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Campo térmico urbano e a sua relagdo com o uso e cobertura do solo em uma

cidade tropical amida

Resumo: As alteracdes ocorridas no sistema climético urbano das grandes cidades séo
processos relacionados ao adensamento urbano e as diferentes formas de uso e cobertura
do solo. O objetivo deste trabalho foi analisar o campo térmico urbano e a sua relagédo
com as diversas formas de uso e cobertura do solo em cidade tropical Umida,
especificamente a cidade de Jodo Pessoa, PB. As medicGes da temperatura do ar e
umidade relativa foram realizadas em dois periodos distintos de trés meses (seco e
chuvoso), utilizando-se termo-higrometro da marca Hobos em nove pontos
representativos da malha urbana de cidade. O nivel de estresse térmico foi avaliado
com base no indice de desconforto de Thom (IDT) para regides tropicais, ajustado
através de questionarios de avaliagdo da sensacdo térmica das pessoas nos pontos
monitorados. O teste de Mann-Kendall foi utilizado para avaliar a tendéncia temporal
das series climatoldgicas de temperatura, umidade relativa do ar e do IDT no periodo de
1963 a 2011. Os tipos de cobertura de solo de cada ponto monitorado foram
classificados dentro de nove classes de acordo com a percentagem de vegetacdo e de
materiais permeaveis e impermedveis utilizando métodos quantitativos e qualitativos.
Os resultados do trabalho indicam que a faixa de classificacdo do indice de desconforto
de Thom ndo é apropriada para regides tropicais imidas. A ilha de calor urbano é um
fendbmeno que ocorre preferencialmente durante o periodo noturno enquanto a
intensidade maxima dos gradientes de temperatura e umidade relativa do ar sdo
fendmenos essencialmente diurnos. Os cendrios dos niveis de conforto térmico indicam
condicdes de forte desconforto ambiental para os anos de 2050 e 2060 durante o periodo

seco e desconfortavel para o periodo chuvoso no ano de 2060 em toda area de estudo.

Palavras chaves: clima urbano, conforto térmico, ilha de calor, gradiente de

temperatura.



XV

Thermal urban field and its relation to the use and land cover in a humid tropical
city

Abstract: The changes in the urban climate system in great cities are processes related
to urban density and the different forms of use and land cover. The objective of this
study was to analyze the thermal urban field and its relation to the various forms of use
and land cover in a humid tropical city, specifically Joao Pessoa city, PB, Brazil.
Measurements in air temperature and relative humidity were carried out in two distinct
periods of three months (dry and wet seasons), using thermo-hygrometer Hobos located
in nine representative areas of the city. The level of heat stress was evaluated based on
Thom's discomfort index (IDT, in Portuguese), adjusted for tropical regions based on
questionnaires for assessing the thermal sensation that people have in function to the
parameters that determine the environment in which they live. Mann-Kendall test was
used to assess the temporal trends of time series in temperature, relative humidity and
IDT for the period from 1963 to 2011. The types of ground cover of each monitored
point were classified into nine classes according to the percentage of vegetation
coverage and permeable and impermeable materials by utilizing both qualitative and
quantitative methods. The results of the study indicated that the classification range of
the Thom’s discomfort index is not suitable for humid tropical regions. The urban heat
island is a phenomenon that occurs preferentially during the night while the maximum
intensity of the temperature and relative humidity gradients are essentially diurnal
phenomena. The scenarios of the thermal comfort levels indicated a strong discomfort
for the 2050 and 2060 years during the dry season and uncomfortable condition during

the rainy season in the 2060 year throughout the study area.

Keywords: urban climate, thermal comfort, heat island, temperature gradient.
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1. INTRODUCAO

O ser humano, ao longo da sua existéncia, sempre manteve uma relacdo de
dependéncia com a natureza. Ao longo dos diversos modos de producdo, as diferentes
culturas imprimiram marcas no espago geografico, alterando o equilibrio dos diversos
sistemas ambientais. A crise ambiental vivenciada pela sociedade pds-moderna pode ser
entendida como sendo resultado do tripé: crescimento populacional, consumo
energético e geracdo de residuos, caracterizando, assim, a poluicdo e degradacdo do
ambiente. Como resultado dessa crise, encontra-se a queda da qualidade de vida das
populacbes, bem como os inimeros problemas ambientais que afetam as mais diversas
regides do globo terrestre (Braga et al., 2005).

Dentre os varios sistemas ambientais, o atmosférico vem sendo um dos mais
afetados nesses ultimos séculos, principalmente no que diz respeito ao seu estado de
equilibrio dinamico, pois segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2007), os diversos gases do efeito estufa provenientes de queima de
combustiveis fdsseis e das mais diversas atividades antrépicas tém alterado
significativamente a composicdo quimica desse sistema, colaborando para a elevagéo
das temperaturas médias do planeta e gerando iniumeros problemas com implicacdes
socioambientais para a sociedade em geral. Dessa forma, os centros urbanos acabam
sendo areas potenciais a esses problemas, pois o calor antropogénico oriundo das
diversas atividades desenvolvidas nessas areas, associado ao aumento das temperaturas
médias globais, acaba por alterar as condi¢Ges de conforto térmico nesses ambientes,
gerando consequéncias diretas na qualidade de vida das populacdes (Silva et al., 2010).
A partir da Revolucdo Industrial na Inglaterra, tais problemas passaram a ser
monitorados e se tornar cada vez mais alvo de varios estudos, envolvendo temas
relacionados & compreensdo da dindmica do clima urbano e a sua relagdo com o uso e
cobertura do solo nesses ambientes.

As diferenciacdes no uso e cobertura do solo associadas a dinamica climatica
geram implicagOes socioambientais em ambientes urbanos, onde os elementos naturais
foram transformados segundo os interesses e a necessidade da sociedade pds-moderna.
As mudangas na paisagem, através das diversas formas de uso e ocupacdo do solo, tém
gerado transformacgdes significativas na dindmica climatica de areas urbanas. A
formacdo de ilhas de calor, inversdo térmica, poluicdo atmosférica, dentre outros

processos ocasionados pela agdo antrépica, em funcéo de transformacdes ocorridas no
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balango de energia das cidades, ttm comprometido cada vez mais a qualidade de vida
das populagdes que residem nesses ambientes. Isso tem aberto um leque de discussdes a
respeito do estudo do clima urbano como subsidio ao planejamento e a gestdo ambiental
em areas urbanas. Assim, no estudo do clima urbano, faz-se necessario compreender a
andlise complexa da interacdo de varios elementos que compdem a paisagem geogréafica
e a sua interacdo com os elementos climaticos da area de investigagdo (Santos et al.,
2011). Isso representa uma ferramenta indispensavel para o planejamento e
ordenamento territorial desses centros. A rapida degradacdo do ambiente urbano e da
qualidade de vida no seu conjunto comprovam a relacdo entre o progresso econdmico
em detrimento do conforto ambiental. Dessa forma, compreender o ambiente térmico
urbano requer um conhecimento complexo de uma gama de fatores que envolvem o
clima e a apropriacdo do espaco geogréfico.

A compreensdo da dindmica climética em areas urbanas, especificamente do seu
campo térmico, se constitui em objeto de pesquisa imprescindivel para o planejamento e
a gestdo ambiental dessas areas. Como o clima pode ser considerado um recurso natural
indispensavel a manutencao da vida e as atividades econdmicas, seu estudo se tornou de
extremo valor a sociedade moderna, cuja populacdo se concentra em sua maioria nos
centros urbanos e sofrem diretamente os efeitos das alteracdes climéticas locais e
também globais. Alteragdes no campo térmico do sistema climatico urbano de vérias
cidades tém provocado uma série de problemas, tais como 0 aumento das temperaturas
médias do ar, desconforto térmico e a formacdo de ilha de calor urbana, que tém
comprometido cada vez a qualidade de vida das populacGes residentes nessas ambientes
(Pongracz et al., 2006; Huang et al., 2008; Silva et al., 2010; Rooba, 2011).

Estudos interdisciplinares e holisticos sobre a dindmica climatica de perimetros
urbanos tem deixado lacunas para os planejadores, que necessitam de informacdes sobre
0 ambiente urbano, principalmente no que se refere a dindmica climética local. O réapido
crescimento da cidade, bastante perceptivel nas Gltimas décadas, a crescente
especulacdo imobiliaria e a transformacdo de espagos naturais em arranjos artificiais
tem agravado a qualidade de vida e a degradacdo ambiental em vérias cidades do
mundo, principalmente naquelas desprovidas de servicos basicos de saneamento e infra
estrutura urbana. E diante desse contexto, que esta pesquisa apresenta o estudo do clima
urbano, especificamente a influéncia do uso e cobertura do solo no campo térmico de
area urbanizada em clima tropical umido, com foco especifico para a cidade de Jodo

Pessoa, PB. O estudo adquire relevancia com a possibilidade de contribuir para a
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elaboracdo de politicas publicas de direcionamento e planejamento urbano da cidade
com vistas ao ordenamento do uso do solo urbano, a preservacdo dos espacos verdes e a
atenuacdo dos problemas socioambientais vivenciados pela populacdo residentes em
cidades com alto grau de urbanizacdo. Dessa forma, a hipdtese principal da presente
pesquisa supbe que as diferentes formas de uso e cobertura do solo, com o processo de
urbanizacdo, tém provocado alteracdes no campo térmico na area urbana da cidade de
Jodo Pessoa, PB, gerando, assim, desconforto e formacao de ilha de calor urbano com
implicacbes na qualidade de vida da populacdo. Os objetivos do trabalho sao

apresentados a seguir.

2. OBJETIVOS

2.1. Geral: analisar o campo térmico urbano e a sua relagdo com as diversas formas de
uso e cobertura do solo em cidade de porte médio localizada em clima tropical dmido.
2.2. Especificos:

(i) ajustar as faixas de sensacdo térmica do indice de conforto térmico de Thom
para a cidade de Jodo Pessoa, PB;

(i) avaliar os impactos dos diferentes tipos de cobertura do solo no nivel de
conforto térmico e no estabelecimento das diferenciacdes microclimaticas da
area de estudo;

(iii)  identificar a amplitude térmica e a intensidade de ilha de calor urbano, bem
como o horério de ocorréncias desses fendbmenos, na cidade de Jodo Pessoa
durantes os periodos seco e chuvoso da regido;

(iv)  estabelecer uma relacdo entre o nivel de conforto térmico e a intensidade de
ilha de calor na area de estudo;

(v)  avaliar a tendéncia temporal da temperatura do ar, umidade relativa e indice
de desconforto de Thom;

(vi)  gerar cenarios de niveis de conforto térmico para os anos de 2020, 2030,
2040, 2050 e 2060 na area de estudo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. O clima e suas implicagdes socioambientais em areas urbanas

O clima pode ser considerado um dos componentes mais importantes do sistema
terra-atmosfera, pois influencia as diversas atividades econdmicas exercidas pela
sociedade, além de determinar indmeros processos ambientais indispensaveis a
manutencdo da vida no planeta. As principais bases para a vida — o0 ar, a agua e o solo
para a producdo de alimentos - estdo diretamente ligadas a dindmica climética de uma
regido. Dessa forma, o clima é compreendido como um recurso natural indispensavel a
sobrevivéncia humana, estando os demais recursos e diversas atividades humanas
determinadas em funcdo dele. Enquanto recurso natural, ele exerce efeitos
imprescindiveis as atividades econdmicas. Porém, a intensidade desses efeitos ir variar
em funcdo do grau de vulnerabilidade socioambiental de cada sociedade frente a
influéncia dos diversos elementos climaticos, como a temperatura, precipitacao,
umidade atmosférica, velocidade dos ventos, dentre outros (Ayoade, 2004).

A falta de conhecimento e de interesse pelo tema tem levado a sociedade
negligenciar o clima enquanto recurso natural, associando-o apenas aos efeitos
destruidores como as catastrofes naturais sem relaciona-lo as condicdes desiguais de
vulnerabilidades socioambientais. Neste contexto, Mendonca (2010) destaca que as
excepcionalidades climaticas revelam as condi¢fes de riscos naturais, enquanto que as
diferenciacbes sociais, politicas, econbmicas e culturais desvendam as condi¢cfes de
exclusdo social que geram situacdes de vulnerabilidade socioambiental desiguais. Essas
diferenciacfes sdo fortemente visiveis em areas urbanas onde a apropriacdo do espaco
geografico obedece a ldgica do capital. Por outro lado, Santa’ Anna Neto (2004) enfatiza
que o modo de producéo capitalista territorializa distintas formas de uso e ocupacao do
espaco, definidos por uma l6gica que ndo atende aos critérios técnicos do
desenvolvimento sustentavel.

O mesmo autor afirma que o efeito do clima sobre um espago construido de
maneira desigual gera problemas de origens ambiental e social. A entrada de um sistema
atmosférico, como uma frente fria, por exemplo, se espacializa de maneira mais ou
menos uniforme num determinado espaco em escala local. Entretanto, em termos
socioecondmicos, esse sistema produzira diferentes efeitos em fungdo da capacidade (ou

possibilidade) que os diversos grupos sociais tém para se defenderem de suas acoes.



20

A analise geogréafica e interdisciplinar dessas questdes pode dar subsidios para
uma melhor compreensdo sobre esses espacos, além de possibilitar um novo enfoque
aos estudos da climatologia urbana, que por muito tempo esteve atrelada a climatologia
tradicional. Sendo assim, a compreensdo do sistema climéatico urbano e suas
implicagbes socioambientais, perpassa também a analise da dimensdo socioecondmica,
interdisciplinar e tecnoldgica, no que se refere a atenuacdo dos impactos
socioambientais provenientes das alteracdes dos parametros meteorologicos. Tais
padrdes de alteracBes nesses parametros sdo mais intensos e visiveis nos centros
urbanos, onde as diversas formas de uso e ocupacdo do espaco interferem diretamente
na dindmica climatica local e no grau de vulnerabilidade socioambiental das popula¢Ges
locais.

O grau de vulnerabilidade socioambiental, e consequentemente de exposi¢do aos
riscos provenientes das excepcionalidades climaticas, esta diretamente atrelado a forte
concentracdo de renda e desigualdades sociais que se refletem na configuracéo e
diferenciacdo dos espacos territoriais intra-urbanos. Todos esses fatores conjugados
também devem fazer parte da analise do sistema climatico urbano, pois as alteracdes
que acontecem neste complexo sistema ocorrem em funcdo da transformacéo do espaco
geogréfico que estd submetido a logica de acumulacéo e especulagdo do capital. Drew
(2005) afirma que nesses espacos ha uma forte concentracdo dos fluxos de matéria e
energia, sendo a maior parte dessa energia importada. Com o emprego dessa mateéria e
energia ha uma reversdo para um estado difuso e ndo concentrado, cuja expressdo se da
na forma de calor nas areas urbanas, ou seja, ao contrario dos efeitos das atividades
agricolas, os efeitos nas areas urbanas sdo mais intensos e localizados, e se intensificam
de forma diferenciada dentro das diferentes configuracGes dos espacos intraurbanos.

Andrade (2005), em estudo do ambiente urbano, discutiu que diversas variaveis
devem ser levadas em consideragédo, pois este ambiente engloba componentes naturais,
econémicos e sociais, podendo ser compreendido sob diversas formas. Por isso, a
analise do clima urbano, na sua complexidade, deve incorporar todos esses elementos
para sua investigacdo e entendimento, pois ele é a resultante da intensidade do
adensamento humano e urbano, da localizagdo geografica da cidade e do seu sitio
urbano, sendo influenciado diretamente pelas atividades socioecondmicas desses
centros (Mendonga, 2003). Dessa forma, o clima além de ser um dos principais
componentes do sistema ambiental, bem como um recurso natural, também pode ser

compreendido como um indicador de degradacdo ambiental, pois, além de afetar todos



21

0s processos ambientais, ele determina diretamente os processos hidroldgicos que
afetam uma bacia hidrografica, influenciando diretamente na qualidade de vida das
populacdes. Isso é bastante perceptivo nas areas urbanas, onde a falta de planejamento e
gestdo ambiental urbana implicam em inimeros problemas socioambientais de grandes
proporc¢oes.

Silva et al. (2006) sinalizam que a expansdo das cidades tem gerado graves
impactos ambientais em areas urbanas, acentuados pelo desenvolvimento das atividades
econdmicas e pelas diversas atividades antropicas, gerando um ambiente de desconforto
com inumeros problemas ambientais face a degradacéo dos recursos naturais e ao rapido
crescimento das populagdes urbanas. A intensidade e recorréncia de problemas urbanos
de natureza climatica, como enchentes e alagamentos, a poluicdo atmosférica e as
famosas ilhas de calor, tém sido a ténica destas Ultimas décadas. Inegavelmente, esses
problemas trazem consequéncias danosas, afetando a qualidade de vida da populacdo
residente nos centros urbanos, que somados a outros impactos ambientais, contribuem
para uma diminuicdo da qualidade de vida nessas areas.

Goncalves (2003) destaca que as areas urbanas sdo as mais intensamente
modificadas e o seu alto grau de artificializacdo se da em funcéo do uso incorreto dos
recursos naturais criando ambientes com vulnerabilidade maior em relagéo aos eventos
naturais. Por outro lado, Mendonca (2003) chama a atencdo para o paradoxo da
modernidade, alertando que ao mesmo tempo em que se intensificou a degradacdo do
ambiente, cresceu a consciéncia para a intervencdo racional ou planejada na
alteracdo/construcdo do ambiente urbano; exigindo, assim, cada vez mais estudos que
direcionem o uso sustentavel dos recursos naturais nessas areas de forma que
contribuam para a mitigacdo dos impactos ambientais. O mesmo autor continua
afirmando que os problemas com o sistema urbano constituem apenas uma pequena
parcela desse quadro geral de degradagdo ambiental, intensificando-se cada vez mais em
funcdo do acelerado crescimento da populagdo urbana com a exploragdo dos recursos
naturais e a conseqliente geracdo de residuos. Nesses ambientes, constata-se cada vez
mais o comprometimento da qualidade de vida das populagdes e sua relagdo com as
condigdes atmosfericas, pois o clima se constitui em um recurso natural imprescindivel
ao desenvolvimento das atividades econdmicas, a salde e ao bem estar da populagéo.

Duarte & Serra (2003) ponderam que apesar de todo o conhecimento ja
acumulado sobre os fenébmenos climaticos urbanos, o desafio hoje é transformar esses

dados em critérios de ocupacdo e indices urbanos. Os critérios dos indices de ocupacgéo
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ndo devem apenas ser definidos em funcdo de céalculos estatisticos e matematicos de
densidade de area ocupada, mas sim, levar em consideracdo uma rede de fatores de
ordem fisica, bioldgica, econémica, geologica e social que determinam as alteracdes no
sistema climatico e a qualidade de vida das populacdes residentes nesses ambientes.
Nessa linha de pensamento, Mendonga (2003) destaca as preocupacdes de alguns
climatologistas com a interacdo que deve ser estabelecida entre a atmosfera, o sitio
(dimenséao natural do ambiente urbano) e o fato urbano (materialidade humana) para a
compreensdo do clima da cidade. O mesmo autor aponta a necessidade de estudos mais
holisticos e interdisciplinares para a compreensdo de toda a dindmica do clima urbano e
suas consequéncias socioambientais. Sendo assim, torna-se cada vez mais necessario a
integracdo dos fendmenos atmosféricos com a sociedade. Diante do exposto, faz-se
necessario incorporar a dimensdo holistica e multidisciplinar nos estudos de
climatologia, especialmente naqueles que tratam da questdo do clima urbano, pois as
interferéncias dos fendbmenos atmosféricos urbano ocorrem sobre todo um territério que
foi construido e desconstruido historicamente por diversos atores sociais que

transformaram e produziram este espaco em funcdo dos seus interesses.

3.2. A relagéo entre clima e cidade

O clima de uma cidade pode ser compreendido através da interacdo de diversos
fatores globais (latitude, altitude, continentalidade, maritimidade) e locais (uso e
ocupacdo do solo, geomorfologia, revestimento do solo) que conjugados com o0s
elementos atmosféricos (temperatura, umidade, vento, pressdo, dentre outros)
determinam as condi¢6es atmosféricas sobre uma determinada localidade (Barbirato et
al., 2007). Os autores continuam afirmando que os fatores globais criam as condicdes
climaticas em uma escala regional, enquanto que os fatores locais determinam as
diferenciacbes microclimaticas, alterando, assim, o comportamento dos elementos
atmosféricos em uma escala local. Dessa forma, ndo existem dois tipos climaticos
rigorosamente iguais, pois tais fatores sdo fortemente afetados pela a¢do antréopica que
ocorrem de forma mais intensa e diversificada em diferentes areas urbanas. Sendo
assim, atribui-se, portanto, aos elementos climaticos, a qualidade de definir e fornecer
os componentes do clima e aos fatores climéaticos, a qualidade de condicionar,

determinar e dar origem ao clima.
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Monteiro (1976) compreende o clima urbano como um sistema climatico
integrado formado por trés subsistemas de andlise: termodinadmico, fisico-quimico e o
hidrometedrico. Para esse autor, as alteraces climaticas em areas urbanas podem ser
percebidas atraves de canais de percepcdo, que retratam as alteracdes nos elementos
climaticos dentro dos subsistemas mencionados.

