frequente que a UR tenha uma
diminuigdo, e em horérios mais frios hd uma crescente na sua variagao.

Marin, Assad e Pilau (2008) citam que a umidade é um indice para indicar a quantidade
de vapor d’agua presente na atmosfera. Este fendmeno estd vinculado ao processo de
evaporacdo e transpiracdo do ciclo hidrolégico, ambos o0s processos contribuem
significativamente para a umidade atmosférica, desempenhando um papel crucial no equilibrio
do ciclo hidroldgico. Aride et al. (2014) destacam que, nos Ultimos anos houve uma elevacéao
de temperatura e diminuicdo da umidade relativa do ar nos centros urbanos, havendo relac6es
com a urbanizacédo das cidades, através da substituicdo de areas verdes por areas de concreto e
pavimentagao.

Os indices de temperatura e UR estdo diretamente ligados ao conforto térmico, e
Djongyang (2010) afirmam que o conforto térmico esta ligado a satisfacdo que uma pessoa
sente em um ambiente resultante das trocas de calor do corpo e ambiente. De Souza e Nery
(2012) citam que o desconforto térmico interfere na qualidade de vida em sociedade, visto que
as reacOes diante ao desconforto envolvem saude publica, rentabilidade do trabalho, consumo
de energia e sociabilidade.

O desconforto térmico gerado através do calor pode estimular problemas de saide como
astenia, cansaco, irritacdo e ressecamento dos olhos (Lan et al., 2011). E extremamente
importante compreender como as variaveis meteoroldgicas podem estar associadas ao
desconforto térmico humano, e com o intuito de avaliar isso, existem diversos modelos
matematicos que contabilizam o nivel de estresse do individuo por meio de indices que levam
em consideracdo estas variaveis (Din et al., 2014)

Bezerra (2019) destaca a importancia da climatologia urbana, como uma area relevante
para o entendimento dessas problematicas socioambientais nos espagos urbanos. Sendo assim,
0 objetivo desta pesquisa foi analisar a variabilidade da temperatura e umidade relativa do ar, e
realizar uma analise do indice de desconforto térmico (IDT) do municipio de Tucurui (PA),
durante uma série historica e realizar suas projecoes para cenarios futuros. A cidade de Tucurui
e sua populacdo passaram por diversas mudangas ambientais nas ultimas quatro décadas,
analisar o IDT e disponibilizar estes dados sera uma contribuicdo, a fim de que os proximos

passos do planejamento urbano levem em consideracao estas variaveis.



2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

Tucurui € um municipio localizado ao sudeste do Estado do Para, dentro do bioma
amazonico (Figura 1), onde se destaca por estar na Zona Equatorial e apresentar clima quente
e umido (Ferreira et al., 2002). Segundo Fisch, Januério e Senna (1990), Tucurui se caracteriza
no regime Tropical, onde seus periodos de chuvas e secas sdo bem estabelecidos, dezembro a
marco consiste no periodo de chuva e julho a setembro de seca e a temperatura média é de 25
°C no municipio e se mantem constante, ndo possuindo altas variacdes nos periodos de chuvas

€ Secas.

Figura 1: Localizacdo municipio de Tucurui
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Fonte: Autora, 2023.

O municipio pertence a bacia hidrografica Tocantins-Araguaia, onde se encontra uma
das maiores usinas hidroelétricas do Brasil, a Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHT). O PIB per
capita do municipio é de R$ 39.674,02 (IBGE, 2020) com uma populacao de 91.306 habitantes,
a densidade demogréfica é de 43,81 hab/km? (IBGE, 2022). Com a constru¢do da UHT ocorreu
uma grande mudanca no espaco fisico do municipio, como a formagdo do lago artificial de
Tucurui com uma extensdo de 3000 km?, sendo o segundo maior reservatério do pais (Pinto,



2012). O lago artificial abrange mais seis municipios: Novo Repartimento, Breu Branco,
Goianésia do Parg, Jacunda e Nova Ipixuna. (De Farias et al., 2021).