A formagdo das ilhas de calor, a inversdo térmica e o desconforto térmico
ambiental sdo exemplos de alterac6es ocasionados pelo processo de urbanizagéo dentro
do subsistema termodinamico. A formacéo das chuvas acidas e a poluicdo do ar, que
afetam os grandes centros urbanos, séo alteragdes que ocorrem e sdo percebidas dentro
do subsistema fisico-quimico. Por outro lado, as precipitagdes em areas urbanas, as
enchentes e 0s impactos ambientais que ocorrem em funcdo do processo de urbanizagédo
acelerada dos paises em desenvolvimento sdo exemplos de alteracdo do subsistema
hidrometedrico. O mesmo autor destaca que para a compreensao do clima urbano faz-se
necessaria a andlise ritmica dos tipos de tempos na escala diéria, pois as médias mensais
“escondem” a realidade da dindmica dos processos que formam o sistema clima urbano
e suas interferéncias nas atividades humanas e na organizacao do espaco.

Os problemas relacionados com o campo termodinamico, bem como com o
subsistema hidrometedrico ocorrem naturalmente nas cidades de paises em
desenvolvimento onde o rapido e desordenado processo de urbanizacdo tardia
caracteriza essas areas. A temperatura do ar e a umidade atmosférica sdo elementos
intensamente afetados durante o processo de apropriacdo dos recursos naturais e o
crescimento desordenado dos centros urbanos, gerando desconforto térmico nesses
ambientes. No entanto, os impactos ambientais negativos provocados por esses eventos
sdo bastante seletivos em fun¢do da forte concentracdo de renda e desigualdades sociais
ocasionadas pela acumulacdo do capital. Sendo assim, as respostas ao desconforto
térmico nesses ambientes se fazem notar, sobretudo, na populagcdo mais pobre, uma vez
que elas sdo desprovidas de condi¢Bes econdmicas, técnicas e cientificas para responder
as influencias do clima sobre suas vidas (Mendonca, 2010).

Conti (1998) destaca que a permeabilizagéo dos solos, o aumento do albedo, a
reducdo das areas verdes, o aumento da poluicdo atmosférica em funcao das industrias
instaladas nas cidades, o aumento da precipitacdo, as ilhas de calor e,
consequentemente, o desconforto térmico, dentre outros fatores, sdo apenas alguns
exemplos de alteracbes ambientais presentes nos centros urbanos que geram

microclimas especificos. Com a auséncia de superficies liquidas e de areas verdes, a
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evaporacao se reduz consideravelmente, aumentando a sensacéo de desconforto térmico
e acentuando o efeito das ilhas de calor, j& que a 4gua ao se evaporar consome 580
cal/lg; e essa energia deixando de ser utilizada fica presa no ambiente urbano,
acentuando os efeitos ja mencionados. O autor destaca que a intensificacdo de tais
efeitos é influenciada pela forma arquitetonica dos edificios, pela natureza dos materiais
de construcdo, pelas cores das paredes e pela densidade da area construida; afetando,
também, a velocidade e direcdo dos ventos, que tendem a se orientar pelos vales ou
canions, definidos pelo alinhamento dos grandes edificios, variando conforme a hora do
dia e a situacdo sindtica. O ambiente urbano tem sofrido intensas modificagdes
climéticas face as diversas fontes adicionais de calor de carater antropogénico e da
composicdo dos materiais de sua superficie, a maioria bons condutores térmicos e com
grande capacidade calorifica que tem colaborado para o desconforto térmico nesses
ambientes (Barbirato et al., 2007; Gulyas et al., 2005; Sarrat et al., 2005).

O microclima de uma cidade é o resultado de uma modificacdo substancial de
um clima local no qual o processo de urbanizacdo tende a acentuar ou eliminar as
diferencas causadas pela posicdo do sitio. Tais modificacdes resultam em intensas
transformacgdes no uso e ocupagdo do solo desses espacos. Como resultado de tais
alteracOes, as cidades acabam gerando, atraves das diversas atividades antrdpicas, um
aumento na producdo de calor, com consequéncia direta na ventilacdo, umidade e
precipitacdo, além de alterar a composicdo quimica da atmosfera provocando, na
maioria das vezes, condi¢Oes adversas para esses centros urbanos (Lombardo, 1985).

Os principais fatores responsaveis por alteragdes no balangco energético dos
centros urbanos sdo os seguintes: a localizacdo da cidade dentro da regido, o tamanho
das cidades, a densidade da area construida, a cobertura do solo, a altura dos edificios, a
orientacdo e a largura das ruas, a divisdo dos lotes, os efeitos dos parques e areas verdes
e detalhes espaciais do desenho dos edificios (Olgvay, 1998). J& no que diz respeito ao
uso e ocupacao dos solos em areas urbanas, ou seja, morfologia dos solos e paisagem,
Oliveira (1988) menciona que os fatores condicionantes do clima urbano sédo a
porosidade, rugosidade, densidade da construcéo, tamanho da cidade, uso e ocupagéo do
solo, orientacdo, permeabilidade do solo urbano e as propriedades termodindmicas dos
materiais constituintes do ambiente urbano. Em virtude da influéncia de tais fatores na
dindmica climatica dos centros urbanos, tornou-se perceptivel a formagéo de condi¢des
microclimaticas individualizadas para essas areas; sendo assim, caracterizadas pela

formagdo de camadas ou substratos que delimitam as modificacdes impostas pelo



25

adensamento urbano. A compreensdo de tais camadas se tornou ferramenta fundamental
para a realizacdo de medicOes e andlise bioclimaticas indispensaveis ao planejamento e
projeto urbano.

Chandler (1976) afirma que alguns estudos apresentam em ordem hierarquica de
abrangéncia as escalas de ordem regional, a escala das modificagdes devidas a orografia
e a escala das modificagOes provocadas por edificagdes ou grupo de edificagdes. Por
outro lado, Barbirato et al. (2007) destacam que a escala regional (macro-escala) esta
relacionada as condi¢cdes meteoroldgicas da regido. A meso-escala corresponde as
alteragBes provocadas pela orografia da area em funcdo das diferentes altitudes e a
escala das edificacOes (micro-escala) evidencia a importancia do planejamento urbano
frente as decisdes sobre a forma e orientacdo das estruturas urbanas e suas interferéncias
no microclima do entorno. Por outro lado, Oke (2004) afirma que, além da formacao
das trés camadas horizontais delimitadas para areas urbanas (macro-escala, meso-escala,
micro-escala), também pode ser encontrada trés camadas no sentido vertical: a camada
intra-urbana ou escala de cobertura urbana, a camada limite urbana e a subcamada de
rugosidade.

Lombardo (1985) explica que dentro das camadas verticais atmosféricas
urbanas, € possivel estabelecer uma divisdo simplificada da atmosfera urbana em duas
camadas: a camada intra-urbana e a camada limite urbana. A primeira apresenta um
nivel microclimatico que abrange desde o solo até aproximadamente o nivel das
coberturas das edificacbes (podendo desaparecer totalmente em grandes espacos
abertos). A segunda equivale a escala meso-climatica, situando-se acima da camada de
cobertura urbana apresentando caracteristicas influenciadas pela presenca da cidade.
Sob a influéncia de ventos regionais, essa Ultima camada pode, a sotavento, separar-se
da superficie, a medida que se desenvolve uma camada limite e passa a ser chamada de
“pluma urbana”. A camada de cobertura urbana e a camada limite urbana sdo regidas
pelas condigdes sinodticas do tempo desenvolvidas pela macro-escala. Dentro desses
niveis, as consequéncias do processo de urbanizacdo podem ser percebidas através da
analise da temperatura do ar das cidades. Vale salientar que essas duas camadas (intra-
urbana e limite urbana) possuem extensées que podem variar no tempo e no espaco
(aumentar ou diminuir) em estilo ritmico em funcéo do ciclo solar diario (Barbirato et
al., 2007). Assis (2003) demonstra que os estudos sobre a dindmica do clima urbano
confirmam que as condic¢des da atmosfera local séo afetadas diretamente pela cidade

face as suas diversas configuracoes.
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3.3. Clima urbano

O contexto da urbanizacdo e dos seus problemas socioambientais gerados nos
centros urbanos se transformou nas Ultimas décadas em objeto de estudo por parte dos
mais diversos profissionais: geografos, arquitetos, meteorologistas, fisicos, engenheiros
ambientais, dentre outros, que estdo cada vez preocupados com o bem estar e a
qualidade de vida das populacdes que residem nesses ambientes (Brito, 2007). Com a
Revolucdo Industrial, significativas transformacdes ocorreram no sistema climatico
urbano das grandes cidades, com destaque para os problemas ocorridos dentro do
subsistema termodinédmico (intensificacdo da ilha de calor urbana e o desconforto
térmico) e dos problemas ocasionados no subsistema fisico - quimico (aumento da
poluicdo e degradacdo da qualidade do ar). Esses problemas eclodiram e se
intensificaram cada vez mais, contribuindo, assim, para 0 comprometimento da
qualidade de vida das populacGes residentes nos grandes centros urbanos.

Os primeiros trabalhos a respeito do clima urbano foram realizados inicialmente
em algumas cidades da Europa e posteriormente no continente Americano. Em estudo
realizado em Londres, em 1818, Luke Howard — um dos pioneiros nos estudos da
climatologia urbana — verificou o “excesso de calor artificial” em comparacdo as areas
adjacentes, comprovando que o campo térmico desta cidade tinha sofrido alteracbes em
seus elementos climaticos, gerando assim, as ilhas de calor e consequentemente criando
condicBes de desconforto térmico para as populacGes residentes nesses ambientes. Na
segunda metade do século XX, Wilhelm Schmidt e Emilien Renou fizeram descobertas
semelhantes para Paris e Viena, respectivamente (Gartland, 2010). Porém, somente a
partir dos anos de 1970 é que surgiram o0s primeiros estudos sobre climatologia urbana
aplicada nas regides tropicais e subtropicais. Uma das grandes contribuicGes cientificas
nesse periodo foi o trabalho de Oke (1982; 1987) do Departamento de Geografia da
University of British Columbia em Vancouver no Canada. Ele demonstrou que o clima
da cidade é produto de um fendmeno de transformacdes de energia a partir das
interacbes entre o ar atmosférico e o ambiente urbano construido. Dessa forma, a
temética veio ganhando cada vez mais relevancia e notoriedade nos dias atuais e
diversos estudos com énfase na analise do clima urbano vem sendo desenvolvido em
varias regides do planeta.

Uma revisao dos principais trabalhos a respeito da dindmica climética urbana foi

desenvolvida em Israel por Goldreich (1995), focando as ilhas de calor e os impactos do
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processo de urbanizagdo sobre as precipitacfes em varias cidades e &reas adjacentes do
pais.

A relacdo entre as diferentes formas de uso e ocupacdo do espaco geografico e a
formacéo de ilhas de calor na cidade de Graz, na Australia foi investigada por Lazar &
Podesser (1999). Estudo semelhante foi realizado em San Juan na Argentina por
Papparelli et al. (2010). Na cidade de Tokio no Japdo, os impactos causados pelo calor
produzido por fontes antropicas e suas influéncias na dinamica climatica urbana foi
realizado por Ichinose et al. (1999), demonstrando como as redu¢des no consumo de
energia nessa cidade podem contribuir para mitigar os impactos no campo térmico do
clima urbano. Na regido de Pearl River Delta, situada na provincia de Guangdong no sul
da China, Chen et al. (2006), utilizando técnicas do sensoriamento remoto, analisaram
as alteracdes ocorridas no clima urbano e sua relacdo com as diferentes formas de uso e
cobertura do solo nesta regiéo.

Na aglomeracdo urbana de Budapeste, Prongracz et al. (2010) perceberam a
formacédo de ilha de calor com diferentes intensidades em periodos e horéarios distintos.
Por outro lado, Jonsson et al. (2004) verificaram como as particulas em suspensdo na
atmosfera urbana da cidade de Dar es Salaam, na Tanzania, influenciam os parametros
climéticos: velocidade do vento, umidade relativa do ar e temperatura desse ambiente,
determinando assim o clima local, com a formacdo de ilhas de calor urbanas. Por outro
lado, Fan & Sailor (2005), a respeito do estudo do clima urbano na Filadélfia, Estados
Unidos, estudaram os impactos ambientais provenientes dos efeitos antrépicos no clima
urbano desta cidade. Grimmond et al. (2010) reforcam que as cidades mais vulneraveis
aos efeitos do calor sdo aquelas localizadas nas altas latitudes onde as ondas de calor
ocorrem em intervalos irregulares. As cidades como Nova York, Filadélfia, Paris,
Roma, Atenas e Xangai tém sofrido muitas mortes durante os episédios de calor
excessivo. Assim, o estudo da tematica aqui apresentada vem se revestindo de suma
importancia para grandes cidades do mundo e a compreensdo de seus problemas
climaticos se constitui numa ferramenta indispensavel para o planejamento sustentavel
desses centros urbanos. (Evans et al., 1996; Kithia et al., 2010).

No Brasil, 0 estudo do clima urbano tem cada vez mais avangado na perspectiva
de relacionar o planejamento urbano territorial com o conforto térmico. O processo de
urbanizacdo desprovido de perspectivas de planejamento urbano no pais, iniciado a
partir de meados da década de 1960, gerou inimeros espacos marcados por fortes

disparidades socioeconémicas e com inimeros problemas de degradagdo ambiental.
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Nesse contexto, Mendonga (2003) admite que as relacdes de producgéo, voltadas quase
que exclusivamente a reproducgdo econémica, desenvolveram no territorio brasileiro um
tipo de “urbanizagdo corporativa” desconsiderando a necessidade de um planejamento
urbano que levasse em consideracdo o carater social. Tal processo de urbanizacdo é
marcado pelo inchaco das cidades, em funcdo do rdpido crescimento da populacdo
urbana frente a populacgdo rural, e pelos problemas atmosféricos que se constituem em
mais um testemunho dessa relacdo predatdria entre a sociedade e a natureza, explicita
dentro do territorio nacional. Dessa forma, torna-se relevante incorporar a dimenséo
social na interpretacdo do clima. Isso significa, portanto, compreender que a repercussao
dos fendmenos atmosféricos na superficie terrestre se da num territdrio, transformado e
produzido pela sociedade, de maneira desigual e apropriado segundo interesses dos
agentes sociais (Sant”Anna Neto, 2008). Para esse autor, nos estudos climaticos o que
deveria realmente importar € o resultado deste processo inserido nas dimensdes
socioecondémicas e ambientais. Compondo uma parte indispensavel do estudo das
cidades, o clima urbano se torna um elemento chave para a compreensdo dos problemas
socioambientais em areas urbanas (Mendonca, 2010).

Apesar dos inumeros problemas socioambientais gerados pelo processo de
urbanizacdo tardia em paises em desenvolvimento, com destaque para a alteracdo das
condi¢des meteoroldgicas do clima urbano em vérias cidades brasileiras, 0os primeiros
estudos de caso em climatologia urbana vieram a tona no pais somente a partir da
década de 1970. Uma grande contribuicdo a esses estudos foi dada por Monteiro (1976)
ao estabelecer o Sistema Climatico Urbano formado por trés canais de percepcao:
termodinamico, fisico-quimico e o hidrometeorico.

Mendonca (2003), em levantamento bibliografico a respeito do estudo do clima
urbano no Brasil nos ultimos anos, demonstra a evolucdo de tais estudos e a sua
distribuicdo por cidades e regides, além do campo de andlise. O autor afirma que o
campo termo-dindmico é um dos mais investigados nas cidades Brasileiras. Enquanto
que os estudos do campo fisico-quimico geralmente ocorrem nos grandes centros
urbanos.

Atualmente, investigacdes sobre o clima comegam a ocorrer nas pequenas
cidades em funcdo da descentralizacdo espacial das industrias. O estudo do campo
hidro-metedrico esta mais concentrado nas cidades litoraneas, em fungdo das grandes
inundacgdes provenientes das fortes chuvas Na regido Nordeste, varios estudos ja foram

realizados com destaque para a investigacdo do campo térmico e suas conseqiéncias
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sobre a populacdo (Moura, 2008). O estudo da dindmica atmosférica em regibes de
baixas latitudes demonstra a necessidade do conhecimento detalhado do ritmo climatico
e dos subsistemas estabelecidos por Monteiro (1976).

Grummond (2010) afirma que o estudo do ambiente térmico das areas urbanas, e
consequentemente do indice de conforto térmico tem chamada a atencdo dos
pesquisadores devido ao efeito das ilhas de calor nos centros urbanos e 0s seus impactos
diversos sobre a populacdo. Ele destaca que esses estudos nem sempre estdo sendo
empregados na elaboracdo de projetos de planejamento urbano. Gartland (2010) afirma
que ha tempo se percebe que areas urbanas e suburbanas possuem ilhas de calor, um
“oasis inverso” onde o ar e as temperaturas da superficie sdo mais elevadas do que em
areas adjacentes. O autor destaca que os efeitos da ilha de calor urbana podem ser vistos
como benéficos em cidades mais frias de altitude e latitude elevadas, e maléficos para a
maioria das cidades do mundo principalmente durante o verdo, pois suas consequéncias
podem ser sentidas no desconforto térmico, na geracdo de problemas de salde, na
poluicdo e nos gastos de energia para minimizar o efeito do calor nos grandes centros
urbanos.

Conti (1998) destaca que em uma cidade como Sé&o Paulo, a ilha de calor urbana
se manifesta de forma complexa, conforme a estacdo do ano e de acordo com outras
circunstancias. Recorrendo-se a série de dados de temperatura de 1902 a 1921, do
antigo Observatdrio de Sdo Paulo, esse autor afirmou que foi encontrada para esse
periodo de analise uma diferenca expressiva para essa area urbana em comparagdo as
areas adjacentes. Dados mais recentes (1961-1990) do mesmo observatorio e da mesma
area indicou um aumento de 1,6 graus na ilha de calor urbana da cidade de S&o Paulo.
Mendonca (2010) enfatiza que em condi¢cBes naturais podem ser observadas as
formacgdes das ilhas de calor em face das situacGes de riscos inerentes a essa
problematica. No entanto, a vulnerabilidade social a esses eventos é bastante seletiva,
pois as populagdes desprovidas de condi¢bes econdmicas, técnicas e cientificas sofrem
muito mais os efeitos do desconforto térmico sobre suas vidas.

A andlise do conforto térmico, face as diferentes vulnerabilidades
socioambientais, as quais a populacdo dos centros urbanos estdo expostas, constitui-se
em requisitos elementares para direcionar um planejamento urbano pautado
prioritariamente na melhoria da qualidade de vidas dessas populagdes. A importancia

dos estudos relativos ao conforto térmico nessas areas se relaciona ndo sé a sensacao de
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desconforto por parte da populacdo, mas também nos reflexos do desconforto no
desempenho no trabalho e na saude (Barbirato et al., 2007).

3.4. Campo térmico e planejamento urbano

Os primeiros estudos sobre planejamento do desenvolvimento urbano de uma
localidade remontam ao inicio dos meados do século passado com destaque especial
para 0s paises europeus como Inglaterra, Franca e Alemanha. Logo apds a Segunda
Grande Guerra Mundial, o planejamento do espaco geogréfico foi ganhando cada vez
mais notoriedade nos paises desenvolvidos. Porém, sé a partir da década de 1960 é que
a nocdo de planejamento repercutiu nos paises em desenvolvimento; e, ainda assim,
pouquissimas areas foram submetidas as intervencdes segundo planos pré-estabelecidos
(Mendonga, 2003).

A expansdo das areas urbanas no Brasil seguiu a l6gica do capital especulador e
degradante que deixou marcas intensas nos arranjos espaciais dos principais centros
urbanos no pais. A ma utilizacdo dos recursos naturais, a forte segregacao espacial, e 0
desrespeito a legislacdo ambiental criaram ambientes insalubres e degradantes. Associa-
se a tudo isso, a forte concentracdo de renda nos grandes centros urbanos que gerou
grandes desigualdades sociais e intensificou cada vez mais a vulnerabilidade
socioambiental dessas areas. O crescimento desordenado das cidades tem gerado
inimeros problemas e agravado cada vez mais a qualidade de vida das populacdes. A
densidade e a magnitude das redes urbanas nos paises em desenvolvimento tém
intensificado os riscos e as vulnerabilidades socioambientais. Dessa forma,
compreender a gestdo ambiental dessas areas se tornou um grande desafio em paises
como o Brasil (Mendonga, 2010). O mesmo autor afirma ainda que concebida e
administrada de forma cartesiana e socialmente injusta e excludente, a cidade brasileira
estar a exigir, de cientistas, técnicos e gestores novas bases tedricas e metodoldgicas que
a tomem de modo mais abrangente.

Para tentar compreender e equacionar esta questdo, Mendonga (2010) criou o
Sistema Ambiental Urbano (SAU), uma contribuicdo tedrico-metodoldgica para o
planejamento urbano e a gestdo das cidades. Pautada na interdisciplinaridade e no
dialogo de conhecimento contextualizado, tal proposta visa superar velhos paradigmas
na compreensdo dos problemas urbanos. O SAU e 0 SCU - Sistema Climatico Urbano -

de Monteiro (1976) constituem proposicOes tedrico-metodoldgicas produzidas no Brasil
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gue buscam integrar a compreensdo dos elementos constituintes das cidades e o0 seu
planejamento urbano (Mendonga, 2010). Da mesma forma que o sistema climatico
urbano, o sistema ambiental urbano estabelece uma rede integrada de fatores que devem
ser observados para se compreender a estrutura e dindmica do espaco urbano. O mesmo
autor destaca que as diferentes condi¢des de vulnerabilidades socioambientais devem
fazer parte desta abordagem, pois através dela pode-se verificar a intensidade dos riscos
naturais face as alterac6es climaticas globais.

Nesse sentido, o IPCC (2007), no terceiro relatério de avaliacdo, revela que a
temperatura média do ar aumentou significativamente durante o século XX. Os modelos
globais do referido Painel tém mostrado que entre 1900 e 2100 a temperatura global
pode aumentar entre 1,4 e 5,8 graus, 0 que representa um aquecimento mais rapido do
que aquele detectado no século XX e que aparentemente ndo tem precedentes durante,
ao menos, os Ultimos 10 mil anos. O mesmo relatério afirma que as consequéncias
dessas mudangas serdo adversas, com perdas econdmicas e de vidas, ocasionadas pela
degradacdo do ambiente e da qualidade de vida das populagdes. Marengo & Dias (2006)
afirmam que os principais efeitos diretos dessa alteracdo estdo mais associados as ondas
de calor, secas ou casos de extrema precipitacdo, além de mudancas no nivel dos mares
e nos padrdes de vegetagdo. Apesar de ndo existir um consenso dentro da comunidade
cientifica a respeito das alterac6es climaticas globais, muitos dos impactos e seus efeitos
ja sao visiveis em algumas areas urbanas. Os centros urbanos contribuem diretamente
para a intensificacdo do lancamento de poluentes na atmosfera que afetam a
intensificacdo do calor antropogénico. Dessa forma, o planejamento ambiental dessas
areas entra também nas discussdes sobre as causas e conseqléncias dos efeitos das
alteracdes climaticas globais e se reveste ainda mais de importancia para a sociedade
atual.

Laukkonen (2009), em trabalho realizado a respeito das combinagdes de
adaptacOes as alteracdes climaticas e as medidas de mitigacdo local, chama a atencéo da
necessidade de se avaliar as vulnerabilidades no contexto da pobreza e das alteracfes
climéticas globais. Para ele, o planejamento urbano e a mitigacdo dos possiveis
impactos socioambientais em areas urbanas estdo diretamente associados, também, a
capacidade de respostas das populacGes frente a fatores socioeconémicos e aos efeitos
provenientes das alteragcBes climaticas globais. No planejamento para mitigar 0s
possiveis impactos socioambientais em areas urbanas, ndo se devem dissociar os fatores

climaticos do grau de vulnerabilidade socioambiental que atinge a populagéo
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concentrada nos centros das cidades. As consequéncias catastroficas das alteracoes
climéaticas globais em centros urbanos carentes de infra-estrutura e a falta de
planejamento e ordenamento territorial também podem intensificar tais efeitos. As
situacbes de excepcionalidades climaticas revelam as condi¢Ges naturais dos riscos,
enquanto que as diferencia¢des sociais, politicas, econémicas e culturais das populagdes
revelam as condi¢Bes de injustica social que estdo ligadas as diferenciacdes de
vulnerabilidades socioambientais aos eventos extremos (Mendonca, 2010).

Embora se reconheca a importancia de estudos do clima urbano para o
planejamento e gestdo das cidades, pouco se tem feito para incorporar os conhecimentos
aplicados da climatologia urbana ao planejamento dessas &reas. Para que isso aconteca
se faz necessario investir na formacdo de profissionais qualificados e no didlogo
interdisciplinar para se aplicar critérios ambientais ao planejamento urbano (Assis,
2003). Como se pode observar hd uma tendéncia e demandas cada vez mais
significativas em associar os estudos de climatologia urbana ao planejamento urbano
territorial, buscando a gestdo ambiental e a qualidade socioambiental dessas areas onde
se concentram boa parte da populacdo mundial. O clima e o planejamento urbano se
constituem em duas faces de uma mesma moeda, pois qualquer alteracdo no sistema
climatico urbano pode se converter em impactos ambientais com efeitos diversos na
qualidade de vida das populacBes e vice-versa. Para uma intervencdo racional do
ambiente urbano, os planejadores necessitam de estudos detalhados das condicdes
climéaticas desses centros, segundo o0s trés campos da climatologia urbana citados
anteriormente, e sua integracdo e aplicabilidade com outras areas do conhecimento.
Dessa maneira, torna-se imprescindivel o estreitamento entre climatologistas e
urbanistas para projetar o espaco geografico, bem como direcionar os planos de
planejamento e ordenamento territorial dos centros urbanos. Deosthali (1999) destaca a
necessidade desses estudos para a adequacdo do planejamento urbano e a criagdo de
indice bioclimético.

Partindo desta perspectiva, 0s estudos relacionados a compreensdo do campo
térmico urbano associado as diferentes formas de uso e ocupacdo do solo nesses
ambientes, se reveste de grande relevancia e subsidio técnico cientifico para os gestores
publicos e planejadores urbanos. A titulo de exemplo, verifica-se o estudo realizado
recentemente em Toulouse na Franca por Houet & Pigeon (2011) onde foram gerados
mapas climaticos em fungdo do uso e cobertura do solo para o espaco intra-urbano da

area de estudo. Os mapas demonstram as diferenciacdes microclimaticas dentro do
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espaco intra-urbano da cidade em fungéo dos diversos tipos de uso e cobertura do solo.
Esses mapas também foram utilizados para verificar a influencia da urbanizacdo nas
condic¢des do campo térmico local. Os autores revelam que tais mapas podem auxiliar as
autoridades publicas locais e os planejadores da cidade nas tomadas de decisdo quanto

ao planejamento e a gestdo ambiental das areas urbanas.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagdo da area de estudo

O municipio de Jodo Pessoa, PB, esta localizado no Litoral Oriental da regido

Nordeste do Brasil, entre as seguintes coordenadas geograficas: Latitude Sul
7°14°29”, Longitude Oeste = 34°58°36”, Latitude Sul = 7°03°18” e Longitude Oeste

34°47°36”. A cidade apresenta os seguintes limites municipais: ao Sul com o municipio
do Conde, a Oeste com os municipios de Bayeux e Santa Rita, ao Norte como
municipio de Cabedelo e ao Leste com o Oceano Atlantico (Figura 1). A cidade
permanece durante todo o ano dentro da influéncia dos ventos alisios de sudeste, que
tém a sua frequéncia alterada através dos ventos de leste e de nordeste e da Zona de
Convergéncia Intertropical (Silva et al., 2009).
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A baixa amplitude térmica anual na cidade é favorecida pelo efeito da
maritimidade e sua posicdo latitudinal, que favorece um balanco térmico positivo
permanente. Apenas duas estacfes climaticas sdao bem definidas ao longo do ano - uma
estacdo marcada pelas chuvas, que se inicia em marco e termina em agosto, e outra com
poucas chuvas durante o resto do ano (Silva, 2004). A umidade relativa do ar média
anual é de 80 % entre os meses de maio a julho, atingindo o valor maximo no periodo
correspondente a estacdo chuvosa; enquanto que no periodo mais seco a umidade
relativa do ar cai para 68% (Santos et al., 2011). A cidade se destaca também pelo
relevo, com baixas altitudes em relacdo ao nivel médio do mar e pela vegetacdo
remanescentes de Mata Atlantica espalhadas ao longo de sua area territorial (Silva,
1999).

Diferentemente do que ocorreu com outras cidades do pais, no qual era
necessario passar de vila para cidade, a capital do Estado da Paraiba ja nasceu como
cidade, tdo somente para exercer funcdes administrativas e comerciais e ser uma
extensdo da dominacdo do capitalismo mercantil mundial na figura das metropoles
européias.

A cidade de Jodo Pessoa nasceu a margem direita do rio Sanhaua, com a
denominagdo de Nossa Senhora das Neves. Antes de receber seu nome atual, Jodo
Pessoa, foi chamada também de Frederiksdadt e Parahyba recebendo seu nome atual em
1930 (Maia, 2001). Essa autora ainda afirma que foi s6 a partir da década de 1920, no
século XX, que se iniciou a implementacdo dos equipamentos urbanos, sendo
considerado por muitos, como o inicio da modernizacdo. Porém somente a partir das
décadas de 1940 e 1950, a cidade passou a se expandir de forma mais acelerada.

Com a abertura da Avenida Epitacio Pessoa, em 1940, o prolongamento da Av.
Pedro Il e a abertura da Av. Cruz das Armas, além da instalacdo do Campus | da UFPB
e da construcdo de conjuntos habitacionais, a cidade cresceu em direcdo a face leste,
sudeste e sul dos limites municipais. Na década de 1960, a partir da implantacdo do
Distrito Industrial com grandes investimentos de infra - estrutura e incentivos fiscais,
segundo a politica de Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), o
setor secundario passou a ganhar destaque na capital. No entanto, destaca-se que foi na
década de 1970 que a expansdo da malha urbana da cidade comecgou a se apresentar de
forma mais intensa e rapida (Maia, 2001).

Rafael et al. (2009), em estudo realizado na cidade de Jodo Pessoa, PB, através

da observacéo e andlise de imagens de satélites, destacam que entre os anos de 1990 a
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2001 a taxa de crescimento da area urbana foi de aproximadamente 1,85%, enquanto
que de 2001 a 2006 essa mesma taxa de crescimento foi de apenas 0,66%. Os autores
explicam que no primeiro periodo observado (1990-2001) o crescimento da area urbana
foi mais espraiado ocupando espacos de areas livres do municipio, tendo os principais
vetores de expansdo concentrados na area do litoral norte do municipio (Bairro do
Bessa, Jardim Oceania e Aeroclube) e centro sul do municipio (Bancarios, Valentina,
Mangabeira, Agua Fria). J4 no segundo periodo observado (2001-2006), essa taxa de
crescimento foi mais lenta, ndo significando que a evolucdo do setor imobiliario tenha
apresentado essa tendéncia. O que realmente ocorreu foi uma substituicdo do padréo
horizontal de moradias para um padrdo vertical, ou seja, varios bairros passaram pelo
processo de verticalizacdo, tais como os bairros de Tambal, Bessa, Manaira e
Bancérios.

Sobreira (2011) destaca que com relagdo a expansdo da malha urbana da cidade
se verifica que a maior taxa de crescimento se deu entre as décadas de 1950 e 1970. A
area urbana de 1.145 ha foi ampliada para 3.788 ha representando um aumento de 38%
em apenas 20 anos. No entanto, esse autor chama a atencdo que no intervalo de 7 anos,
de 1970 e 1977, a cidade cresceu 2.371 ha, correspondendo a um crescimento de 34%,
valor bastante alto, considerado o curto espaco de tempo. Observa-se nesse periodo uma
extensa expansdo da area edificada na parte sudeste da cidade com o surgimento dos
bairros Jardim Cidade Universitaria, Castelo Branco e Bancarios proximos ao Campus |
da UFPB. Essa autora afirma, ainda, que nos ultimos 30 anos embora a cidade tenha
sofrido um consideravel aumento do seu contingente populacional, ndo houve expanséao
da area urbana, mas houve aumento na area edificada, ou seja, ocorreu adensamento
urbano.

Com relacdo ao crescimento populacional no municipio, os numeros revelam
que nas trés ultimas décadas a populacdo da cidade praticamente triplicou, saindo de
221.052 habitantes em 1970 para 702. 235 habitantes em 2009. Atualmente, segundo 0s
dados do censo demogréafico do IBGE (2010), a populacdo é de 723. 514 habitantes,
enquanto que em 2000 a populacdo era de 595.429 habitantes. Proporcionalmente, o
aumento da populacdo de Jodo Pessoa, PB, foi maior do que do Estado da Paraiba. Os
dados também apontam que Jodo Pessoa se configura como uma cidade de porte medio
praticamente totalmente urbanizada.

O processo de urbanizagdo do municipio de Jodo Pessoa faz parte do contexto da

urbanizacdo tardia sofrida pelos paises em desenvolvimento como o Brasil. Tal
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processo é caracterizado pelo crescimento acelerado das cidades brasileiras, a partir da
década de 1960, quando a rapida urbanizacdo, em funcdo da saida do homem, do campo
para a cidade, e a auséncia de uma politica de planejamento urbano, gerou varias
cidades brasileiras “inchadas” e desprovidas dos servigos basicos de saneamento e infra-
estrutura, culminando na degradacdo do ambiente urbano e na queda da qualidade de
vida das populagfes dessas areas. Desse modo, pode-se afirmar que o espago geogréafico
da cidade de Jodo Pessoa tambem faz parte dessa dindmica de crescimento vivenciada
pelas cidades brasileiras, marcada por inUmeros desarranjos espaciais, fruto da
contradicdo socioecondmica da sociedade capitalista. O seu sistema climético urbano ja
sofre conseqiiéncias com impactos ambientais diversos de uma cidade que aos poucos
vem substituindo as suas areas verdes por construcdes de concreto e impermeabilizacdo
do solo, face a especulacdo imobiliaria e ao dinamismo das suas atividades econémicas.

Atualmente a cidade de Jodo Pessoa tem passado por inimeras transformacdes
no seu espaco geogréafico, em funcao do uso desordenado do solo em algumas areas e da
forte especulacdo do setor imobiliario, que tem reduzido cada vez mais a cobertura
verde remanescente de Mata Atlantica na malha urbana; e, assim, remodelado o espaco
urbano da capital. Nesse contexto, Gomes et al., (2003); Oliveira (2003) e Carvalho
(2001) destacam importancia da preservacdo das areas verdes, que além de
proporcionarem um carater mais saudavel e agradavel a paisagem urbana, sdo benéficas
para a qualidade térmica local, pois facilitam as trocas dos fluxos de calor e umidade
bem como a dispersdo de poluentes nesses ambientes. Essa afirmagdo remete a
importancia da manutencdo das areas verdes para o conforto térmico ambiental da

cidade de Jodo Pessoa, considerada como uma das mais verdes.

4.2. Campo de analise do sistema clima urbano

A analise do clima urbano através de descricdes fisicas do espaco ocupado foi
realizada com base na metodologia apresentada por Monteiro (1976); Katzschner (2002)
e Costa (2007). A técnica consiste em medicdes in loco e a andlise ritmica das variaveis
climaticas de temperatura e umidade relativa do ar.

Inicialmente, foi definido o campo térmico da cidade de Jodo Pessoa, PB, como
subsistema climético urbano para a realizacdo da pesquisa. Em seguida, foi feito o
reconhecimento da &rea dos experimentos em funcdo das diferenciacbes do uso e

cobertura do solo e da disponibilidade das torres de celulares operacionalizadas pela
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EMBRATEL, que serviu de base para a instalacdo dos equipamentos de medigéo da
temperatura e umidade relativa do ar. Posteriormente, foram definidos dez pontos de
medicbes de temperatura e umidade relativa do ar (nove pontos experimentais
temporarios e a Estacdo Meteoroldgica do INMET) dentro da malha urbana da cidade
com diferentes caracteristicas urbanas.

As coletas dos dados foram realizadas em dois periodos distintos: no periodo de
estiagem (janeiro/fevereiro/marco de 2011) e o periodo chuvoso (junho/julho/agosto de
2011). As medicOes de temperatura e umidade relativa do ar foram realizadas durante
intervalos horéarios (1 hora) e ininterruptos nesses dois periodos por meio de
equipamentos tipo termo-higrometro da marca Hobos. Esses dados foram utilizados
para se avaliar o nivel do conforto térmico e os gradientes de temperatura e umidade
relativa do ar, bem como a intensidade da ilha de calor urbano na malha urbana da
cidade.

A intensidade de ilha de calor urbano é obtida pela diferenca entre a temperatura
do ar da area urbanizada e aquela que ela teria se ndo houvesse urbanizacdo, geralmente
assumida como area rural (Silva et al., 2010). Dessa forma, o ponto PO1 (Mata do
Buraquinho) foi considerado o ponto de referéncia para o estabelecimento da
intensidade de ilha de calor urbano (ICH) e dos gradientes de temperatura de umidade
relativa do ar. Vale salientar, que este ponto esta localizado em uma reserva florestal de
Mata Atlantica, conhecido como Jardim Botanico Benjamim Maranhdo, popularmente
conhecido como Mata do Buraquinho, apresentando assim, caracteristicas semelhantes a
um ambiente rural.

A Tabela 1 exibe a relacdo dos pontos experimentais com as suas respectivas
coordenadas geogréaficas dentro da malha urbana da cidade.

Tabela 1. Localizacdo dos pontos experimentais em coordenadas UTM

Localizagdo dos pontos Ponto “X” “y Altitude (m)
Mata do Buraquinho PO1 294473 9210910 18
Bairro Expedicionérios P02 295307 9212248 54
Bairro Manaira P03 297168 9213966 13
Bairro Cabo Branco P04 298053 9212232 09
Bairro Mangabeira P05 296918 9205666 50
Bairro Cruz das Armas P06 291631 9210044 47
Bairro Alto do Mateus P07 288930 9210524 45
Bairro Centro P08 296918 9205666 50
Bairro Bancarios P09 297368 9209252 18

Estacdo do INMET P10 295858 9215350 05
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4.3. Calculo dos gradientes de temperatura e umidade relativa do ar

O gradiente € uma quantidade fisica que descreve a direcdo e a taxa de variacao
de uma variavel em uma area em particular. Assim, como vetor, ele tem mddulo,
direcdo e sentido e, portanto, representa uma quantidade dimensional expressa em
unidades dessa variavel por unidade de comprimento. O gradiente de uma variavel F na

forma vetorial é determinado da seguinte forma:

N =t S )
oXx oy oz

A temperatura e a umidade relativa do ar variam rapidamente com a altura.
Entretanto, a distancia entre a superficie do solo e a altura padrdo utilizada nesse estudo
de apenas 1,5 m nédo produz variagOes significativas nas medicOes de temperatura e
umidade relativa e, portanto, a componente k da Eq. (1) foi considerada nula. Por tanto,
considerando uma area homogénea, é possivel analisar a variabilidade horizontal do
gradiente apenas numa Unica direcdo (i). Além disso, considerando-se que essa distancia
horizontal é relativamente pequena (alguns quilémetros), a derivada parcial de uma
Unica componente é igual a derivada total e, assumido tal diferenca suficientemente
pequena, pode-se aproximar a derivada total a diferenca finita. Dessa forma, com base
nessas consideracdes, os gradientes de temperatura e umidade relativa do ar foram
obtidos pelas seguintes equacdes:

_AT

v~ AT 2
X 2

vu ~2Y 3)
AX

em que AT e AU séo variagGes horizontais de temperatura do ar (°C) e umidade relativa
do ar (%), respectivamente, e AX € variacao da distancia (km) entre o ponto referéncia
(P0O1) e cada ponto de medicdo dentro da area urbana da cidade (P02, P03......... , P09).