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) é de 0,666 (IBGE, 2010). O
municipio é avaliando com médio desenvolvimento humano (De Castro et al., 2010). A UHT
foi um grande marco que mudou a economia local (De Farias e Do Carmo Magno, 2021).
Segundo Santos (2014), atualmente as principais atividades econdmicas de Tucurui séo
agropecuarias, pesca, comercio e servicos, porém, o que eleva o PIB da cidade sdo as atividades
ligadas a geracdo de energia através da UHT.

2.2 DADOS CLIMATOLOGICOS
2.2.1 Dados observados

Os dados observados foram obtidos através da estacdo meteoroldgica (codigo 82361),
localizada no municipio de Tucurui (Figura 1), disponivel na plataforma do Instituto Nacional
de Meteorologia - INMET. Os dados mensais sdo referentes aos anos 1980-2022, contendo
dados mensais das variaveis de temperatura (média, minima e maxima) e umidade relativa do

ar.

2.2.2 Dados futuros - General Circulation Models (GCMs)

As simulacdes escolhidas foram do GCM (General Circulation Model) de origem
japonesa MIROCS5 (Model for Interdisciplinary Research on Climate Version). GCMs sao
modelos de projecao climéticas, com a finalidade de caracterizar os principais processos do
Sistema Terrestre (INPE, 2023). O MIROCS foi escolhido por conta da sua boa eficiéncia em
simular variaveis climatologicas em regiGes equatoriais (Costa, Blanco e Oliveira-Junior,
2021). Watanabe et al. (2010) mostram que este GCM possui resultados dos cenarios mais
concretos para américa do Sul através da sua capacidade de simulacdo do fendmeno ENOS (EI
Nifo Oscilacdo-Sul), contribuindo assim para os resultados satisfatorios na regido amazonica.

O MIROCS possui uma resolucédo de 1,4° x 1, 4° (155,55 km x 155,55 km), e o ProjEta
disponibiliza estes dados com uma resolucdo mais refinada, de 20 km x 20 km. A plataforma
consiste no método de viabilizacdo dos dados de simulacdes climéaticas regionalizadas das
projecdes climaticas para o Brasil executados pelo modelo regional Eta (Lima, 2019).

Neste trabalho foram utilizados os dados referentes aos cenarios do IPCC RCP 4.5 e
RCP 8.5, desta forma, foram realizadas analises de um cendrio “otimista” e outro “pessimista”.
A escolha destes cenarios do quinto relatério se deu pela acessibilidade a plataforma brasileira

“ProjEta-colab” (Proje¢oes de mudangas do clima para a América do Sul regionalizadas pelo
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modelo Eta) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, valorizando assim as nossas
pesquisas nacionais, e disponibilidade de dados para os objetivos do trabalho. Utilizou-se a
mesma coordenada geogréafica que se encontra a estacdo meteorolégica do INMET.

A pégina web do ProjEta encontra-se instavel, a vista disso, foi disponibilizado através
do INPE o acesso (liberacdo do link de acesso) ao ProjEta-colab. Assim, tornando-se possivel
a aquisicdo dos dados mensais das variaveis de temperatura e umidade relativa do ar, referente
as projecdes futuras dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para 0s anos de 2023-2099. A partir da
Figura 2 verifica-se a interface da plataforma.

Figura 2: Estrutura Plataforma ProjEta-colab
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Esta é uma plataforma temporaria para atender parcialmente o fornecimento dos dados da plataforma ProjEta
( )

Esta plataforma denominada “ProjEta-Colab” permite requisitar somente dados pontuais a partir de coordenadas de latitude e longitude. As
requisicdes sdo baseadas em comandos APl executados em linguagem Python

Para requisi¢ao do dado, é necessario informar:

Fonte: Autora, 2023 adaptado ProEta-colab

2.3 ESTIMATIVA E CLASSIFICACAO DO DESCONFORTO TERMICO
Os Indices de Desconforto Térmico (IDT) analisados foram obtidos através da equacéo
IDT (Equacdo 1), método de Thom (1959), em conformidade com Pedreira Junior et al. (2018).