4.4. Analise de tendéncia das séries climatologicas
A tendéncia das séries temporais de temperatura do ar, umidade relativa e do indice
de desconforto térmico foram analisadas com base no teste ndo-paramétrico de Mann-

Kendall, correspondente o periodo de 1963-2008.
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4.4.1. Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) consiste em comparar
cada valor da série temporal com os valores restantes, sempre em ordem seqiiencial. E
contado 0 nimero de vezes que os termos restantes sdo maiores do que o valor
analisado. A estatistica S é obtida pela soma de todas as contagens, dado como se segue:
n_ il
S=> > sinal (x; —x;), (4)
i=2 j=1
em que o Sinal (x; -X;) € obtido da seguinte forma:
se  (X;-%x;) >0

Sinal =4 0 se (x;-x;) =0 (5)
-1 se  (x-x;) <0

A estatistica S tende para a normalidade quando n for grande, com média E(S) e
variancia Var (S) definidas como se segue:

E(S)=0, (6)
n(n+1)(2n+5) Zq: t, (t, -1)(2t, +5) (7)
Var (S) = II18

em que (tp) € nimero de dados com valores iguais num certo grupo (pth) e g o nimero
de grupos contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo
termo representa um ajuste para dados censurados. O teste estatistico parametrizado

(Zmk) € dado por:
L S>0
J Var (S)
Zy =10 S=0 (8)
i S<0
N Var (S)

A presenga de tendéncia estatisticamente significativa na série temporal é
avaliada usando-se o valor de Z. Essa estatistica € usada para testar a hipotese nula que
nenhuma tendéncia existe. O valor positivo de Zyk indica uma tendéncia crescente.
Para testar qualquer tendéncia constante, crescente ou decrescente para um nivel

significante de p, € rejeitada a hipotese nula se o valor absoluto de Z é maior que Z1.pp,
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0 qual é obtido na tabela da distribuicdo normal. Neste trabalho foram aplicados os
niveis de significancia de p = 0,01 e 0,05. Verificada a significancia estatistica da
tendéncia da série temporal, foram tracadas as distribuicdes espaciais do nivel de
conforto térmico para a cidade de Jodo Pessoa durante os periodos seco e chuvoso para
as condigdes climaticas atuais (2010) e os cenérios para os anos de 2020, 2030, 2040,
2050 e 2060.

4.5. Indice de cobertura do solo
A Figura 2 apresenta as localizagdes dos nove pontos selecionados para o estudo

em funcdo das suas diferenciacGes quanto ao uso e cobertura do solo dentro do espaco

intra-urbano da cidade de Jodo Pessoa, PB.
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Figura 2. Localizacdo dos pontos de medicOes e da Estacdo Meteoroldgica do INMET
no perimetro urbano da cidade de Jodo Pessoa. Mata do Buraquinho (P01), Bairro
Expedicionarios (P02), Bairro Manaira (P03), Bairro Cabo Branco (P04), Bairro
Manguabeira (P05), Bairro Cruz das Armas (P06), Bairro Alto do Mateus (P07), Bairro
Centro (P08) e Bairro dos Bancarios (P09). As coordenadas geograficas estdo no

Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM), fuso 25.
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Essa figura também exibe a localizacdo da Estacdo Meteoroldgica do INMET de
onde foram coletados os dados para a andlise das séries temporais de temperatura,
precipitacdo e umidade relativa do ar. O embasamento cartografico, ou seja, a
setorizacdo dos ambientes geograficos diferenciados em funcdo do uso e cobertura do
solo foi realizada através do mapeamento das amostras experimentais.

Para medicdo das varidveis em todos 0s pontos do experimento, foi determinado
para cada unidade climética local um raio de 150m da localizacdo do ponto de coleta,
nas direcdes norte e oeste (Katzschner et al., 2002) e um raio de 350m nas direcdes leste
e sul, de maneira que se obtenha o valor total de 500 m que correspondesse a medida de
0,5 km defendida por Oke (2004). Tal procedimento objetiva analisar a importancia da
ventilacdo como um elemento de controle climéatico para o campo térmico da area.
Dessa forma, foi determinada a analise numa éarea total de 0,21 kmz2 no entorno de cada

ponto analisado, conforme detalhado na Figura 3.
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Figura 3. Area de andlise de cada ponto de coleta durante os dois periodos

experimentais: periodo seco e chuvoso (Fonte: Costa, 2007)

O indice de cobertura do solo foi obtido pela contribuicdo percentual dos

seguintes tipos de classe de cobertura para a formacdo da area total de cada ponto



42

experimental: cobertura cerdmica; cobertura de amianto; cobertura metalica; corpos
d"agua 1 (piscinas); corpos d"agua 2 (rios e mares); pavimento asfaltico; pavimento de

concreto/calgamento; solo exposto/vegetacgdo rasteira; area com vegetacao.

4.6. Nivel de conforto térmico

Na andlise do nivel de conforto térmico nos pontos monitorados durante os
periodos seco e chuvoso na area de estudo foi utilizado o indice biocliméatico conhecido
como indice de desconforto de Thom — IDT (Thom, 1959). Esse indice descrever a
sensacdo térmica que uma pessoa experimenta devido as variagcbes das condigdes
climéticas de um ambiente. Esse indice ja foi aplicado com resultados satisfatérios em
estudos das condicGes de conforto térmico urbano em varias partes do mundo, como no
Egito (Robaa, 2011) e Brasil (Silva et al., 2010). O IDT oferece uma medida razoavel
do grau de desconforto para varias combinacdes de temperatura e umidade relativa do
ar, expresso em graus Celsius, e pode ser obtido pela seguinte equacao:

IDT = T — (0,55-0,0055 UR)(T -14,5) (9)

em que T é a temperatura do ar (°C) e UR é a umidade relativa do ar (%). Na
caracterizacdo do nivel de desconforto térmico, utiliza-se a classificacdo apresentada na
Tabela 2 (Giles et al., 1990). Entretanto, a faixa de variacdo dos niveis de conforto
térmico expresso por esse indice foi ajustada as condi¢Ges climaticas da area de estudo.
Para tanto, foram realizadas entrevistas na area de estudo com base em questionarios
para coletar informacdes sobre a sensacdo térmica da populacdo local (confortavel,

desconfortavel e parcialmente confortavel).

Tabela 2. Faixa de classificacdo do indice de desconforto de Thom (IDT)

Faixas IDT (°C) Nivel de desconforto térmico
1 IDT <21,0 Sem desconforto
2 21,0 <IDT < 24,0 Menos de 50% da populacdo sente desconforto
3 24,0<IDT <27,0 Mais de 50% da populacéo sente desconforto
4 27,0 <IDT <29,0 A maioria da populag&o sente desconforto
5 29,0<IDT < 32,0 O desconforto é muito forte e perigoso
6 IDT > 32,0 Estado de emergéncia médica

Fonte: Giles et al. (1990)

Essa avaliacdo foi realizada durante os periodos seco e chuvoso, em cada ponto

monitorado da area de estudo, simultaneamente ao monitoramento das variaveis
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climaticas. No total foram aplicados 300 questionarios para cada periodo de
amostragem. Os questionarios foram desenvolvidos de acordo com a norma
internacional 1SO 10551 (I1SO, 1995), com base nas variaveis individuais, como idade,
peso, sexo, altura e vestimenta.

Para a compreensdo dos processos fisicos que determinam os gradientes de
temperatura e de umidade relativa na area de estudo, bem como do IDT, foi verificada a
relacdo entre os tipos de materiais constituintes das classes de solos e 0 comportamento

do campo térmico de cada ponto experimental.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Climatologia da area de estudo

Os dados climaticos da area de estudo foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica
do INMET, localizada as margens da BR 230, em Jodo Pessoa, PB, cujas coordenadas
geograficas sdo: 7°05° de latitude Sul e 34°50° de longitude Oeste e altitude de 5,0 m. A
Tabela 3 exibe as estatisticas basicas das principais variaveis climatolégicas dessa
estacdo meteoroldgica referente ao periodo de 1963 a 2010. A anélise dos dados revela
que a temperatura maxima em Jodo Pessoa é de 30,7 °C, enquanto que a temperatura
minima ndo passa de 21,4 °C, com média climatoldgica no periodo de 1963 a 2010 de
26,4 °C. As diferencas das médias diarias das temperaturas maximas e minimas sdo de
2,4 e 3,3 °C, respectivamente, enquanto que a diferenca dos valores médios é de 2,6 °C
ao longo de 47 anos de medicgdes. Essa baixa diferenca entre os valores de temperatura
média diaria esta relacionada ao efeito da maritimidade que atua como regulador

térmico nas areas litoraneas com o periodo chuvoso e seco bem definido.

Tabela 3. Estatisticas da precipitacdo anual (Prec, mm), temperatura maxima (Tmax,
°C), temperatura minima (Tmin, °C), temperatura média (Tmédia, °C), umidade relativa
(%) e do indice de desconforto de Thom (°C) para o periodo de 1963 a 2010 na cidade
de Jodo Pessoa, PB

Variavel Prec Tmax Tmin Tmédia UR IDT

Média 1896,1 29,5 23,2 26,4 76,7 24,3
Desvio padrao 642,6 0,5 0,8 0,6 2,0 1,2
Valor maximo 3888,4 30,7 247 27,5 82,7 25,8
Valor minimo 501,2 28,3 21,4 249 73,1 19,4

A precipitacdo variou intensamente na area de estudo, entre 501,2 e 3888,4 mm,
com média + desvio padrdo de 1896,1+ 642,6 mm. Por outro lado, a umidade relativa
do ar apresenta valores altos, variando entre 73,1 a 82,7% e a média climatologica é de
76,7% em face da influéncia do alto contetdo de umidade produzido pelo oceano. Essas
condicBes climéaticas favorecem niveis de conforto térmicos variando entre as faixas
“sem nenhum conforto” e “mais de 50% das pessoas sentem desconforto”, de acordo

com classificagdo de Giles et al. (1990) para o IDT (Tabela 2).
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Os cursos temporais da temperatura do ar, umidade relativa e da precipitacéo da
estacdo climatoldgica de Jodo Pessoa durante o periodo seco (2011) sdo apresentados na
Figuras 4. Nesse periodo a temperatura média diaria do ar oscilou entre 27 e 30 °C, com
de maximos em meados dos meses de janeiro e fevereiro (Figura 4A). Tais maximos
sdo simétricos aos minimos de umidade relativa nos mesmos periodos. Resultados
semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2010), quando analisaram o clima urbano da

cidade de Campina Grande, PB.
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Figura 4. Curso temporal da temperatura do ar e umidade relativa (A) e precipitacédo (B)

da estacdo climatoldgica de Jodo Pessoa durante o periodo seco do ano de 2011

Apds aproximadamente 5 dias, em torno do dia 20 de cada um desses messes, a
temperatura decresceu e a umidade relativa aumentou em funcdo da ocorréncia de
chuvas que totalizaram cerca de 100 mm em ambos os meses (Figura 4B). A amplitude

térmica do periodo seco foi de aproximadamente 3°C durante os trés meses de
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monitoramento, enquanto que a umidade relativa do ar esteve sempre acima dos 70%,
evidenciando, assim, a forte influéncia da maritimidade nas condic¢Ges climatoldgicas
dos meses secos na area de estudo. A relacdo entre as variaveis revela que durante os
dias que ocorrem forte precipitacdo, ha uma correspondente queda na temperatura
média do ar. De forma similar, os cursos temporais da temperatura do ar, umidade
relativa e da precipitacdo no periodo chuvoso sdo apresentado na Figura 5. Nesse
periodo da fase experimental (junho-agosto), a temperatura do ar oscilou entre 23 e 27

°C, sendo os meses de junho e julho os meses mais frios do periodo analisado.
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Figura 5. Curso temporal da temperatura do ar e umidade relativa (A) e precipitagéo (B)

da estagdo climatologica de Jodo Pessoa durante o periodo chuvoso do ano de 2011
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A umidade relativa do ar foi mais elevada, quando comparada com o periodo
anterior, variando acima dos 80% durante todo o periodo observacional (Figura 5A).
Resultados semelhantes também foram constatados por Amorim (2011) para areas
adjacentes da Mata do Buraquinho, na cidade de Jodo Pessoa. Segundo esse autor, a
umidade relativa do ar foi 15% menor no periodo seco quando comparada como o
periodo chuvoso. No periodo chuvoso ocorrem a maiores taxas de precipitacéo,
concentradas entre 0os meses de junho e julho. Nesse periodo, as condicOes
meteorologicas da cidade estdo condicionadas a entrada da Massa de ar Polar Antartica
que ganha intensidade nos pdélos e consegue atingir boa parte do litoral do Brasil;
aumentando, assim, a umidade relativa do ar e, consequentemente, gerando elevada

precipitacdo nas areas litoraneas.

5.2. indice de desconforto de Thom

As entrevistas realizadas com base em questionarios aplicados nos dois periodos
de monitoramento para coletar informacgdes sobre a sensacdo térmica dos treseuntes
resultaram no ajuste das faixas de conforto térmico do indice de Thom para a &rea de
estudo conforme exibe a Tabela 4. Constatou-se, portanto, que os valores do indice de
Thom ajustado indicam niveis de conforto significativamente diferentes daqueles

propostos por Giles et al. (1990).

Tabela 4. Faixa de classificacdo do indice de desconforto de Thom (IDT) ajustado as

condicdes climaticas da cidade de Jodo Pessoa

Faixas IDT (° C) Nivel de desconforto térmico
1 IDT < 24,0 Confortavel
2 24 <IDT <26,0 Parcialmente confortavel
3 26 < IDT < 28,0 Desconfortavel
4 IDT > 28,0 Muito desconfortavel

O IDT néo ajustado (Giles et al., 1990) indica sensacdo térmica desconfortavel
para a area de estudo apenas a partir de 27°C, enquanto o IDT ajustado indica sensacéo
de desconforto a partir de 26°C. Essa diferenca aparentemente pequena, de apenas 1°C,
¢ particularmente significativa, principalmente na cidade de Jodo Pessoa, ou em
qualquer cidade litoranea, onde a umidade relativa combinada com temperaturas

elevadas contribuem para elevar o grau de desconforto térmico.
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As quatro classes de IDT ajustado expressam os efeitos das alteragdes do campo
térmico urbano na sensacdo do conforto térmico ambiental da populacdo de Jodo
Pessoa, PB. Como o0s questionarios foram aplicados em todos o0s pontos que
representam as diferentes formas de uso e cobertura do solo, o IDT ajustado expressa de
forma confiavel as condic¢des climaticas da &rea de estudo. A Tabela 5 exibe o dia e a
hora de ocorréncia das condi¢Ges de conforto térmico maximas e minimas em todos o0s
pontos monitorados, bem como as suas amplitudes térmicas. Essas informacOes serdo
utilizadas nas discussdes do uso e cobertura do solo e a sua relagdo com conforto

térmico que serdo apresentadas de forma detalhada na sub se¢éo 5.3.

Tabela 5. Dia e hora da ocorréncia dos niveis de conforto térmicos maximos e minimos
e a amplitude térmica de cada ponto analisado durante os periodos seco e chuvoso em

Jodo Pessoa

indice de Desconforto de Thom (IDT)

Pontos (°C) Amplitude térmica
Maximo Minimo (°C)
Data Hora Data Hora
Periodo seco
PO1 10/03/11 11:00:00 28/02/11 05:00:00 09,9
P02 25/02/11 13:00:00 13/02/11 09:00:00 09,7
P03 25/02/11 14:00:00 24/01/11 06:00:00 10,6
P04 10/03/11 14:00:00 24/01/11 05:00:00 10,2
P05 25/02/11 11:00:00 24/01/11 05:00:00 09,8
P06 19/02/11 13:00:00 24/01/11 05:00:00 10,7
P07 25/02/11 13:00:00 24/01/11 05:00:00 10,8
P08 25/02/11 14:00:00 24/01/11 05:00:00 09,9
P09 25/02/11 13:00:00 24/01/11 05:00:00 10,6
Periodo chuvoso

P01 23/06/11 11:00:00 16/08/11 06:00:00 10,6
P02 23/06/11 12:00:00 16/08/11 06:00:00 09,8
P03 04/08/11 14:00:00 16/08/11 06:00:00 09,9
P04 23/06/11 13:00:00 16/08/11 06:00:00 09,5
P05 23/06/11 10:00:00 16/08/11 06:00:00 09,5
P06 07/06/11 15:00:00 16/08/11 06:00:00 10,2
P07 23/06/11 13:00:00 16/08/11 05:00:00 10,9
P08 04/08/11 13:00:00 16/08/11 06:00:00 11,5
P09 21/06/11 13:00:00 16/08/11 06:00:00 10,4

Os dados dessa tabela indicam que o IDT maximo no periodo seco ocorreu entre
11 e 14h, principalmente nos dias 25 de fevereiro e 10 de marco; enquanto que o IDT
minimo ocorreu 24 de janeiro, nas primeiras horas da manha, exceto no dia 13 de
fevereiro do ano de 2011 que ocorreu as 9h. A amplitude térmica oscilou em torno de
10°C em todos os pontos analisados. Por outro lado, o IDT maximo no periodo chuvoso

ocorreu entre 10 e 14h, em datas variadas dos meses de junho e agosto; enquanto o IDT
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minimo em todos 0s pontos ocorreu sempre no mesmo dia e horario, ou seja, no dia 16
de agosto de 2011 as 6 h. A amplitude térmica nesse periodo também foi em torno de
10°C. As temperaturas mais elevadas ocorreram sempre entre 12 e 14 h em praticamente
todos 0s pontos experimentais e as minimas nas primeiras horas do periodo diurno. Isso
revela que os picos das temperaturas estdo diretamente relacionados ao tipo de cobertura
do solo, pois entre 0s horarios mencionados ocorreram o &pice do ciclo de aguecimento
desses materiais constituintes de cada ponto e depois das 14 horas iniciava-se o ciclo de

resfriamento.

5.3. Uso e cobertura do solo dos pontos monitorados

A Tabela 6 apresenta as classes de uso e cobertura do solo dos nove pontos
monitorados na area de estudo com seus respectivos tipos de cobertura. Os pontos P01 e
PO7 sdo os que apresentaram as maiores taxas percentuais de cobertura vegetal e solo
exposto com vegetacdo rasteira, respectivamente. Esses fatores, em relacdo as demais
classes de cobertura do solo, sdo determinantes para melhores condi¢cdes de conforto
térmico. Por outro lado, os pontos P03 e P06 apresentam materiais de cobertura do solo
com propriedades térmicas desfavoraveis as condicGes de conforto térmico. A seguir,
sdo apresentadas as caracteristicas do entorno de cada ponto e suas respectivas classes
de uso e cobertura do solo.

As classes de cobertura do solo apresentadas na Tabela 6 destacam
caracteristicas que podem ser favoraveis ou desfavoraveis ao conforto térmico do
entorno de cada ponto experimental. Destaca-se o ponto PO1 (Mata do Buraquinho) com
condicdes favoraveis as condi¢cBes de conforto térmico, pois apresenta caracteristicas
similares a um ambiente rural; por essa razdo foi assumida neste estudo como ponto de
referencia para o estabelecimento da intensidade de ilha de calor e dos gradientes de
temperatura e umidade relativa do ar. Por outro lado, os pontos P02, P05, P06 e P09 se
destacaram por apresentar 0s maiores percentuais de cobertura ceramica em suas areas
de entorno; enquanto que os pontos P03, P04 e P08 apresentam as maiores taxas de
pavimento de concreto/calgamento. Esses materiais urbanos se constituem em fatores
positivos para a formacao da ilha de calor urbana e desfavoraveis ao conforto térmico.

As classes classificadas com corpos d’agua 1 e corpos d’agua 2 apresentam

fatores relevantes para conforto térmico; entretanto, a contribuicdo desse fator é muito
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pequena dentre os pontos analisados, sendo 0 maximo de apenas 1,72% na area de
referéncia, a Mata do Buraquinho.

Tabela 6. Classes de cobertura do solo das amostras experimentais (%). Tipo | =
Cobertura cerdmica; Tipo Il = Cobertura de amianto, Tipo Il = Cobertura metélica,
Tipo IV = Corpos d"&guas 1 (piscinas), Tipo V = Corpos d"aguas 2 (mar ou rio), Tipo
VI = Pavimento asfaltico, Tipo VII = Pavimento de concreto/calcamento, Tipo VI =

Solo exposto/vegetacao rasteira e Tipo IX = Area com vegetacio

Tipo de cobertura POl P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09
Tipo | 123 44,06 3421 1690 51,12 7497 26,19 18,38 60,48

Tipo 1l 0,08 1,40 5,13 4,57 0,77 0,34 2,46 7,52 0,00

Tipo Il 0,00 1,51 2,37 0,91 1,79 0,11 0,58 2,89 0,29

Tipo IV 1,04 0,34 0,29 0,56 0,01 0,00 0,00 0,07 0,02

Tipo V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tipo VI 1,72 4,27 5,34 8,66 3,83 0,00 2,28 11,28 9,59

Tipo VII 0,00 2425 40,00 29,97 2212 0,14 21,23 39,66 6,26

Tipo VIII 11,9 4,49 4,20 8,14 8,81 587 36,50 6,37 7,74

Tipo IX 84,84 19,69 8,46 30,28 1155 18,78 10,74 13,83 1561

Os fatores positivos para a formacdo de ilha de calor urbano e do desconforto
térmico sdo relacionados com a composicéo dos materiais constituintes do recobrimento
do solo do elemento urbano. Esses materiais apresentam propriedades térmicas distintas
que afetam diretamente as condi¢des microclimaticas urbanas locais de cada ponto
analisado. Esses resultados estdo em concordancia com aqueles obtidos por Santos et al.
(2011), em estudo realizado no Campus da UFPB para avaliar os fatores positivos e
negativos das classes de cobertura do solo no célculo do nivel do conforto térmico da
populacdo. Os autores também destacam a importancia do papel da vegetacdo na
amenizacdo climatica. A

pesar da cidade de Jodo Pessoa esta sendo diretamente influenciada pela entrada
dos ventos alisios de sudeste e de sofrer os efeitos da maritimidade durante o ano
inteiro, os tipos de cobertura do solo sdo determinantes nas para as condicOes de
conforto térmico na cidade. A seguir sdo apresentadas as analises de cada ponto de
monitoramento, correlacionando-se o tipo de cobertura do solo urbano com a sensacao

térmica dos transeuntes.
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Ponto P01 (Mata do Buraquinho)

A Mata do Buraquinho esta localizada em uma reserva florestal de mata
atlantica, proximo a sede do Jardim Botanico. Essa area apresenta alta e densa cobertura
vegetal que totaliza 84,84% do total (Tabela 4), intercalada por algumas manchas de
solo exposto (Figura 6), onde se verifica, também, a presenca de corpos de agua e
algumas areas com cobertura ceramica. Essa area foi assumida como ponto de
referéncia em funcdo de suas caracteristicas naturais ser semelhante a uma area rural,
considerando-se as caracteristicas da vegetacdo de grande porte e pouca interferéncia
antrépica. Como se pode observar na Figura 7, as classes de cobertura do solo
predominantes nesse ponto se constituem de fatores que contribuem para reduzir a

temperatura do ar do entorno da area e, consequentemente, proporcionar uma sensacao

térmica confortavel.