Utilizando somente duas variaveis: temperatura e umidade relativa do ar.

ID =T — (0,55 — 0,0055 * UR) * (T — 14,5) 1)

Em que T se refere a temperatura média do ar (°C) e UR retrata a umidade relativa do ar (%).

Apos realizado as estimativas do IDT é necessario realizar a classificagdo do grau de
desconforto. De Souza e Nery (2012) destacam que a classificagdo de Thom (1959) apesar de

7

permitir a classificacdo do desconforto em diferentes cidades, é incoerente quanto a



11

classificagdo em ambientes tropicais, com elevadas temperaturas e umidade. Os autores citam
ainda que os intervalos e a classificacdo do IDT de Terjung (1996) (Tabela 1) é mais condizente
para regides onde a faixa de conforto é de 20°C a 24°C. Esses fatores influenciaram para utilizar

esta classificacdo do IDT, levando em conta as caracteristicas climaticas de Tucurui.

Tabela 1: Classificacdo do indice de Desconforto utilizado no trabalho

Intervalo do ID (°C) Niveis de Conforto Térmico
> 30 Stress térmico

27°C — 30°C Desconforto por aquecimento

24°C — 27°C Leve desconforto

20°C — 24°C Zona de conforto ou neutralidade térmica
18°C — 20°C Leve desconforto

15°C - 18°C Desconforto por resfriamento

12° - 15°C Resfriamento elevado

Fonte: Terjung, 1966

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ANALISE ESTATITICA DOS DADOS CLIMATOLOGICOS
3.1.1 Dados Observados
A partir dos dados observados foi possivel gerar o grafico para a temperatura. Na Figura
3 é possivel observar a variabilidade da temperatura maxima (TP MAX), temperatura média

(TP MED) e temperatura minima (TP MIN) em Tucurui nos Ultimos 42 anos (1980 a 2022).

Figura 3: Variabilidade da temperatura em Tucurui no periodo de 1980 a 2022



12

36 -
33 1
/-\30'
O
S
N
S 27 -
>
=
3+
S
L 24 -
S
(3]
= 21 A
18 A
15
OdAMTETONOODDOTNTLLIDOANTLLONNDOANNMSTONOOOON
VOOV NOVOVOVAODDDDDDDDDDOOO0OO0O0OO0O0 OO AddAdAAA A A A A NN
[N NN NN NN NN NN NN lolololololololoNoNeoNoN el oo NoNoNoNolo)
A A A A A A A A A A A AT NN ANNNNNNNNANANNNNNNNN
TP MAX TP MED TP MIN

Fonte: Autora, 2023

Analisando a Figura 3, o periodo de 2015-2020 se destaca por marcar temperaturas
minimas abaixo de 20 °C, essas temperaturas podem estar associadas ao evento La Nifia
(fendbmeno caracterizado pelo aumento da intensidade de chuvas na Amazbnia). As
temperaturas maximas durante alguns periodos (2001-2003, 2009-2010 e 2018-2022)
apresentaram uma sequéncia de altas temperaturas acima de 35 °C em varios momentos durante
o0 periodo. A maior temperatura registrada aconteceu em outubro de 2009, neste mesmo periodo
comparando com eventos climaticos, estava ocorrendo o fendmeno EIl Nifio (fendmeno que se
caracteriza pela estiagem de chuva na Amazonia).

A temperatura média atingiu valores minimo e maximo de 23 °C e 30 °C, sendo a
minima registrada em janeiro de 1999 e a maxima em outubro de 2022.

Fisch, Januéario e Senna (1990) destacam que a temperatura em toda a regido amazoénica
se destaca por se manter em uma isotermia durante todo ano, com temperatura média de 25 °C.
Em Tucurui a temperatura média registrada para os dados observados foi de 27 °C havendo
assim uma elevacao de 2 °C.

Os autores também analisaram parametros meteoroldgicos (médias mensais) de uma
estacdo climatica em Tucurui durante o periodo dezembro de 1982 a dezembro de 1986, onde
destacaram que apesar das caracteristicas isotérmicas, ha uma sazonalidade nas temperaturas
entre os meses de inverno (periodo de chuva) e 0s meses de verdo (estiagem de chuva).

Fish, Marengo e Nobre (1996) citam que os altos valores de radiacéo solar na Amazonia,

interfere na variabilidade de temperatura da regido, causando pequenas variagdes durante o ano.
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Os autores complementam que a média sazonal térmica é de 1-2 °C, com varia¢des medias de
temperatura de 24 e 26 °C, onde cidades como Belém apresenta suas temperaturas minimas em
marco e Manaus possui suas temperaturas extremas em setembro.

Ribeiro et al. (2014) destacam que 0s meses mais quentes em Tucurui sdo de setembro
a novembro, onde chamam de primavera, sendo esses 0s meses de estiagem no municipio, e 0s
meses mais chuvosos , que chamam de outono, ocorre de janeiro a abril, durante esses meses
ocorre a diminuicdo de temperaturas no municipio.

A Figura 4 sdo apresentados os valores da variacao historica da UR durante o periodo
de 1980 a 2022.

Figura 4: Variabilidade da Umidade Relativa do Ar 1980-2022
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Fonte: Autora, 2023

Analisando a variabilidade da Umidade Relativa do Ar na Figura 4, nota-se que com 0s
passar dos anos acontece um declinio nas taxas de UR. Em abril de 1986 foi registrado a maior
taxa de UR sendo este valor de 95,72%, e em setembro de 2012 a menor com registro de
67,17%. A amplitude entre os registros de maxima e minima foi de 28,55.

A Figura 5 exibe as médias mensais das variaveis climatoldgicas da série historica.

Figura 5: Média mensal de temperatura e umidade relativa do ar 1988-2022
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Alves (2016) expde sobre a dependéncia da umidade relativa do ar em relacdo a
temperatura. Atentando-se a Figura 5 as variaveis de Temperatura e Umidade se comportam de
maneira inversa, ou seja, quando um sobe o outro tende a decair. As alteracGes das taxas de
umidade relativa do ar ndo estdo necessariamente atreladas na variacdo de concentracdo de
vapor d’agua, mas pode estar atrelado em especifico as alteracdes de temperatura (Pedreira
Junior et al., 2018).

Ao atentar-se na Figura 5 nota-se que nos meses de janeiro a abril registra-se 0s menores
indices de temperatura, 0s respectivos meses marcam as maiores taxas de umidade relativa do
ar. Os meses de dezembro a abril apresenta-se temperaturas baixas e maiores taxas de UR, essa
variabilidade se destaca por ser 0s meses chuvosos da regido. O mesmo acontece no periodo de
estiagem, setembro a novembro, onde apresenta-se maiores temperaturas e taxas minimas de
UR. Conforme destacado por Fisch, Januario e Senna (1990), as caracteristicas climaticas da
regido seguem um padrao bem definido. O periodo de chuvas abrange os meses de dezembro a
marco, enquanto a estacao seca ocorre de julho a setembro.

Os indices de umidade agem de maneira inversa com a temperatura, quando a
temperatura sobe a umidade tende a cair (Pedreira Junior et al., 2018). Observa-se entdo que
nos meses de setembro a outubro registraram maiores temperaturas e baixas umidade relativa
do ar. Analisando a variabilidade da umidade percebe-se entdo que os meses de maiores

registros de umidades, sdo 0s meses com menores indices de temperatura.
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Observa-se na variabilidade mensal da UR que 0s meses mais Umidos sdo fevereiro a
abril, e de julho a novembro hd uma queda gradual nos indices de umidade. O valor da UR volta
a subir a partir do més de dezembro, no més de junho detalha-se que seja uma forma de zona

mista ou de transi¢do entre os periodos mais Umidos e mais secos.

3.1.2 Dados Futuros
3.1.2.1 Cenéario RCP 4.5

Examinando a Figura 6 constata-se mudancas nas variagdes de temperatura durante o
cenario RCP 4.5. Neste cenario, a temperatura minima seria de 22 °C em marco de 2023, em
contrapartida analisando a série histdrica do INMET, em marco foi registrado uma temperatura
minima de 24 °C. A temperatura méaxima registrada sera de 32 °C em novembro de 2084.