Figura 6. Vistas da area do entorno do ponto P01 (Bairro Mata do Buraquinho) dentro

da malha urbana da cidade de Jodo Pessoa, PB

A Figura 8 exibe o curso temporal das médias diarias da temperatura do ar,
umidade relativa e do indice de Thom durante os periodos seco e chuvoso no ponto PO1.
No periodo seco, destacam-se as altas temperaturas do ar, que variaram entre 24,1 e
28,6 °C; enquanto a umidade relativa variou entre 70,6 e 100% e o IDT entre 24,1 e
26,6 °C (Figura 8A). Por outro lado, com base em dados horarios, o IDT no periodo
seco variou entre 22,3 a 28,5 °C. Os valores médios + desvio padrdo da temperatura,
umidade relativa e do IDT foram, respectivamente, 27,2+2,41°C, 81,3+12,54% e

25,7+1,39°C. Os diferentes tipos de recobrimento do solo, com destaque para a densa
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cobertura vegetal da darea repercutiram nas varidveis atmosféricas monitoradas

(temperatura e umidade relativa do ar) e na sensacgdo térmica (IDT).

294407 294771

P01- Mata do Buraquinho

9211020

m Area com vegetacio

= Cobertura ceramica

m Cobertura de amianto

B Cobertura metalica
Corpos de agua 1 (Piscina)

m Corpos de agua 2 (mar ou rio)

m Pavimento alfaltica
Pavimento de concreto/calcamento
Solo exposto/vegetacdo rasteira

25 0 25 50 75 100 m

Projecdo UTM
Datum SAD-69
Fuso 25

9210444

Fonte: Imagem Quickbird — 2008
Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa

Figura 7. Caracterizacdo dos tipos variados de cobertura do solo no ponto P01

localizado na Mata do Buraquinho

A amplitude térmica nesse ponto no periodo seco foi 9,95°C (Tabela 5). Mesmo
com a ocorréncia de sensacao térmica confortavel no periodo compreendido entre as
primeiras horas da madrugada e o inicio da manha, o periodo diurno se mostrou
desconfortavel principalmente em torno do meio dia, com IDT ajustado sempre superior
26 °C. Esse resultado é particularmente importante porque ressalta que a cidade de Jodo
Pessoa apresenta sensacdo térmica desconfortavel durante o periodo seco, mesmo em
areas com alta cobertura vegetal.

A temperatura do ar média diaria no periodo chuvoso variou entre 22,7 e 26,9°C,
a umidade relativa variou entre 77,9 e 100% e o IDT entre 21,3 e 25,5 °C (Figura 8B).
Por outro lado, o IDT com base em dados horarios no periodo chuvoso variou entre
19,4°C, as 6h do dia 16 de agosto, a 27,7 °C, as 11h do dia 23 de junho de 2011. Os
valores médios + desvio padrdo da temperatura, umidade relativa e do IDT foram,
respectivamente, 24,5+2,3 °C, 89,8+11,9% e 23,8+0,6°C. Portanto, o nivel de conforto
térmico médio durante o periodo chuvoso na Mata do Buraquinho permanece dentro da
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faixa confortavel; enquanto no periodo seco ele se aproxima da faixa desconfortavel de
acordo com o IDT ajustado. A vegetacdo também desempenha importante papel como
regulador térmico no periodo chuvoso. A umidade relativa do ar nesse periodo
aumentou consideravelmente em relacdo ao periodo seco, fundamentalmente em face da

das chuvas que proporcionaram valores sempre superiores a 80%.
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Figura 8. Curso temporal da temperatura do ar, umidade relativa e do indice de Thom
durante o periodo seco (A) e periodo chuvoso (B) no ponto PO1 (Mata do Buraquinho),

na cidade de Jodo Pessoa, PB, no ano de 2011
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Comparando os dois periodos, verificou-se uma diferenca de 1,7 °C entre as
temperaturas maximas e de 1,4 °C entre as temperaturas minimas. O IDT variou de
parcialmente confortavel a desconfortdvel no periodo seco e de confortavel a
parcialmente confortavel no periodo chuvoso. Isso revela que a cobertura do solo por
vegetacdo densa, em praticamente toda a &rea de abrangéncia do ponto de referéncia,
exerceu influencia direta sobre a temperatura e a umidade relativa do ar e,
consequentemente, no IDT. Nesse contexto, Nobrega & Vital (2010), avaliando o efeito
da vegetacdo sobre o clima urbano na cidade de Recife, PE, concluiram que ha uma
diferenga consideravel entre a temperatura de uma &rea mais urbanizada, comparada
com uma &rea menos urbanizada e mais vegetada. Verifica-se dessa forma, a

importancia da cobertura vegetal para a amenizacao climéatica em areas urbanas.

Ponto P02 (Expedicionarios)

O ponto P02 fica situado no bairro residencial dos Expedicionarios onde se
encontram residéncias e edificios comerciais intercalados por areas verdes (Figura 9). O
entorno dessas edificacdes nesse ponto € fortemente influenciado pela presenca de
cobertura ceramica (44,06%) e de pavimento de concreto/calcamento (24,25%).
Verificou-se também nesse ponto a presenca de manchas de solo exposto com algumas

areas com vegetacdo que representam 8,46% do total da area (Tabela 6, Figura 10).

i

Figura 9. Vistas da area do entorno do ponto P02 (Bairro dos Expedicionérios), dentro

da malha urbana da cidade de Jodo Pessoa/PB

A cobertura ceramica predominou em boa parte do entorno do ponto P02, que
exerceu influencia direta sobre 0 campo térmico da area experimental em relacdo ao

ponto de referencia. A temperatura do ar encontrada neste ponto nos periodos seco e
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chuvoso foi mais elevada do que no ponto P01, enquanto a umidade relativa do ar foi

menor.
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Figura 10. Caracterizacdo dos tipos variados de cobertura do solo no ponto P02

localizado no Bairro dos Expedicionarios

A temperatura do ar média diéria no periodo seco no ponto P02 variou entre 24,3
e 28,9 °C, a umidade relativa variou entre 68,4 e 97,6% e o IDT entre 24,2 e 26,9 °C
(Figura 11A). Por outro lado, o IDT com base em dados horarios no periodo seco variou
entre 22,3 e 28,7 °C. Os valores médios horarios + desvio padrdo da temperatura,
umidade relativa e do IDT foram, respectivamente, 27,7+2,0, 76,4+10,2 e 25,9+1,1 °C.
O nivel de conforto térmico médio durante o periodo seco no Bairro dos
Expedicionarios indicou uma condi¢do muito préxima da faixa desconfortavel de acordo
com IDT ajustado. Por outro lado a temperatura do ar média diaria no periodo chuvoso
nesse ponto variou entre 22,7 e 27,4 °C, a umidade relativa variou entre 74,6 e 99,6% e
o IDT entre 22,7 e 25,5 °C (Figura 11B). Esses resultados indicam que o ponto P02
(Bairro dos Expedicionarios) é significativamente mais desconfortavel do que o ponto
P01 (Mata do Buraquinho).

O IDT com base em dados horarios no periodo chuvoso variou entre 20,3 e 27,3

°C e os valores médios horarios * desvio padrdo da temperatura, umidade relativa e do
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IDT foram, respectivamente, 24,8+2,2, 85,94+11,62% e 23,9+1,4 °C. O nivel de
desconforto térmico médio horario durante o periodo chuvoso no Bairro dos
Expedicionarios foi ligeiramente superior aquele encontrado para o ponto considerado
como de referéncia (Mata do Buraguinho). Comparando-se os dois periodos se verificou
uma diferenca entre os valores médios de 1,5 °C entre as temperaturas maximas e de 1,6

°C entre as minimas.
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Figura 11. Curso temporal da temperatura do ar, umidade relativa e do indice de Thom
durante o periodo seco (A) e periodo chuvoso (B) no ponto P02 localizado nos Bairro

dos Expedicionarios, na cidade de Jodo Pessoa, PB, no ano de 2011.
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Durante o periodo chuvoso a umidade relativa se situou sempre superior a 80%.
Ja o IDT variou de parcialmente confortavel a desconfortavel no periodo seco e de
confortavel a parcialmente confortavel no periodo chuvoso. Com o aumento da umidade
relativa do ar, em face da ocorréncia de precipitagdo no periodo chuvoso, os valores
relativos ao IDT indicaram uma condigdo de estresse térmico menor. O aumento das
temperaturas diérias entre as maximas e minimas, além da queda da umidade relativa do
ar, em relacdo ao ponto de referéncia, revela a influencia das classes de cobertura de
solos que predominam sobre esse ponto. As analises quantitativas e qualitativas da
cobertura do solo indicaram que a forma de uso do solo influencia a temperatura do ar e,
consequentemente, no nivel de conforto térmico. Nesse contexto, Jusuf et al. (2007)
argumentam que uma das possiveis causas do aumento da temperatura em areas urbanas

é provocada pelas drasticas reducdes das areas verdes das cidades.

Ponto P03 (Manaira)

O ponto P03 esta situado em um bairro na faixa litoranea da cidade de Jodo
Pessoa, PB, mais especificamente na faixa litordnea ao norte da cidade, onde se
encontra area mais densamente povoada e construida do que no litoral sul (Figura 12).
O entorno do ponto é fortemente influenciado pela presenca de cobertura ceramica
(34,21%) e de pavimento de concreto/calcamento (40,00%). Pode-se verificar também
nesse ponto a presenca de manchas de solo exposto com algumas areas com vegetacao
que representam 19,69% do total da &rea do ponto (Tabela 5, Figura 13). Destaca-se,

ainda, que o entorno dessa area é cortado por vias de pavimento asfaltico que representa
5,36%.

Figura 12. Vistas da area do entorno do ponto P03 (Bairro Manaira) dentro da malha
urbana da cidade de Jo&o Pessoa, PB
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Pelos dados apresentados na Tabela 6 e Figura 13, verifica-se que a cobertura
pavimento de concreto/calcamento e a cobertura ceramica predominam no entorno do
ponto P03, exercendo assim, influéncia direta sobre o campo térmico da area
experimental em relacdo ao ponto de referencia. Ambos os tipos de cobertura
apresentam propriedades térmicas relacionadas a absorcdo e retengdo de calor que
propiciam a concentragdo de energia e calor sobre o entorno da area analisada. Durante
0 periodo diurno, essa area recebe alta incidéncia de energia e calor, que logo é
absorvido e armazenado e, posteriormente, a noite, essa energia € liberada lentamente ao
longo do periodo de resfriamento que se inicia ao anoitecer. A umidade relativa do ar
também é influenciada pelas caracteristicas do entorno, pois 0s materiais constituintes

contribuem diretamente para o decréscimo do contetido de vapor d’agua na atmosfera.
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Figura 13. Caracterizacdo dos tipos variados de cobertura do solo no ponto P03 localizado

em Manaira

A temperatura do ar media diaria no periodo seco no ponto P03 variou entre 24,9
e 27,8 °C, a umidade relativa variou entre 68,1 e 98,1% e o IDT entre 24,8 e 27,8 °C
(Figura 14A). Por outro lado, o IDT, com base em dados horarios no periodo seco, variou

entre 22,8 e 29,4 °C, enquanto os valores médios horarios + desvio padrdo da
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temperatura, umidade relativa e do IDT foram, respectivamente, 28,7+2,1, 76,9+9,6 e
26,8+1,2 °C. O nivel de conforto térmico médio durante o periodo seco no Bairro de

Manaira indica uma condicdo desconfortavel de acordo com IDT ajustado.
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A temperatura do ar média diaria no periodo chuvoso nesse ponto variou entre
22,8 e 28,0 °C, a umidade relativa variou entre 68,5 e 96,9% e o IDT entre 22,7 e 25,8 °C
(Figura 14B). Esses resultados indicam que o ponto P03 (Bairro de Manaira) é
significativamente mais desconfortavel do que o ponto P01 (Mata do Buraquinho), em
face das caracteristicas dos materiais urbanos do entorno da area analisada.

O IDT com base em dados horarios no periodo chuvoso variou entre 20,6 e 27,5
°C; enquanto os valores médios horarios + desvio padrdo da temperatura, umidade
relativa e do IDT foram, respectivamente, 25,2+2,1, 81,6+11,42% e 24,1+1,3 °C. O nivel
de desconforto térmico médio horario durante o periodo seco no Bairro de Manaira foi
bastante superior daquele encontrado para o periodo chuvoso. Entretanto, em ambos 0s
periodos, o IDT variou dentro das faixas confortavel a desconfortavel, sendo o limite
inferior do IDT no periodo chuvoso 2,2 °C menor do que no periodo seco e o limite
superior 1,9 °C maior no periodo seco do que no periodo chuvoso.

Comparando os dois periodos, verificou-se uma amplitude térmica horaria para o
periodo seco de 10,6 °C e de 9,9 °C para o periodo chuvoso. Com relagdo a umidade
relativa do ar, foi observado um acréscimo acentuado entre o periodo seco e o periodo
chuvoso, tal como nos pontos P01 e P02. O IDT médio horério variou de parcialmente
desconfortavel a desconfortavel no periodo seco e de confortavel a parcialmente
confortavel no periodo chuvoso. Isso revela que a classe de cobertura do solo exerce
influencia sobre as trocas de energia e calor alterando diretamente os valores da
temperatura, umidade relativa do ar e o nivel de estresse térmico, pois, quando
comparados com o ponto de referéncia (Mata do Buraquinho), verifica-se que essas
variaveis sofreram a interferéncia da auséncia de cobertura verde. As propriedades fisicas
de alguns materiais, associada a capacidade de absorcdo e retencdo de energia e calor,
além da expansdo de areas impermeabilizadas neste ponto com o adensamento urbano,
contribuiram diretamente para 0 aumento da temperatura e a reducdo da umidade relativa

do ar e, consequentemente, no nivel de conforto térmico.

Ponto P04 (Cabo Branco)

Esse ponto monitorado também apresenta as caracteristicas de um bairro
localizado na faixa litordnea da area de estudo (Figura 15) e sendo, portanto, bastante
influenciado pelas massas de ar oriundas do oceano atlantico e dos ventos alisios de

sudeste. Entretanto, o bairro de Cabo Branco apresenta a segunda maior taxa de
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cobertura tipo IX, dentre os pontos analisado, com 30,28% da area total, seguido da
presenca de cobertura pavimento de concreto/calgamento com 29,97%.

Figura 15. Vistas da area do entorno do ponto P04 (Cabo Branco) dentro da malha

urbana da cidade de Jodo Pessoa, PB

Verificou-se também nesse ponto a presenca de cobertura ceramica com 16,90%
e ruas com pavimento asfaltico com 8,6% (Tabela 6, Figura 16). Como se pode observar
na Figura 15, o entorno do ponto apresenta caracteristicas de uma area urbanizada com
solo impermeabilizado, o que reduz a evapotranspiracdo e consequentemente

potencializa o aumento da temperatura ambiente.
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Figura 16. Caracterizacdo dos tipos variados de cobertura do solo no ponto P04
localizado no bairro de Cabo Branco
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Durante o dia, essa area recebe uma alta incidéncia de energia e calor, que logo é
absorvido e armazenado, sendo, entretanto, liberado lentamente ao longo do periodo de
resfriamento. Muito embora esse ponto seja influenciado pela cobertura vegetal e a
entrada dos ventos alisios de sudeste, as classes de cobertura do solo de pavimento de
concreto/calgamento, cobertura ceramica e pavimento asfalto determinam as altas

temperaturas e a reducdo da umidade relativa do ar em relacéo ao ponto de referéncia.
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cidade de Jo&o Pessoa, PB, no ano de 2011
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Tais classes também contribuem positivamente para o desconforto térmico da
populacdo. Nesse contexto, Oke (1978, 2004) destaca que na escala microclimatica os
fatores relacionados ao uso e cobertura do solo e as caracteristicas do entorno séo
determinantes na caracterizacdo do clima urbano. Dessa forma, os resultados do estudo
para Jodo Pessoa concordam com aqueles obtidos por esse autor, pois se constatou que
as caracteristicas do entorno condicionam o microclima local. A temperatura do ar
média diaria no periodo seco no ponto P04 variou entre 24,7 e 29,6 °C, a umidade
relativa entre 67,2 e 95,8,1% e o IDT entre 24,5 °C e 27,4 °C (Figura 17A). Por outro
lado, o IDT com base em dados horarios no periodo seco variou entre 22,5 e 28,9 °C.

Os valores médios horarios + desvio padrdo da temperatura, umidade relativa e
do IDT foram, respectivamente, 28,3+2,1, 75,4+9,8 e 26,4+1,2 °C. O nivel de conforto
térmico médio durante o periodo seco no Bairro do Cabo Branco indicou uma condicéo
desconfortavel de acordo com IDT ajustado. Por outro lado, a temperatura do ar média
diaria no periodo chuvoso nesse ponto variou entre 22,8 e 27,9 °C, a umidade relativa
entre 69,5 e 97,5% e o IDT entre 22,7 e 25,9 °C (Figura 17B). Esses resultados indicam
que o ponto P04 (Bairro do Cabo Branco) apresenta condicfes médias de conforto
térmico semelhante daquelas encontradas para os pontos P02 e P03, porém mais
desconfortavel do que os pontos P01 e PO2.

O IDT com base em dados horarios no periodo chuvoso variou entre 20,4 e 27,3
°C; enquanto os valores médios horarios + desvio padrdo da temperatura, umidade
relativa e do IDT foram, respectivamente, 25,1+2,2, 83,3+11,67% e 24,0+1,4°C. O nivel
de desconforto térmico médio horario, durante o periodo chuvoso no Bairro do Cabo
Branco, também foi superior aquele encontrado para o ponto considerado como de
referéncia. Esse fato demonstra mais uma vez que os materiais constituintes do uso e
cobertura do solo nesse ponto apresentam propriedades térmicas que contribuem para o
desconforto térmico exercendo, assim, influéncia no microclima local e no seu campo
térmico.

Comparando os dois periodos analisados, verificou-se uma amplitude térmica
horaria no periodo seco de 10,1 °C e de 9,5 °C no periodo chuvoso. Com relagdo a
umidade relativa do ar, constatou-se um acréscimo em relagdo ao periodo seco de
7,94%. O IDT variou no periodo seco de parcialmente desconfortavel a desconfortavel e
de confortavel a parcialmente confortavel no periodo chuvoso. Isso indica que a classe
de cobertura do solo exerce influencia sobre as trocas de energia e calor, alterando

diretamente os valores das variaveis atmosféricas que controlam o nivel de estresse
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térmico ambiental. As propriedades fisicas de alguns materiais, associada a capacidade
de absorcdo e retencdo de energia e calor, além da expansao de areas impermeabilizadas
neste ponto, contribuiram diretamente para 0 aumento da temperatura e a reducdo da

umidade relativa do ar.

Ponto P05 (Mangabeira)

Este ponto € localizado no maior bairro da cidade, situado na zona da sul de Jodo
Pessoa, PB (Figura 18). O bairro de Mangabeira € densamente povoado e caracterizado
por residéncias e estabelecimentos comerciais de pequeno porte. Esse ponto de
monitoramento apresenta as seguintes classes de coberturas de solo: ceramica (51,12%);
pavimento de concreto/calcamento (22,12%); area com vegetacdo (22,12%); solo
exposto e vegetacao rasteira (8,81%) (Figura 19).