Figura 6: Temperatura media RCP 4.5
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Fonte: Autora, 2023.

Com uma amplitude de 10 °C, entende-se que os dados de temperaturas estardo menos
dispersos e concentrados em torno da média de 26 °C. Em comparacdo com o0s dados
observados, a temperatura media maxima ird obter um aumento significativo de 2 °C. Apesar
da temperatura média ter apresentado uma queda de 1 °C, haverd maiores concentracfes de
temperatura acima de 26 °C no cenario RCP 4.5.

E notério que ir4 ocorrer aumento gradativo das temperaturas acima dos 30 °C, com a

inclinagdo da reta de tendéncia instiga-se que ha uma disposicdo na crescente de temperatura.
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De forma contréria, para a umidade relativa do ar no cenario RCP 4.5 constata-se uma
variabilidade decrescente na reta de tendéncia da umidade relativa do ar.

Os dados simulados podem ser visualizados na Figura 7.

Figura 7: Umidade relativa do ar do cenario RCP 4.5
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Verificando a Figura 7 € explicito que as alteracfes nas suas oscilacfes, ou seja, as taxas
de umidade relativa de ar apresentaram indices baixos gradualmente. O menor indice de 43%
acontecera em outubro de 2084 e 0 maior de 84% em marco de 2077. Em comparagdo com a
média da umida relativa do ar dos dados observados, o cenario RCP 4.5 apresentara um
aumento de 9%. Com isso é possivel observar que a umidade relativa do ar mante uma variacao
nos seus valores de forma decrescente, diminuindo no decorrer do tempo.

No ano de 2090 as variacdes apresentardo valores de 46% a 73%, alcancando niveis
bem abaixo da média, caracteristicas de um tempo relativamente seco. O periodo seco se define
quando hé elevacdo de temperaturas e a umidade relativa do ar esta em declinio (de Oliveira, et
al., 2023).

O RCP 4.5 é um cenério que se aproxima dos dados observados. A Figura 8 apresenta
a variabilidade mensal dessas variaveis, onde é perceptivel as semelhancas da variabilidade

desde cenario com os dados observados.

Figura 8: Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar RCP 4.5
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O menor indice de umidade ocorrera no més com maior pico de temperatura, outubro.
Neste cenario, 0s meses de janeiro a abril irdo apresentar indices de temperatura relativamente
baixo em relacdo aos dados observados, e a umidade relativa do ar apresentara mudancas nos
seus parametros. A umidade se mantera em uma instabilidade, destacando que as suas taxas
estdo se comportando de maneira decrescente com os passar dos anos, independente da
temperatura (Ferreira, 2016).

De setembro a outubro sdo 0s meses que apresentardo aumento significativo de
temperatura, considerando-se que as maiores mudangas aconteceram na intensificacdo do grau
de temperatura nos periodos que ja sdo destacados como os mais quentes. No entanto, a
umidade relativa do ar registrara valores decrescentes em todos 0s meses do ano, ou seja,
havendo assim as caracteristicas de um tempo mais seco. A maxima de temperatura nesse
periodo sera registrada em outubro de 2084 marcando 32 °C, onde no mesmo periodo sera
registrado a menor taxa de umidade relativa do ar marcando 44%.

Durante os meses de setembro a novembro, habitualmente marcados por temperaturas
mais elevadas, prevé-se um incremento térmico acompanhado por reducfes nos niveis de
umidade relativa. 1sso resultara em uma intensificacdo do periodo quente nesse intervalo de

tempo.

3.1.2.2 Dados Futuros: Cenario RCP 8.5
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Em relacdo ao cenario pessimista é observado que a temperatura apresentara elevacoes
significativas com os passar dos anos. A Figura 9 demonstra a variabilidade dessa variavel para

esse cenario.

Figura 9: Temperatura RCP 8.5
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Fonte: Autora, 2023

Através da reta de tendéncia fica exposta que a variacdo da variavel de temperatura
continuara destacando valores relevantes. A temperatura minima registrada no periodo sera de
23 °C em abril de 2031. Em relacdo aos dados observados e ao RCP 4.5 a temperatura minima
se mantera em um mesmo patamar de 22 a 23 °C, constata-se que em ambas as situacfes tendem
a acontecer durante os meses que se distinguem pelos menores indices de temperatura.

Entretanto, salienta-se que a temperatura maxima atingiu 34 °C em outubro de 2076, um
acréscimo gradativo em comparacdo com as situacdes anteriores. Se constata ainda, maiores
variacOes de temperatura em relacdo as temperaturas maximas, ou seja, 0s periodos mais
quentes sofrerdo mais mudangas. Com o passar dos anos a temperatura apresentara elevacoes
consideraveis, com maiores frequéncia de temperaturas acima dos 30 °C. Ao marcar uma
temperatura média de 27 °C, identifica-se a semelhanca dos indices durante a série de dados
observados.

A Figura 10 a seguir exibe a variabilidade da umidade relativa do ar para o cenario RCP
8.5

Figura 10: Umidade relativa do ar RCP 8.5
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A UR no cenério RCP 8.5 apresentara um comportamento de queda nos seus indices,
comparados aos dados observados, marcando maxima 84% em mar¢o de 2047 e minima de
39% em outubro de 2076. E notdrio o aumento gradual de UR com taxas de 40%, esses serdo
os menores indices registrados entre as trés ocasides analisadas.

A UR exibira uma média de 70%, isso significa que a diferenca da média dos dados
observados com o RCP 8.5 é de 12%. A amplitude entre a umidade méxima e minima ira ser
de 45%.

A Figura 11 exibe a variabilidade mensal das variaveis durante o cenario RCP 8.5, onde

é possivel observar a variabilidade das variaveis climatologicas mensalmente.

Figura 11: Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar RCP 8.5
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Em comparagdo ao RCP 4.5 e aos dados observados de 1980 a 2022, o RCP 8.5
alcancard aumento de temperatura a partir do més de agosto que se perdurara até novembro.
Por outro lado, a umidade relativa do ar tera suas taxas sempre menores em comparacao ao
RCP 4.5 e aos dados observados, onde apresentara suas menores taxas de umidade nos meses
de agosto a dezembro. E nitido mudancas reais nos indices de temperatura e umidade, sendo a
umidade a variavel que mais apresentara modificagdes.

Neste cenario, prevé-se uma extensdo do periodo de estiagem, caracterizado por
temperaturas crescentes e niveis de umidade relativa em constante declinio. Este intervalo
corresponde a estacdo de seca do municipio, indicando alteracdes significativas nas condi¢des

climaticas locais. Entender o alterabilidade dessas variaveis sera essencial para avaliar o IDT.

3.2 INDICE DE DESCONFORTO TERMICO (IDT)
3.2.1 IDT Observado

A Figura 12 destaca o IDT dos dados observados, onde obedece a classificacdo optada
nesse trabalho, a classificacdo de Terjung (1966). As cores presentes na Figura 12 representam
0s niveis de desconforto térmico: Azul (Zona de conforto); Amarelo (Leve desconforto);

Laranja (Desconforto por aquecimento).

Figura 12: IDT dados observados 1980-2022
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Fonte: Autora, 2023

O IDT apresentado na Figura 12 detalha que 0 municipio esteve durante na maior parte
do tempo na classificacao de leve desconforto térmico. Registrando somente um Unico pico de
22 °C na zona de conforto térmico em julho de 1999, més que alcancou a temperatura média
minima de 23 °C. Entre os anos de 2020 e 2022 surgem picos pontuais no nivel de desconforto
por aquecimento, marcando IDT de 27 °C e 28 °C.