O entorno do ponto é caracterizado na sua maioria por classes de cobertura do
solo que representam fatores que contribuem para 0 aumento da temperatura e reducgéo
da umidade relativa. Embora exista uma pequena parcela do seu entorno com area de

cobertura vegetal (fator favordvel ao conforto térmico), observa-se que as demais

classes representam e exercem contribuicdes significativas para o desconforto térmico.

Figura 18. Vistas da area do entorno do ponto P05 (Bairro Mangabeira), dentro da

malha urbana da cidade de Jodo Pessoa, PB

A temperatura do ar média diaria no periodo seco no ponto P05 variou entre 24,4
e 28,8 °C, a umidade relativa variou entre 70,7 e 97,5% e o IDT entre 24,3 °C e 27,0 °C
(Figura 20A). Por outro lado, o IDT com base em dados horarios no periodo seco variou

entre 22,3 e 28,7 °C e os valores médios horarios + desvio padrdo da temperatura,
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umidade relativa e do IDT foram, respectivamente, 27,7+2,1, 78,5+10,3 e 26,4+1,2 °C.
O nivel de conforto térmico médio durante o periodo seco no Bairro de Mangabeira
indicou condicdo desconfortavel de acordo com IDT ajustado. Por outro lado, a
temperatura do ar média diaria no periodo chuvoso nesse ponto variou entre 22,5 e 27,5
°C, a umidade relativa variou entre 72,2 e 100,0% e o IDT entre 22,5 e 25,7 °C (Figura
20B).
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Figura 19. Caracterizacdo dos tipos variados de cobertura do solo no ponto P05

localizado em Mangabeira

O menor valor do IDT no periodo seco ocorreu em torno do dia 20 de fevereiro,
(Figura 20A) e no periodo chuvoso em torno do dia 18/7. Os maximos/minimos do IDT
forma acompanhados com os maximos/minimos de temperatura e minimos/maximos de
umidade relativa em ambos os periodos. O IDT com base em dados horarios no periodo
chuvoso variou entre 20,3 e 27,1 °C, enquanto os valores médios horarios + desvio
padrdo da temperatura, umidade relativa e do IDT foram, respectivamente, 24,7+2,1,
85,7+11,7% e 23,8+1,3°C.

O nivel de desconforto térmico médio horario durante o periodo chuvoso no
Bairro de Mangabeira também foi superior aquele encontrado para o ponto de

referéncia. Esses resultados indicam evidéncias que as construcdes de edificios com
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grande extensdo vertical impedem o fluxo de ar e gera grande impacto no clima local.
Entretanto, o planejamento apropriado do uso do solo pode mitigar os efeitos de ilha de
calor urbano e niveis elevados de desconforto térmico nessas areas urbanas (Jusuf et al.,
2007).
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Figura 20. Curso temporal da temperatura do ar, umidade relativa e do indice de Thom
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A amplitude térmica horaria no periodo seco foi de 9,7 °C e de 9,5 °C no periodo
chuvoso. Com relagdo a umidade relativa do ar, foi constatado um acréscimo entre o
periodo seco e chuvoso de 8,5%. O IDT variou de parcialmente desconfortavel a
desconfortavel no periodo seco e de confortavel para parcialmente confortavel no
periodo chuvoso. Dessa forma, as classes de cobertura do solo predominantes exerceram
influéncias nas trocas de energia e calor alterando diretamente os valores das variaveis
atmosféricas envolvidas no célculo do IDT. As mudancas na temperatura do ar geradas
pela alteracdo da paisagem urbana influénciam na salde das pessoas e no nivel de
conforto térmico, bem como o consumo de energia e a qualidade do ar. Portanto, para
fins de planejamento urbano é importante que sejam consideradas as variagGes de
temperatura do ar entre diferentes categorias de uso do solo (Svensson & Eliasson,
2002).

Ponto P06 (Cruz das Armas)

Este ponto é uma amostra de um bairro periférico da cidade, caracterizado por
um conjunto habitacional residencial de baixa extensdo vertical (Figura 21). O entorno
desse ponto apresenta, em sua quase totalidade, o recobrimento de solo do tipo ceramica

(74,97%) seguido das classes 1X (cobertura vegetal) e VIII (solo exposto com vegetacao

rasteira) de 18,78 e 5,87%, respectivamente (Figura 22).

Figura 21. Vistas da area do entorno do ponto P06 (Bairro Cruz das Armas) dentro da

malha urbana da cidade de Jodo Pessoa, PB

A classe de cobertura do solo tipo ceramica recobre praticamente todo o entorno
do ponto P06, exercendo influencia direta no campo térmico local. Esse tipo de material

contribui para 0o aumento da temperatura e reducdo da umidade relativa do ar. O
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processo de urbanizacdo intensa na cidade de Jo&o Pessoa tem reduzido drasticamente o
percentual de area verde. Isso, portanto, reflete no estresse térmico haja vista que a
vegetacdo tem a capacidade de ndo apenas moderar a temperatura do ar através do
sombreamento, mas, também, de reduzir a temperatura da superficie através dos fluxos

evaporativos (Shashua-Bar et al., 2009).
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Figura 22. Caracterizacdo dos tipos variados de cobertura do solo no ponto P06

localizado em Cruz das Armas

A temperatura do ar média diaria no periodo seco no ponto P06 variou entre 24,2
e 29,1 °C, a umidade relativa variou entre 68,8 e 99,3% e o IDT entre 24,1 °C e 26,9 °C
(Figura 23A). Por outro lado, o IDT com base em dados horarios no periodo seco variou
entre 22,3 e 28,9 °C; enquanto os valores médios horarios + desvio padrdo da
temperatura, umidade relativa e do IDT foram, respectivamente, 27,7+2,5, 78,2+12,5 e
25,9+1,3 °C. Assim, constatou-se que o nivel de conforto térmico médio durante o
periodo seco no Bairro de Cruz das Armas indicou uma condicdo desconfortavel de
acordo com IDT ajustado. Por outro lado, a temperatura do ar média diaria no periodo
chuvoso nesse ponto variou entre 22,6 e 27,1 °C, a umidade relativa variou entre 73,4 e
99,6% e o IDT entre 22,6 e 25,6 °C (Figura 23B). Tal como no ponto P05, os menores
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valores do IDT ocorreram em torno do dia 20 de fevereiro no periodo seco e em torno
do dia 18 de julho no periodo chuvoso. Essas condi¢Bes de conforto térmico estdo
associadas as fortes precipitacbes que ocorreram na area de estudo nesses periodos,

produzindo alta umidade e reducéo na temperatura do ar.
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Figura 23. Curso temporal da temperatura do ar, umidade relativa e do indice de Thom
durante o periodo seco (A) e periodo chuvoso (B) no ponto P04 localizado em Cruz das

Armas na cidade de Jodo Pessoa, PB, no ano de 2011
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O IDT com base em dados horarios no periodo chuvoso variou entre 20,3 e 27,6
°C. Ja os valores médios horarios + desvio padrdo da temperatura, umidade relativa e do
IDT foram, respectivamente, 24,9+2,5, 85,1+13,1% e 23,9+1,5°C. O nivel de
desconforto térmico médio horario durante o periodo chuvoso no Bairro de Cruz das
Armas também foi superior aquele encontrado para o ponto considerado como de
referéncia. Comparando os dois periodos analisados, verificou-se uma amplitude
térmica horaria no periodo seco de 10,6 °C e no periodo chuvoso de 10,2 °C. Com
relacdo a umidade relativa do ar, foi constatada uma diferenca entre os periodos seco e
chuvoso de 6,8%.

O IDT passou de parcialmente desconfortavel a desconfortavel no periodo seco e
de confortdvel para parcialmente confortavel no periodo chuvoso. Isso revela
novamente que as classes de cobertura do solo predominantes na area urbana, é que
determinam as condi¢des de conforto térmico na escala microclimatica. Destaca-se nos
ultimos anos, que o estudo do conforto térmico humano nas cidades ganhou muita
atencdo no contexto do microclima urbano. A identificacao de areas confortaveis dentro
de uma cidade tem varias vantagens, que vdo desde economia de energia até a qualidade
de vida da populagdo. Nesse contexto, recentemente, Deb & Ramachandraiah (2011)
realizaram estudos na india na tentativa de apresentar uma nova escala para analisar 0s
microclimas urbanos e o conforto térmico humano para ser usada em projetos e

planejamento urbano.

Ponto P07 (Alto do Mateus)

O bairro do Mateus esta localizado nas extremidades do perimetro urbano da
cidade de Jodo Pessoa, PB proximo a BR 230. Esse ponto de monitoramento ¢ um
bairro residencial periférico intercalado por ruas com solo exposto sem nenhum tipo de
material de recobrimento (Figura 24). O entorno do ponto apresenta na sua maioria a
classe de cobertura do solo tipo VIII (solo exposto com cobertura vegetal) com 36,50%
de toda éarea, seguido da classe de cobertura ceramica que representa 26,19% (Figura
25).

O entorno do ponto também é caracterizado pelo tipo de cobertura de
recobrimento pavimento/concreto com 21,23%. Uma pequena mancha de area com

cobertura vegetal pode ser encontrada no ponto, representando 10,74% do total. Porém,
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vale ressaltar, que as classes mais representativas desse ponto contribuiram para a

reducdo da umidade relativa do ar e aumento na temperatura do ar e no IDT.

Figura 24. Vistas da area do entorno do ponto P07 (Alto do Mateus), dentro da malha
urbana da cidade de Jo&do Pessoa, PB
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Fonte: Imagem Quickbird — 2008
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Figura 25. Caracterizacdo dos tipos variados de cobertura do solo no ponto PO7
localizado no Alto do Mateus

A temperatura do ar média diaria no periodo seco no ponto PQO7 variou entre 24,3
e 29,0 °C, a umidade relativa entre 69,2 e 98,4% e o IDT entre 24,2 °C e 26,9 °C (Figura
26A). O nivel de conforto térmico médio durante o periodo seco no Bairro do Alto do

Mateus indicou uma condicdo desconfortavel de acordo com IDT ajustado. Varios
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autores utilizaram o IDT para verificar condi¢des de conforto térmico em algumas areas
urbanas. Gomez et al. (2001) utilizaram o indice de Thom para avaliar o desempenho
das “zonas verdes” no conforto térmico da cidade de Valéncia, na Espanha.
Similarmente, Silva et al. (2010) também utilizaram esse indice para avaliar o nivel de
conforto térmico e intensidade de ilha de calor urbano numa cidade tipicamente tropical
no Brasil, bem como, Santos et al. (2011) utilizaram para verificar as condicGes de
conforto térmico em uma parcela da area urbanizada da cidade de Jodo Pessoa.

A temperatura do ar média diaria no periodo chuvoso nesse ponto variou entre
22,7 e 27,2 °C, a umidade relativa entre 72,5 e 99,2% e o IDT entre 22,6 e 25,6 °C
(Figura 26B).
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O IDT com base em dados horarios no periodo chuvoso variou entre 20,2 e 27,9
°C; enquanto os valores médios horarios *+ desvio padrdo da temperatura, umidade
relativa e do IDT foram, respectivamente, 25,0+2,6, 83,9+13,4% e 23,9+1,6°C. Sendo
assim, o nivel de desconforto térmico médio horario durante o periodo chuvoso no
Bairro do Alto do Mateus também foi superior aquele encontrado para o ponto
considerado como de referéncia (Mata do Buraquinho) e o ponto P04, porém
semelhante aquele encontrado no ponto P06. O IDT com base em dados horarios no
periodo seco variou entre 22,3 e 28,9 °C e os valores médios horarios + desvio padréo
da temperatura, umidade relativa e do IDT foram, respectivamente, 27,7+2,6, 78,8+12,9
e 26,0+1,4 °C.

Os materiais constituintes do uso e cobertura do solo nesse ponto, especialmente
o do tipo I, apresentaram uma contribuicdo menor do que no ponto P06, entretanto
houve uma contribuicdo efetiva de materiais do tipo 1X (cobertura vegetal). A amplitude
térmica horaria em ambos os periodos seco e chuvoso foram praticamente iguais,
variando entre 10,8-10,9 °C; porém, com relacdo a umidade relativa do ar, foi constatada
uma diferenca de 5,1%. O IDT passou de parcialmente desconfortavel a desconfortavel

no periodo seco e de confortdvel a parcialmente confortavel no periodo chuvoso.

Ponto P08 (Centro)

Este ponto representa uma amostra do centro urbano da cidade de Jodo Pessoa,
PB onde esta localizado o comércio local (Figura 27). O local é constituido por varios
estabelecimentos comerciais, sendo 0 seu entorno, em sua maioria, formado pela classe
de cobertura do solo tipo VII (pavimento concreto/calcamento) com 39,66%, seguido da
classe de cobertura cerdmica 18,38% do total. Verificaram-se, também, as classes de
cobertura IX (drea com vegetacdo) e VI (cobertura asfalto) com 13,83% e 11,28%,
respectivamente (Figura 28).

As classes mais representativas desse ponto contribuiram para 0 aumento de
temperatura do ar e do IDT. Assim, mais ainda do que no ponto de monitoramento
anterior, as propriedades térmicas desses tipos de materiais contribuiram para a absorcao
e retencdo de calor. Entretanto, a parcela de cobertura vegetal existente no entorno do
ponto e a proximidade de um corpo de agua (Lagoa), bem como pelo fato do ponto ndo
estar localizado num céanion urbano, foram suficientes para estabelecer um microclima

local capaz de reduzir os efeitos provocados pelos materiais urbanos existentes. A
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impermeabilizacdo do solo, associada com o fluxo de pessoas e veiculos, deveriam ter
contribuido diretamente para a sensacdo de desconforto térmico no local. Entretanto, as

caracteristicas fisicas do entorno do ponto foram suficiente para estabelecer um

microclima que favoreceu o conforto térmico dos transeuntes.

LA LA A (e = ) S A
Figura 27. Vistas da area do entorno do ponto P08 (Centro da Cidade), dentro da malha
urbana da cidade de Jo&o Pessoa, PB

A temperatura do ar média diaria no periodo seco no ponto P08 variou entre 24,4
e 29,0 °C, a umidade relativa variou entre 70,1 e 99,1% e o IDT entre 24,3 °C e 27,1 °C
(Figura 29A). Com base em dados horarios no periodo seco, o IDT variou entre 22,8 e
28,8 °C e os valores médios horarios + desvio padrdo da temperatura, umidade relativa e
do IDT foram, respectivamente, 27,7+2,0, 78,8+10,8 e 26,0+1,2 °C.
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Fonte: Imagem Quickbird — 2008
Prefeitura Municipal de Jo&o Pessoa

Figura 28. Caracterizacdo dos tipos variados de cobertura do solo no ponto P08

localizado no Centro da cidade de Jodo Pessoa, PB
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O nivel de conforto térmico médio durante o periodo seco no ponto P08 indicou
uma condi¢do desconfortdvel de acordo com IDT ajustado. Por outro lado, a
temperatura do ar média diaria no periodo chuvoso nesse ponto variou entre 22,7 e 27,2
°C, a umidade relativa variou entre 72,6 e 98,8% e o IDT entre 20,4 e 27,8 °C (Figura
29B).
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Figura 29. Curso temporal da temperatura do ar, umidade relativa e do indice de Thom
durante o periodo seco (A) e periodo chuvoso (B) no ponto P08, no Centro da cidade de
Jo&o Pessoa, PB, no ano de 2011

Esses resultados indicam que o ponto P08 é ndo € o mais desconfortavel da area

de estudo, pelo fato de esta localizado no centro da cidade. Os pontos P03 e P04
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apresentam valores de IDT mais elevados. Isso pode esta associado ao fato que o ponto
P08 ficou localizado em uma &rea mais alta sofrendo a influéncia dos ventos que
contribuem para a minimizacgédo dos efeitos do estresse térmico. Além disso, esse ponto
ndo foi localizado dentro de um céanion urbano, mas, de fato, numa area aberta proximo
a um corpo de agua e, também, arborizada. O IDT com base em dados horarios no
periodo chuvoso variou entre 20,4 e 27,8 °C; enquanto os valores médios horarios +
desvio padrdo da temperatura, umidade relativa e do IDT foram, respectivamente,
25,0+2,4, 83,8+12,6% e 23,9+1,4°C. Dessa forma, o nivel de desconforto térmico médio
horério durante o periodo chuvoso no ponto P08 também foi superior aquele encontrado
para o ponto considerado como de referéncia (Mata do Buraquinho).

A amplitude térmica horaria no periodo seco nesse ponto foi de 9,8 °C e no
periodo chuvoso de 11,5 °C, enquanto a diferenca entre a umidade relativa do ar dos
dois periodos foi de 5%. O IDT passou de parcialmente desconfortavel a desconfortavel
no periodo seco e de confortavel a parcialmente confortavel no periodo chuvoso. Os
resultados indicam que em climas quente e Umido o design urbano com construcgdes
residéncias de pequeno porte apresenta nivel de conforto térmico melhor do que em
areas com edificagdes altas, pois provocam o efeito de aprisionamento de calor pelo
canion urbano. Entretanto, em regides localizadas nas latitudes médias o resultado €
inverso. Johansson (2006), investigando a influéncia da geometria urbana no conforto
térmico numa cidade de Marrocos, observou que em climas quentes e secos no verao o

design urbano com cénions muito profundo é mais confortavel do que em canions rasos.

Ponto P09 (Bancarios)

Esse ponto de monitoramento fica localizado ao lado do campus da UFPB e da
Mata do Buraquinho (ponto de referencia), onde consta uma grande reserva florestal de
mata atlantica (Figura 30). O entorno do ponto apresenta na sua maioria a classe de
cobertura do solo tipo I (cobertura ceramica), com 60,48% do total, seguida pela classe
de cobertura I1X (&rea com vegetagdo), que representa 15,61% de toda a &rea do ponto
(Figura 31). Também sd@o encontradas nesse ponto as classes de cobertura VI
(pavimento asfaltico), VII  (cobertura concreto/calcamento) e VIII  (solo
exposto/vegetacdo rasteira), respectivamente, com 9,59%, 6,26% e 7,74% da &rea total
(Figura 31). Embora esse ponto apresente um percentual significativo de cobertura

vegetal, e esteja localizado proximo a reserva da Mata do Buraquinho, as classes de
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cobertura de solo contribuiram para o desconforto térmico local e, também, séo
responsaveis diretamente pelas alteragbes no campo térmico desse ponto de
monitoramento.

Os fatores relacionados ao uso e cobertura do solo e as caracteristicas do entorno
sd0 os determinantes na caracterizagdo microclimética (Oke, 2004). A temperatura do ar
média diaria no periodo seco no ponto P09 variou entre 24,6 e 29,3 °C, a umidade
relativa variou entre 65,5 e 95,5% e o IDT entre 24,3 °C e 27,1 °C (Figura 32A). O IDT
com base em dados horarios no periodo seco variou entre 22,3 e 29,0 °C e os valores
médios horarios + desvio padrdo da temperatura, umidade relativa e do IDT foram,
respectivamente, 28,2+2,3, 75,1+10,8 e 26,2+1,2 °C. Assim, o nivel de conforto térmico
médio horario durante o periodo seco no ponto P09 indicou uma condicao
desconfortavel de acordo com IDT ajustado. Por outro lado, a temperatura do ar média
diaria no periodo chuvoso nesse ponto variou entre 22,7 e 27,9 °C, a umidade relativa
variou entre 73,0 e 100% e o IDT entre 22,7 e 26,2 °C (Figura 32B). Esses resultados
indicam que o ponto P09 embora esteja proximo ao ponto de referéncia apresenta um
nivel de IDT mais desconfortavel, porém com valores muito préximos daquele do ponto

P01 em face da proximidade da &rea densamente vegetada.
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Figura 30. Vistas da &rea do entorno do ponto P09 localizado nos Bancérios dentro da

malha urbana da cidade de Jodo Pessoa, PB

Os resultados apresentados ainda indicam que o IDT com base em dados
horarios no periodo chuvoso variou entre 20,7 e 28,4 °C; enquanto os valores médios
hordrios + desvio padrdo da temperatura, umidade relativa e do IDT foram,
respectivamente, 25,2+2.4, 86,2+11,9% e 24,3+1,5°C. Dessa forma, o nivel de
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desconforto térmico médio horario durante o periodo chuvoso no ponto P09 foi
levemente superior aquele encontrado para o ponto de referéncia.