As altas temperaturas e as elevadas taxas de umidade, sdo associados ao que difere
qualidade térmica do ambiente e a sensacdo de desconforto térmico (Buonocore, et al., 2018).
Observando a Figura 12 e analisando o pico de desconforto por aquecimento de outubro de
2022, nota-se que foi um més cujo indice de temperatura de 30 °C e a taxa de umidade de 73%
estavam acima e abaixo respectivamente da média histérica. Por outro lado, o Unico registro de
conforto térmico ocorreu em um més, cuja temperatura de 23 °C e a umidade de 84 % estavam
abaixo e acima da média das variaveis.

O IDT maximo registrado aconteceu em outubro, este més registrou 30 °C, a maior
temperatura média da série historica, e uma taxa de UR de 72% (abaixo da média histérica). O
desconforto esta diretamente ligado as variaveis de temperatura e UR, exercendo influéncia
sobre o IDT registrado. Em contrapartida, o IDT minimo registrado ocorreu em 1999, um ano
em que prevaleceu a ocorréncia do fendmeno La Nifa.

A média do IDT para os dados observados foi de 26 °C, ressaltando assim que a maioria
dos dados de IDT se aproximam da média ndo havendo tanta variabilidade, a diferenga do maior

indice de desconforto para o menor resultou em uma amplitude de 6 °C. Desta forma, se
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compreende a variabilidade da série historica no nivel de desconforto térmico pela tabela de
Terjung (1966).

Nedel et al. (2009) relatam, que a sensagédo de conforto pode modalizar de pessoa para
pessoa, cada ser humano reage de uma forma em exposicdo ao tempo e clima. Ou seja, a
sensacdo de desconforto pode ser maior ou menor em relagdo ao IDT, visto que é uma sensacéo
pessoal do ser humano. Por ser uma sensacdo de bem-estar, a combinagdo da temperatura,
umidade relativa, velocidade do ar, assim como as vestimentas das pessoas, sao pontos cruciais

para essa determinar a sensa¢do (GOBO, 2013).

3.2.2 IDT para os Cenarios Futuros
O IDT futuro foi calculado através das medias de temperaturas dos cenarios RCP 4.5 e
RCP 8.5. As cores presentes na Figura 13 e 14 representam o0s niveis de desconforto térmico:
Azul (Zona de conforto); Amarelo (Leve desconforto); Laranja (Desconforto por aguecimento).
A Figura 13 apresenta os IDT para o cendrio otimista RCP 4.5, neste cenario o IDT
apresentard uma variabilidade contraria aos dados observados, como o0s picos constantes do

IDT em zonas de conforto.

Figura 13: IDT para o cenario RCP 4.5
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Ao observar a Figura 13 percebe-se de imediato a diferenca em relacdo aos dados

observados. Diferentemente dos dados observados observa-se que durante o cenario RCP 4.5
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haverd mais IDT no nivel de conforto térmico, os indices se comportam variando entre zona de
conforto e leve desconforto. Esse comportamento poderé estar associado a variabilidade das
variaveis de temperatura e umidade relativa do ar neste periodo, por ser um cendrio otimista foi
observado que as mudancas ocorrerdo em mais evidéncia nas taxas de umidade, a temperatura
se comportard de maneira simultanea com as dos dados observados.

Em um estudo realizado sobre a sensacao térmica em climas quentes e Umidos sobre 0s
efeitos da umidade, Givone et al. (2006) notaram que as mudancgas da umidade néo surtiram
grande efeitos nas pessoas diante das incessibilidades climéticas, porém, os autores citaram que
isso pode estar relacionado ao fato de as pessoas estarem aclimatado com quanto as altas taxas
de umidade na regido. Contudo, ainda destacam a importancia de pesquisas para afirmar tal
possibilidade.

A média de temperatura e umidade nesse cenario serdo de 26 °C e 71%, segundo Ayoade
(1986) a umidade é responsavel pela transmissdo de calor entre o individuo e 0 meio por meio
da evapotranspiracdo. Agindo de maneira inversa com a temperatura essa variavel é capaz de
acentuar as situacdes de desconforto. A média do IDT neste cenario ira marcar 24 °C, e atingira
seu indice maximo de 27 °C em novembro de 2084 e seu IDT minimo registrara 21 °C em marco
de 2023. Os indices de desconforto durante esse cenario apresentardo baixa variabilidade dos
dados em relacdo a média. A Figura 14 demonstra o IDT para o cenario RCP 8.5, neste cenario

nota-se uma alterabilidade distinta em relacdo aos dados observados e ao RCP 4.5.