P09- Bancarios

m Area com vegetacio

= Cobertura cerdmica

m Cobertura de amianto

B Cobertura metalica

w Corpos de agua 1 (Piscina)

m Corpos de dgua 2 (mar ou 1io)

m Pavimento alfaltica
% Pavimento de concreto/calcamento
Solo exposto/vegetacao rasteira

25 0 25 50 75 100 m

Projecdo UTM
Datum SAD-69
Fuso 25

Fonte: Imagem Quickbird — 2008
Prefeitura Municipal de Jo&o Pessoa

Figura 31. Caracterizacdo dos tipos variados de cobertura do solo no ponto P09

localizado nos Bancarios

A amplitude térmica horéria para o periodo seco foi de 10,6 °C e de 10,4 °C
para o periodo chuvoso e a diferenga entre os valores de umidade relativa entre os dois
periodos nesse ponto foi a mais alta dentre os pontos analisados de 9,1%. O IDT passou
de parcialmente desconfortavel a desconfortavel no periodo seco e de confortavel a
parcialmente confortavel no periodo chuvoso.

Esses resultados indicam que a metodologia utilizada é capaz de detectar
periodos e locais com diferentes niveis de conforto térmico. Essas informagdes sdo Uteis
para a recreacdo e o turismo, além de contribuir no planejamento de expanséo cidade.
Entretanto, para a avaliacdo biocliméatica de um local especifico com base num Unico
pardmetro meteorologico é insuficiente para avaliar os complexos efeitos das condi¢des
climaticas e termo-fisioldgico do ambiente térmico sobre os seres humanos. Nesse
sentido, varios modelos e indices foram desenvolvidos para calcular o grau de estresse

térmico durante as Ultimas décadas.
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Figura 32. Curso temporal da temperatura do ar, umidade relativa e do indice de Thom
durante o periodo seco (A) e periodo chuvoso (B) no ponto P09 (Bancérios), na cidade

de Jodo Pessoa, PB, no ano de 2011

Dentre esses modelos, destacam-se aqueles que utilizam diversas variaveis
meteorologicas (Thom, 1959; Steadman, 1971; Unger, 1999, Matzarakis et al., 2004).
Por outro lado, na avaliacdo do conforto térmico de pequenas areas com propositos

arquitetonicos e de designers urbanos, como ambientes internos de um edificio, parte de
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uma rua, Sao necessarias estimativas mais precisas. Nesse sentido, os modelos baseados
no balanco de energia no corpo humano sdo mais utilizados, como os indices
Temperatura Fisiologica Efetiva (PET, em inglés) e o Voto Médio Estimado (VME).

No que diz respeito ao pontos monitorados, como o0s valores meédios da
temperatura do ar no ponto POl foram sempre inferiores aqueles dos demais pontos
analisados, esse ponto de monitoramento € representativo de uma area rural e, portanto,
eficiente para o célculo de ilha de calor urbano. A temperatura maxima em todos pontos
analisados foram inferiores a 30 °C, exceto no ponto P03 no periodo seco, em face da
alta concentracdo de materiais do tipo | (cobertura cerdmica) e tipo VII (pavimento de
concreto/calgamento), respectivamente, de 34,21 e 40% da &rea total. Por outro lado, em
todos os pontos de observacdo a temperatura minima foi em torno de 24 °C no periodo
seco e em torno de 22 °C no periodo chuvoso. A avaliacdo do conforto térmico
utilizando o indice de Thom ajustado sugere que a cidade de Jodo Pessoa é confortavel
durante o periodo chuvoso e parcialmente desconfortavel durante o periodo seco,
atingindo niveis totalmente desconfortavel entre meio dia e 14h.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as estatisticas basicas (média, valores maximos e
minimos) da temperatura, umidade relativa e IDT durante os periodos seco e chuvoso na
area de estudo. De acordo com os dados analisados referente as médias diérias dos
pontos experimentais, verifica-se que os pontos P03 e P04 sdo 0s que apresentam as
maiores temperaturas médias diarias, taxas elevadas de umidade relativa do ar e maior
desconforto térmico. Nesses dois pontos se constata a semelhanca das caracteristicas do
entorno que é formado por materiais que possuem propriedades térmicas de absorcéo e
retencdo de calor, contribuindo, assim, para 0 aumento da temperatura e o decréscimo
da umidade relativa do ar. Esses dois pontos também sdo caracterizados pelo
adensamento urbano e auséncia de sombreamento sobre o ponto monitorado que,
consequentemente, resulta no aumento do numero de horas de insolagcdo que incide
sobre eles. Nesse contexto, Hwang et al. (2011), em estudo realizado na regido central
de Taiwan, destacam o efeito do sombreamento sobre as condi¢des de conforto térmico.
Para os autores, o fator visivel do céu bem como as horas de insolacdo e o
sombreamento da &rea sdo fatores que conjugados contribuem para alterar a
temperatura, umidade relativa do ar e os niveis de desconforto térmico.

Ainda neste contexto, Duarte (2010), em pesquisa realizada no bairro de
Manaira, em Jodo Pessoa, PB, onde esta localizado o ponto P03 deste estudo, avaliou a

correlagéo entre a temperatura, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento com a
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presenca de vegetacdo (sombreamento) associada as caracteristicas morfologicas do
meio urbano. Esse autor encontrou resultados semelhantes ao presente estudo,
destacando-se, ainda, que outros fatores como fator de céu visivel, horas de insolacdo,
bem como as caracteristicas do entorno e as velocidades do vento exercem maiores
influencia sobre o aumento da temperatura do ar do que a proximidade da vegetagédo
existente. Nesse caso, a vegetacdo ndo se constitui na principal varidvel para a
amenizacdo climatica local, contribuindo apenas pontualmente através do seu
sombreamento, diferentemente do que ocorreu na area de referéncia adotada neste

estudo.

Tabela 7. Estatisticas da temperatura média (Tmédia, °C temperatura maxima (Tmax,
°C), temperatura minima (Tmin, °C),), umidade relativa (%) e do indice de desconforto
de Thom (°C) durante os periodos seco e chuvoso no ano de 2011 na cidade de Jo&o
Pessoa, PB. P01 = Mata do Buraquino, P02 = Expedicionérios, P03 = Manaira, P04 =
Cabo Branco, P05 = Mangabeira, P06 = Cruz das Armas, P07 = Alto do Mateus, P08 =

Centro e P09 = Bancarios

Pontos Temperatura do ar (°C) Umidade relativa (%) indice de Thom (°C)
Média Méax Min Média Max Min Média Max Min
Periodo seco
P01 27,2 28,6 24,1 81,5 100,0 70,7 25,7 26,6 24,2
P02 21,7 28,9 24,3 76,6 97,7 68,4 25,9 26,9 24,2
P03 28,8 30,1 24,9 77,1 98,2 68,2 26,9 27,9 24,8
P04 28,4 29,6 24,8 75,6 95,8 67,2 26,4 27,4 24,5
P05 27,7 28,8 24,5 78,7 97,6 70,8 26,1 27,0 24,3
P06 27,7 29,1 24,2 78,4 99,3 68,8 26,0 26,9 24,2
PO7 27,7 29,0 24,4 79,1 98,4 69,3 26,0 27,0 24,3
P08 27,7 29,1 24,4 79,0 99,1 70,1 26,1 27,1 24,4
P09 28,2 29,4 24,6 75,3 95,6 65,5 26,2 27,1 24,4
Média 27,9 29,2 24,4 77,9 98,0 68,7 26,1 27,1 24,3
Periodo chuvoso

P01 24,3 25,2 23,0 89,8 100,0 77,9 23,4 24,2 22,8
P02 24,9 26,1 22,7 86,0 99,6 74,7 24,0 25,5 22,7
P03 25,4 27,6 22,9 81,7 96,9 68,6 24,2 25,8 22,7
P04 25,2 26,8 22,9 83,5 97,5 69,5 24,1 25,6 22,8
P05 24,9 27,0 22,5 85,9 100,0 73,2 24,0 25,7 22,5
P06 25,1 26,7 22,7 85,0 99,2 72,5 24,0 25,6 22,7
P07 25,1 27,0 22,7 84,0 99,3 72,6 24,0 25,7 22,7
P08 25,2 27,3 22,7 83,9 98,9 72,8 24,1 25,5 22,8
P09 25,4 28,0 22,7 86,3 100,0 73,0 24,4 26,2 22,8
Média 25,0 26,8 22,7 85,0 99,0 72,7 24,0 25,5 22,7

No caso da Mata do Buraquinho, considerado como ponto de referéncia neste

estudo, a vegetacdo exerceu papel significativo para a reducdo da temperatura e
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aumento da umidade relativa do ar. A vegetagdo, neste caso, contribui para a
amenizacdo climética e serve como um regulador térmico condicionando um melhor
indice de conforto térmico para o ambiente. Os resultados evidenciam que o ponto P01
(Mata do Buraquinho) apresenta os menores valores das varidveis monitoradas em
relagcdo aos demais pontos de observacéo.

Outros estudos também indicam essa constatagdo apresentada nesta pesquisa.
Por exemplo, Amorim (2011), em estudo realizado em alguns pontos experimentais
adjacentes ao entorno da Mata do Buraquinho, destaca o papel dessa cobertura vegetal
para a amenizacdo climatica local. O autor afirma que a reserva florestal exerce
influencia no campo térmico no entorno dessa area, contribuindo, portanto, para a
amenizacdo climatica e melhor conforto térmico. Estudo similar também foi realizado
na cidade de Recife, PE, por Nobrega & Vital (2010) demonstrando a influencia da
Reserva Dois Irmdos nas condi¢Ges microclimaticas da cidade. Os autores chegaram a
concluséo de que a cobertura vegetal dessa reserva favorece as melhores condicOes de
conforto térmico e a reducdo das temperaturas médias do ar, além do aumento da
umidade relativa no ponto de referéncia. Os autores afirmam, ainda, que o aumento da
urbanizacéo e a reducéo da cobertura vegetal contribuem positivamente para a formacéo
de ilha de calor urbano e desconforto térmico na area de estudo.

Com relacdo aos demais pontos analisados no presente estudo, todos eles
apresentam valores semelhantes de umidade relativa e de temperatura do ar. A umidade
relativa do ar, assim como as temperaturas médias diarias, sofreu pequenas oscilacdes
entre o periodo seco e chuvoso e exibiram valores distintos com aqueles obtidos no
ponto de referéncia (Mata do Buraquinho). Por outro lado, todos 0s pontos apresentaram
indice de desconforto térmico oscilando entre parcialmente confortavel e desconfortavel
no periodo seco e de parcialmente confortavel a desconfortavel no periodo chuvoso.
Dessa forma, constatou-se que apenas o periodo chuvoso apresenta condicdes
confortaveis na area de estudo. As caracteristicas do entorno de cada ponto, em funcéo
do uso e cobertura do solo, exercem influencia sobre 0 aumento do desconforto téermico
e a formacdo de ilha de calor urbano para a cidade de Jodo Pessoa, PB.

Svensson & Eliasson (2002), em estudo realizado em Gotemburgo na Suécia,
apontam que mudancas na temperatura do ar geradas pela transformacéo da paisagem
urbana, influenciam no conforto térmico, na salde das pessoas, na qualidade do ar e no
consumo de energia das areas urbanas. Esses resultados evidenciam a importancia de

tais estudos para o planejamento do uso e cobertura do solo urbano em grandes centros
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urbanos. Kruger et al. (2011) também ressaltam que as condi¢des climaticas de uma
determinada cidade podem conduzir a sérios impactos sobre as pessoas que usam
espacos ao ar livre dentro da malha urbana. Eles também ressaltam a importancia de
estudos dessa natureza para se avaliar as condi¢des de conforto térmico e planejamento
urbano. As consequéncias ambientais de expansdo urbana ndo estéo restritos ao limite
fisico da cidade, mas de fato a niveis regional e global. As cidades criam seus proprios
microclima e local, mas sdo conectadas aos climas regional e global através dos efeitos
atmosféricos sobre balanco de radiacdo e as emissdes de gases de efeito estufa (Roth,
2007).

5.4. llha de calor urbano

Os cursos temporais das ilhas de calor urbano em funcdo da média diaria em
todos os pontos monitorados durante os periodos seco e chuvoso sdo exibidos,
respectivamente, nas Figuras 33 e 34. Diversos fatores contribuem para o aumento das
temperaturas e, consequentemente, para o desconforto térmico; nesse caso, as diferentes
formas de uso e cobertura do solo determinaram as condi¢des de temperatura, umidade
relativa do ar e no nivel de estresse térmico na area de estudo. Nesse particular, Taha
(1997) argumenta que as causas e os efeitos do clima urbano e, consequentemente, da
formacédo de ilhas de calor sdo diversas e complexas. Os valores da intensidade de ilha
de calor média diaria foram maiores no ponto P03, com valores sempre positivos e
menores do que nos pontos P06 e P09 durante todo o periodo seco (Figura 33).

A menor intensidade de ilha de calor média diaria ocorreu no ponto P02 com
0,52 °C no periodo seco e de 0,46 °C no periodo chuvoso. O ponto P02 apesar de se
constituido basicamente de materiais impermeaveis, apresenta ainda corpos d'agua e
cobertura vegetal o que possibilita a ameninar as temperaturas e o IDT local. Shashua-
Bar et al. (2009), analisando as diferentes estratégias de resfriamento do ar em estudo
realizado no sul de Israel, durante o verdo, encontraram diferencas significativas entre
areas ndo vegetadas, areas com grama e areas sombreadas. As areas vegetadas com
diferentes tipos de arvores de sombra apresentaram as melhores condicGes de
resfriamento do ar, configurando-se, assim, em um importante instrumento para a
amenizacdo climética e as condi¢des de conforto térmico. Um grande nimero de fatores
geogréficos estdo envolvidos na formagdo da ilha de calor urbano e no aumento do

desconforto ambiental. As caracteristicas das cidades também contribuem para
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potencializar esses efeitos. Ng & Cheng (2011), analisando o conforto térmico humano
em clima quente e tmido de Hong Kong, constaram que a temperatura do ar, velocidade
do vento e a intensidade da radiacdo solar sdo fatores influentes na determinacdo da

sensacao térmica de pessoas ao ar livre.
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Figura 33. Curso temporal das ilhas de calor urbano média diaria (IC) nos pontos P02
(Expedicionarios), P03 (Manaira), P04 (Cabo Branco), P05 (Mangabeira), P06 (Cruz
das Armas), P07 (Alto do Mateus), P08 (Centro) e P09 (Bancarios) na cidade de Jodo
Pessoa, PB, durante o periodo seco do ano de 2011

No periodo chuvoso, em funcdo da queda da temperatura média diaria do ar em
todos os pontos, houve uma reducdo na intensidade da ilha de calor urbana na area de
estudo (Figura 34). Os pontos P03 e P04 permaneceram sendo 0s pontos que apresentam
a maior formagdo de ilha de calor urbana, porém, com menor intensidade. Nesse
periodo, 0 ponto P03 apresentou uma intensidade ilha de calor média diaria de 0,89 °C,
enquanto o ponto P04 apresentou de 0,74 °C. Por ouro lado, o ponto P02 foi o que
apresentou a menor intensidade de ilha de calor urbana durante esse periodo. Esses
resultados indicam que a intensidade de ilha de calor urbano media diéria na cidade de
Jodo Pessoa, PB é maior durante o periodo seco do que no periodo chuvoso. Nessa linha
de pesquisa, Kolokotroni & Giridharan (2008), em estudo realizado em Londres sobre a
intensidade de ilha de calor urbano, destacam o albedo da superficie de recobrimento do

solo como uma das principais variaveis para a intensificacdo do efeito da ilha de calor
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urbano naquela cidade. Os autores afirmam que durante o dia a intensidade da ilha de
calor urbano é maior no periodo noturno onde ocorre um ciclo de resfriamento e perda

de calor em funcéo do albedo.
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Figura 34. Curso temporal das ilhas de calor urbano (IC) nos pontos P02
(Expedicionérios), P03 (Manaira), P04 (Cabo Branco), P05 (Mangabeira), P06 (Cruz
das Armas), P07 (Alto do Mateus), P08 (Centro) e P09 (Bancarios) na cidade de Jodo

Pessoa, PB, durante o periodo chuvoso do ano de 2011

A Figura 35 exibe o curso temporal da intensidade de ilha de calor urbano media
de 5 dias e seus respectivos desvios padrdo na area de estudo durante os periodos seco e
chuvoso. Verifica-se que no periodo seco, 0 maior desvio padrdo ocorreu entre os dias
11 e 18 de fevereiro quando foi registrada uma intensidade de ilha de calor urbano
média diaria de 0,9 °C. Comportamento similar ocorreu entre os dias 11 e 18 de margo
quando foi registrada uma intensidade de ilha de calor urbano de 0,6 °C. O menor
desvio padrao da intensidade da ilha de calor urbano no periodo seco aconteceu entre 0s
dias 20 e 21 de janeiro.

A menor amplitude da intensidade da ilha de calor urbana média diaria no
periodo seco foi de aproximadamente 0,4 °C. Ja para o periodo chuvoso, o maior desvio
padrdo da intensidade da ilha de calor urbana para o periodo de 5 dias foi de
aproximadamente 0,8 °C e aconteceu entre os dias 29 e 30 de junho; enquanto o menor
desvio padrdo desse periodo de 5 dias foi de apenas 0,1 °C e ocorreu entre os dias 17 e
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18 de junho. A maior variabilidade média da ilha de calor urbano na éarea de estudo
ocorreu no periodo chuvoso. Esses resultados indicam que durante o periodo chuvoso,
com a chegada das precipitacdes, as temperaturas caem e minimizam a intensidade da

ilha de calor urbano na area de estudo.
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Figura 35. Curso temporal da intensidade de ilha de calor urbano média na cidade de
Jodo Pessoa, PB, durante o periodo seco (A) e periodo chuvoso (B). As barras indicam

0 desvio padrao para o periodo de 5 dias

Os resultados até aqui apresentados indicam que as temperaturas do ar do ponto

de referéncia sdo menores que as temperaturas médias dos outros pontos monitorados
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durante os dois periodos (seco e chuvoso). Dessa forma, pode-se inferir sobre a
formagcdo da ilha de calor urbana na area de estudo. Entretanto, a analise de ilha de calor
urbano com base em dados diarios impossibilita a identificacdo da intensidade real e o
horario da formacdo desse fendmeno. Dessa forma, a Tabela 8 apresenta o dia e a hora
da ocorréncia da intensidade méxima de ilha de calor urbano (IICH) em cada ponto
analisado durante os periodos seco e chuvoso na area de estudo.

Tabela 8. Dia e hora da ocorréncia da intensidade maxima de ilha de calor urbano
(I1CU), média horaria, em cada ponto analisado durante os periodos seco e chuvoso em
Jodo Pessoa, PB. P02 = Expedicionérios, P03 = Manaira, P04 = Cabo Branco, P05 =
Mangabeira, P06 = Cruz das Armas, PO7 = Alto do Mateus, P08 = Centro e P09 =

Bancarios

Pontos Dia Hora IICU (°C)
Periodo seco
P02 28/02/11 22:00:00 3,51
P03 13/03/11 06:00:00 5,32
P04 13/03/11 04:00:00 4,95
P05 19/02/11 06:00:00 3,33
P06 03/02/11 08:00:00 3,91
P07 03/02/11 09:00:00 3,35
P08 28/02/11 23:00:00 3,59
P09 03/02/11 08:00:00 411
Periodo chuvoso
P02 08/05/11 04:00:00 2,98
P03 08/05/11 05:00:00 3,95
P04 08/05/11 05:00:00 434
P05 07/01/11 06:00:00 3,74
P06 07/06/11 15:00:00 3,55
P07 27/06/11 12:00:00 4,02
P08 07/06/11 15:00:00 3,15
P09 07/01/11 06:00:00 3,64

A intensidade maxima de ilha de calor urbano (IICU), com base em dados
horérios, na cidade de Jodo Pessoa durante o periodo seco variou entre 3,33 e 5,32 °C. A
maior intensidade foi registrada nesse periodo no ponto P03 (Manaira) no dia 13 de
marco de 2011, as 6h; enquanto a menor IICH ocorreu no ponto P05 (Mangabeira), no
dia 19 de fevereiro de 2011, também as 6h. Kolokotroni & Giridharan (2008)
encontraram intensidade de ilha de calor urbano um pouco superior aquela relatada
neste estudo quando analisaram o clima urbano de Londres. Esses autores encontraram
IICU de 8,6 °C durante noites de céu claro com velocidade do vento inferior a5 m s™.
Essa comparacdo é particularmente importante porque a cidade de Jodo Pessoa € de

porte médio sem canions tdo pronunciados como aqueles encontrados numa metropole
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como Londres. Isso remete a possibilidade de inferir que a cidade de Jodo Pessoa, PB,
se encontra hum processo de urbanizacdo desordenado com grandes impactos no nivel
de conforto térmico de seus habitantes.

Como as classes de coberturas de solo desses pontos envolvem alta percentagem
de cobertura ceramica e de pavimento de concreto/calcamento, as razdes para 0 menor
valor no IICU no ponto P05 séo atribuidas as condicGes climéticas. Nos dias 13 e 14 de
mar¢o ndo ocorreu nenhuma precipitagdo na area de estudo (méxima IICU), enquanto
nos dias 19 e 20 de fevereiro (minima IICU) o total pluviométrico superou 120 mm,
produzindo, assim, alta umidade relativa que refletiu na reducéo da ilha de calor urbano,
principalmente nas areas mais arborizada da cidade.