Figura 14: IDT para o cenario RCP 8.5
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O cenério RCP 8.5 é 0 cenério que mais apresentara variancias nas temperaturas e nas
taxas de umidade. A média de IDT atingira 25 °C, com minimas e maximas de 22 °C em abril
de 2031 e 28 °C em dezembro de 2097. Apesar de atingir um indice médio de desconforto
menor comparado aos dados observados, a inconstancia do IDT durante 0s anos deste cenario
chamara atengdo.

Com temperaturas elevadas e taxas de umidades baixas, o IDT tende a ser maior,
causando maior desconforto com um clima relativamente quente e seco. Situacdo que seré
destacada é a crescente no IDT, se observa que a mesma nos primeiros anos tende a esta em
uma zona de conforto e de leve desconforto, no entanto ao final deste periodo adentrara na taxa
de desconforto térmico por aquecimento, diferindo do cenario RCP 4.5. Costa, Blanco e
Oliveira-Junior (2021) comentam em seu trabalho que o cenario RCP 8.5 ja esté ocorrendo, 0
que é preocupante, pois a partir de 2075 o municipio de Tucurui entrara em uma situagéo critica.

Barbosa et al. (2015) ao estudarem os modos da umidade relativa do ar em Belem (PA),
Manaus (AM) e a regido da Flora de Cauxiana (PA), sendo as duas primeiras meio urbano e a
terceira ambiente de floresta, notaram que 0s meios que possuem maiores cobertura vegetal
apresentam altos indices de umidade mesmo em periodo mais secos, reforcando ainda mais a
sensacdo de conforto.

Vale salientar que Tucurui passou por grandes mudancas territoriais e no meio
geoldgico nas décadas de 80 a 90 com a constru¢do da UHE, é provavel que com os passar dos
anos e com as mudancas climaticas recorrentes, havera mais influéncia nas sensagdes termicas
futuras, visto que as variaveis de temperatura e umidade se mantem em mudancas constante.

Os IDT de desconforto por aquecimento serdo registrados com maiores frequéncia no
periodo de estiagem (verdo) de Tucurui, agosto a novembro, periodo esse em que ha presenca
de altas temperaturas e baixas umidades. Pedreira Junior et al. (2018) ao realizarem uma
pesquisa de indice de desconforto térmico em um municipio do Amazonas, destacaram-se que
os maiores indices de desconforto acontecem quando o Hemisfério Sul recebe mais energia

solar, neste caso periodo de verdo.

4 CONCLUSAO

O cenério apresentara variabilidade semelhante aos dados observados. No entanto, se
destaca que nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 havera uma extensao do periodo quente, setembro
a novembro, onde as taxas de temperatura apresentara elevacdes e a UR queda constante se

caracterizando em um clima quente e seco.
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A variabilidade de temperatura e umidade influenciam bastante o IDT. A médiado IDT
de 26 °C destaca que Tucurui se mante em zonas de leve desconforto, onde a partir de 2020
apresentou-se IDT na zona de desconforto por aquecimento.

O IDT do cenério RCP 4.5 apresentara uma média de 24 °C. Neste cendrio constatou-se
no nivel de conforto térmico, sendo que este fator pode estar relacionado com a circunstancia
desse cenario ser um lado otimista das projecfes do GEE.

A projecédo do IDT no cenario RCP 8.5 indica uma média de 25 °C, caracterizando uma
zona de leve desconforto. Nos primeiros 35 anos, a série oscila entre conforto e leve
desconforto. Contudo, a partir de 2059, espera-se o surgimento de picos de desconforto por
aquecimento. A partir de 2070, prevé-se a ocorréncia de picos mais intensos na zona de

desconforto por aguecimento, aproximando-se da zona de estresse térmico ate o final do século.
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