O ponto P04 (Cabo Branco) também apresentou alto valor na IICU, de 4,95 °C,
embora tenha alta cobertura com area vegetada que supera 30% (Tabela 6). Por outro
lado, a variabilidade da I1CU no periodo chuvoso foi menor, com valor minimo de 2,98
°C no ponto P02 (Expedicionarios) e maximo de 4,34 °C no ponto P04 (Cabo Branco).
Também nesse periodo do ano ndo existe uma correlacdo entre as IICU maiores e
menores com a cobertura do solo das areas analisadas. Por outro lado, o coeficiente de
determinacéo entre o IDT e 1ICU foram inferiores a 0,30 em ambos os periodos do ano.
Esse resultado assegura que o tipo de cobertura do solo influencia no nivel de conforto
térmico, porém ndo interfere na intensidade da formacdo de ilha de calor urbano,
estando essa Ultima mais relacionada com as condicBes climaticas numa escala maior.
Portanto, o nivel de conforto térmico é influenciado principalmente pelas condicdes
microclimaticas, enquanto a intensidade de ilha de calor é mais influenciada pelas
condi¢cdes macroclimaticas, ndo estando, porém, nenhuma dessas variaveis (conforto
térmico ou ilha de calor urbano) correlacionada apenas com uma condicdo climatica
isoladamente.

A intensidade méxima de ilha de calor urbano na cidade de Jodo Pessoa foi
maior e ocorreu preferencialmente na durante a noite e nas primeiras horas da manha
durante o periodo seco. Isso esta relacionado com as propriedades fisicas dos materiais
impermedveis (concreto, asfalto, etc) em absorver grande quantidade de energia durante
o dia, em face da forte incidéncia de radiacdo solar nesse periodo, e perder calor
rapidamente durante a noite. No periodo chuvoso a vegetacdo tem a propriedade de
armazenar vapor d’agua e transferir para a atmosfera através do processo de
evapotranspiracdo. Por essa razdo, nesse periodo do ano (chuvoso) a I1ICU ocorreu

preferencialmente nas primeiras horas da manha e ao longo do dia, inclusive entre 12 e
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15h. As variagGes do balanco energético a superficie estdo relacionadas com o
decréscimo de radiacdo recebida pelas areas sombreadas, aumento de radiagdo recebida
e refletida internamente em canions urbanos, bem como pela captacdo e armazenamento
de calor pelos materiais de construcao e pela reducdo da radiacdo de onda longa emitida

para atmosfera devido as obstruc@es locais (Oke, 1978).

5.5. Gradientes de temperatura e umidade relativa do ar

Os cursos temporais dos valores médios diarios dos gradientes de temperatura do
ar e de umidade relativa durante os periodos seco chuvoso durante o ano de 2011 na
area de estudo é exibido na Figura 36. Esses valores foram obtidos com base na média
diaria dos gradientes de todos os pontos analisados no estudo. No periodo seco, 0s
gradientes médios diarios de temperatura e umidade relativa do ar foram mais intensos
entre os dias 1 e 15 de fevereiro de 2011 (Figura 36 A), em face da baixa precipitagéo
nesse periodo. Por outro lado, durante o periodo chuvoso, esses gradientes apresentaram
forte variacdo durante todo o periodo como consequéncias das oscilacbes de
temperatura e umidade relativa do ar (Figura 36B). Constatou-se que ocorreu uma
simetria entre os gradientes de temperatura com os gradientes de umidade relativa do ar
em ambos os periodos analisados.

No periodo chuvoso, o gradiente de temperatura variou entre -0,43 e 0,012
°C/km, com média -0,2 °C/km; enquanto o gradiente de umidade relativa variou de
0,368 a 2,912 %/km. Os valores negativos dos gradientes de temperatura indicam que a
temperatura no ponto de referéncia (Mata do Buraquinho) é menor do que aquela dos
pontos monitorados e o sentido do gradiente é na direcdo do menor para 0 maior valor
de temperatura, isto é, direcionado do ponto de referéncia para os demais pontos
monitorados. A inversdo da direcdo do gradiente de temperatura do ar de 0,012 °C/km
ocorreu no dia 18 de julho de 2011, em face da baixa temperatura e precipitagdes na
area de estudo. Nesse periodo o gradiente de umidade relativa variou entre 0,368 e
2,91%/km e a média foi de 1,6%/km. Nesse caso, o gradiente de umidade relativa tem o
sentido inverso da temperatura do ar, ou seja, no sentido dos demais pontos monitorados
para o ponto de referéncia.

A analise do periodo seco revela que o gradiente de temperatura médio da area
de estudo variou entre -0,05 e -0,41 °C/km, com média -0,2 °C/km; enquanto o
gradiente de umidade relativa variou de 0,23 a 2,41 %/km, com média de 1,3%/km. Este

resultado indica que ndo houve inversdo do gradiente de temperatura no periodo seco e
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as variacdes dos gradientes de temperatura e umidade em ambos os periodos, bem como
as médias, sdo semelhantes, exceto pela inversdo do gradiente de temperatura do ar

periodo chuvoso causado pela inversdo térmica em alguns pontos monitorados.
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Figura 36. Curso temporal dos valores médios dos gradientes de temperatura do ar e

umidade relativa durante o periodo seco (A) e periodo chuvoso (B) na cidade de Jodo
Pessoa, PB, no ano de 2011

A Tabela 9 apresenta os valores médios diarios dos gradientes de temperatura e
umidade relativa do ar para todos os pontos monitorados durante os periodos seco
chuvoso. A analise desta tabela indica que no periodo seco os maiores gradientes de

temperatura sdo encontrados nos pontos P03 e P04, ambos com caracteristicas de uso e
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cobertura dos solos semelhantes, que contribuem para 0 aumento da temperatura média

do ar.

Tabela 9. Valores médios dos gradientes de temperatura do ar (°C/km) e de umidade
relativa (%/km) em relagdo ao ponto de referéncia (PO1) na cidade de Jodo Pessoa, PB,
durante os periodos seco e chuvoso do ano de 2011.

Pontos Denominacdo dos pontos Gradiente de Gradiente de
temperatura umidade
(°C/km) (%/km)
Periodo seco

P02 Bairro Expedicionérios -0,31 3,05
P03 Bairro Manaira -0,39 1,06
P04 Bairro Cabo Branco -0,32 1,56
P05 Bairro Mangabeira -0,10 0,47
P06 Bairro Cruz das Armas -0,18 1,00
P07 Bairro Alto do Mateus -0,10 0,45
P08 Bairro Centro -0,21 0,93
P09 Bairro Bancarios -0,31 1,84

Periodo chuvoso

P02 Bairro Expedicionarios -0,29 2,38
P03 Bairro Manaira -0,22 1,99
P04 Bairro Cabo Branco -0,20 1,67
P05 Bairro Mangabeira -0,07 0,67
P06 Bairro Cruz das Armas -0,19 1,61
P0O7 Bairro Alto do Mateus -0,12 1,07
P08 Bairro Centro -0,26 2,27
P09 Bairro Bancarios -0,27 1,03

Os menores gradientes s&o verificados nos pontos P05 e P07, sendo que 0 ponto
05 se encontra préximo ao ponto de referéncia e o ponto PO7 apresenta manchas de solo
desnudo que contribuiu para 0 aumento do albedo e, consequentemente, contribui para
reducdo da temperatura em alguns horéarios e reducdo da ilha de calor. Taha (1997)
sugere que as cidades podem inverter ilhas de calor simplesmente aumentando o albedo
de coberturas e pavimentacdo e através do reflorestamento. O autor destaca que pode
ocorrer uma reducdo de 2 a 4 °C em algumas areas com o aumento do albedo e da

cobertura vegetal.

Com relacédo aos gradientes de umidade, destacam-se os pontos P02 e P08 como
aqueles que apresentam 0s maiores valores. O ponto P02 é um bairro residencial bem
arborizado, enquanto que o ponto P08, mesmo localizado no centro da cidade, apresenta

razoavel sombreamento durante o dia. Esses fatores contribuem para a manutencdo da
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elevada umidade relativa do ar, interferindo, assim, no seu gradiente. Por outro lado, no
periodo chuvoso, os pontos P02 e P08 sdo também os que apresentaram 0s maiores
gradientes de temperatura, enquanto que os pontos P05 e PO7 sdo 0s que apresentaram
0s menores gradientes de temperatura do ar.

Os pontos P02 e P08, como destacado anteriormente, apresentaram
caracteristicas que ndo favorecem a reducao na temperatura. Ja os pontos P05 e P07 s&o
constituidos predominantemente por materiais impermeaveis que absorvem e retém
calor durante o dia e sofre rapido resfriamento durante o periodo da noite. Com relagéo
ao gradiente de umidade, os pontos P05 e P09 sdo 0s que apresentam 0S menores
valores. As classes de cobertura de tipo de solo para os pontos P05 e P09 contribuem
diretamente para 0 aumento da temperatura e reducdo na umidade relativa do ar.

Os moddulos dos gradientes de temperatura e umidade relativa do ar aqui
apresentados de fato sé@o baixos e pouco representativos, haja vista que se trata de
médias diérias que ndo expressam a variabilidade efetiva durante o dia. Assim, sdo
apresentadas a seguir as analises da variabilidade horéaria desses gradientes. Nesse caso,
no periodo seco, o gradiente de temperatura varia entre -0,37 °C/km (no ponto P04, no
dia 28/02/2011, as 12h) a -1,84 (no ponto P02, no dia 14/03/2011, as 8h); enquanto o
gradiente de umidade relativa variou entre 1,55%/km (no ponto P09, no dia 25/01/2011,
as 9h) a 6,56%/km (no ponto P02, no dia 14/03/2011, as 8h).

No periodo chuvoso, o gradiente de temperatura do ar na area de estudo variou
entre -0,23 °C/km (no ponto P09, no dia 28/06/2011, as 15h) a -2,09 °C/km (no ponto
P02, no dia 31/05/2011, as 11h); enquanto o gradiente de umidade relativa variou entre
1,39%/km (no ponto P09, no dia 09/09/2011, as 11h) a 14,37%/km (no ponto P02, dia
31/05/2011, as 10h). As intensidades maximas dos gradientes de temperatura e umidade
relativa do ar na area de estudo, em ambos os periodos analisado, sempre ocorreram
durante o periodo diurno. Portanto, enquanto a ilha de calor urbano é um fenémeno que
geralmente ocorre durante o periodo noturno, as intensidades méaximas dos gradientes

de temperatura e umidade relativa do ar sdo fendmenos essencialmente diurnos.
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5.6. Cenéarios do indice de conforto térmico

A Figura 37 apresenta o comportamento temporal da temperatura e umidade
relativa do ar em Jodo Pessoa, PB, para o periodo compreendido entre 1963 e 2008. A
andlise dos dados revela uma tendéncia de aumento da temperatura do ar a uma taxa de
0,034°C/ano e um decréscimo de 0,049%/ano na umidade relativa do ar. Essas
tendéncias sao estatisticamente significantes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Mann-Kendall. Jusuf et al. (2007) afirmaram que as temperaturas do ar estdo
aumentando gradualmente em todas as cidades do mundo. Por outro lado, Silva (2004)
observou tendéncia crescente na temperatura do ar e decrescente na umidade relativa em

varias localidades da regido nordeste do Brasil.
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Fig. 37. Tendéncia temporal da temperatura e umidade relativa do ar em Jodo Pessoa,
PB, no periodo compreendido entre 1963 e 2008

Rosenzwig et al. (2005), em estudo realizado em Nova Jersey nos EUA,
apontaram que mudancgas climéticas causadas pelo aumento das emissdes antropicas de
diéxido de carbono e outros gases do efeito estufa que se constituem em riscos
iminentes para cenarios futuros nos centros urbanos. A intensidade da ilha de calor
urbana, bem como o seu padrdo temporal e a sua extensdo espacial, associada ao
aumento do desconforto téermico, estdo diretamente ligadas a esses e outros fatores, tais
como o processo de urbanizagdo das cidades. Tal processo tem se intensificado cada vez

mais a elevagdo das temperaturas médias globais nesses centros e contribuido para o
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desconforto térmico nessas areas (Rooba, 2011; Nébrega & Vital, 2010; Sobreira et al.,
2010, Jusuf et al., 2007).

As Figuras 38 e 39 apresentam as distribuicdes espaciais do nivel de conforto
térmico na cidade de Jodo Pessoa, PB no periodo seco e chuvoso, para as condi¢fes
climéticas atuais e para os cenarios dos anos de 2020, 2030, 2040, 2050 e 2060. Nas
condicBes climaticas atuais, o IDT ajustado indicou condi¢des de desconforto térmico
em toda parte leste da cidade, inclusive na area litoranea, envolvendo os pontos P03,
P04, P05, P08 e P09 durante o periodo seco (Figura 38A). Dessa forma, o aumento de
umidade, alimentado pelos ventos de leste oriundos do oceano, combinado com
temperaturas altas resulta no aumento do nivel de desconforto térmico em regides
tropicais Umidas. O efeito dessa combinacdo no estresse térmico urbano também é
claramente perceptivel em regides equatoriais, como na Amazonia (Silva, V. P. R,
comunicacdo pessoal). Além disso, os efeitos do adensamento dos elementos urbanos,
como calgcamento, asfalto, cobertura ceramica, etc, também contribuem no aumento do
nivel de desconforto térmico nas areas proximas ao oceano.

Nessa extensa area da cidade se encontram altas concentracdes de cobertura do
solo do tipo | (cobertura ceramica), chegando inclusive a mais de 60% no ponto PQ9, e
do tipo VII (pavimento de concreto/calcamento) com até 40% do total da area no ponto
P03. Adicionalmente, nesses pontos de monitoramento, existe baixa concentracdo de
material do tipo IX, ou seja, cobertura vegetal, com minimo de 8,46% no ponto PO3.
Portanto, os efeitos conjugados de auséncia de vegetacdo e adensamento urbano sao
determinantes no aumento do estresse térmico, independentemente da localizacdo da
area. Por outro lado, ainda no periodo seco, constatou-se IDT indicando nivel de
estresse térmico parcialmente confortavel em torno do ponto de referéncia, que envolve
os pontos de medicbes PO1 (Mata do Buraquinho), P02 (Bairro Expedicionarios) e P06
(Cruz das Armas).

Esses bairros se localizam em &reas com baixo adensamento urbano e alta
concentracdo de cobertura vegetal, chegando, inclusive a 84,84% no ponto P01, bem
como com vegetagdo, como no caso do ponto PO6 com 18,86% da area total.
Verificando-se o cenario do IDT para o ano de 2020 durante o do periodo seco em Jodo
Pessoa, PB, constata-se que toda area de estudo apresenta nivel de estresse térmico
desconfortavel (Figura 38B), com 26°C < IDT < 28°C. O ponto P03, localizado no
bairro de Manaira, apresentou o IDT mais elevado (27,2 °C); enquanto os demais

ficaram proximos e inferiores a 26°C; portanto desconfortavel.
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Este ponto apresenta mais de 70% do seu entorno coberto por materiais que sao
considerados bons condutores térmicos com capacidade de absorver e reter calor e,
sendo, portanto, uma area fortemente impermeabilizada. Esse tipo de material aliado ao
adensamento urbano da area influencia as condi¢@es microclimaticas do entorno desse
ponto. O cenario para 0 ano de 2030 durante o periodo seco também & desconfortavel
(Figura 28C), sendo o ponto P03 aquele que apresentou o maior valor do IDT (27,5°C) e
o0 ponto P01 o que apresentou o menor valor (26,4°C).

A explicacdo para isso pode estd associada aos efeitos da urbanizacéo intensa
que tem modificado a paisagem natural do entorno desses pontos de medicdo. A
diferenca entre os campos térmicos dos dois ultimos cenarios produziu um aumento no
IDT para 0 ano de 2030 de 0,3°C. O cenério do nivel de estresse térmico para o ano de
2040 tambeém € desconfortavel na area de estudo (Figura 38D), com méximo IDT no
ponto PO3 e minimo no ponto PO1l. Nesse cenario o IDT médio da area de estudo
também aumentou 0,3 °C em relacdo ao cenario de 2020. No cenario para 2050, o
ponto P03 se apresenta mais uma vez como 0 mais critico de toda area de estudo, com
nivel de estresse térmico classificado como desconfortavel, bem como toda a &rea da
cidade, de acordo com o IDT ajustado. O campo térmico médio desse cenario também
produziu um acréscimo de 0,3 °C em relagdo ao cenario de 2040. Os pontos P03 e P04
sdo as areas mais desconfortaveis da cidade no cenério para o ano de 2060, nesse caso
foram classificados como muito desconfortaveis; enquanto os demais indicaram
condicdo desconfortavel pelo o IDT ajustado (Figura 38F). Nesse caso, 0 campo
térmico médio desse cenario produziu um aumento do IDT de apenas 0,2 °C.

No periodo chuvoso, apenas o ponto PO1 (Mata do Buraquinho) apresentou nivel
de estresse térmico classificado como confortavel nas condi¢Bes climaticas atuais,
enquanto os demais pontos de monitoramento indicaram a classe parcialmente
confortavel de acordo com o IDT ajustado (Figura 39A). Similarmente, os cenarios para
2020 (Figura 39B), 2030 (Figura 39C), 2040 (Figura 39D) e 2050 (Figura 39E) se
apresentaram como parcialmente confortavel. Entretanto, no cenario para o ano de 2060
aparecem o0s pontos P03, P04 e P09 classificado pelo o IDT ajustado como
desconfortavel (Figura 39F), enquanto a area restante é classificada como parcialmente
confortavel. O ponto mais confortavel da area de estudo durante o periodo chuvoso
permanece sendo o P01, enquanto o mais desconfortavel, em todos os cenarios, foi o
ponto P09.
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Os resultados aqui apresentado sdo aparentemente contraditérios haja vista que
era de se esperar que a area litoranea fosse a mais confortavel em face da influéncia dos
ventos. Resultados nesse sentido tém sido documentados em alguns estudos. Por
exemplo, Deb & Ramachandraiah (2011), analisando o clima urbano numa cidade da
india com base no indice Temperatura Fisioldgica Equivalente (PET) encontraram
localizagdes proximas ao oceano com baixos valores de PET em face da alta velocidade
do vento. No presente estudo, os pontos P03 e P04, que ficam localizados na area
litorAnea da cidade, apresentam-se como areas desconfortveis em todos 0s cenarios
tracados.

A Figura 40 exibe a espacializacdo da temperatura do ar na area de estudo
durante os periodos seco e chuvoso (2011). Essa figura também constata que a area
compreendendo os pontos P03, P04 e P09 sdo as mais quentes da cidade,
principalmente durante o periodo seco. O estudo de campo com a aplicacdo de
questionarios para ajustar as faixas de conforto térmico do indice de Thom também

constata esse fato.
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Figura 40. Distribuicdo espacial da temperatura do ar na area urbana da cidade de Jodo

Pessoa durante os periodos chuvoso (A) e seco (B) em 2011

Os resultados das entrevistas com o0s transeuntes no ponto de monitoramento

P03 indicaram que no horario mais desconfortavel do dia, entre 12 e 13h, 20% das
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pessoas demonstraram a sensacdo térmica confortavel, 20% parcialmente
desconfortavel e 60% responderam que estavam desconfortaveis. Ja no ponto P04, 40%
das pessoas responderam que estavam confortaveis; 40% parcialmente desconfortaveis
e 20% desconfortaveis, enquanto no ponto P09, 20% dos entrevistados responderam que
estavam confortaveis; 40% parcialmente desconfortavel e 40% desconfortavel.
Comparando os resultados dessas entrevistas com aquelas realizadas no ponto de
referéncia (Mata do Buraquinho) utilizado para avaliar a intensidade de ilha de calor
urbano, no mesmo periodo do ano e no mesmo horéario, obtiveram-se as seguintes
respostas: 40% das pessoas responderam que estavam confortaveis, 50% parcialmente
confortaveis e apenas 10% responderam que estavam desconfortaveis. Em todos os
pontos monitorados a maioria das pessoas expressou sensacdo térmica confortavel nos
horérios de 8 as 9h e de 16 as 17h. Esses resultados sugerem que o nivel de conforto
térmico na cidade de Jodo Pessoa € mais influenciado pela densidade da vegetacdo do
que pelos efeitos do vento do oceano, pois aumenta a umidade do ar, que combinada
com alta temperatura, provoca sensacao térmica desconfortavel.

Os resultados aqui apresentados sugerem que intervencdes no planejamento
urbano, baseados em estudos climaticos, devem se levadas em consideracdo no espago
intraurbano da cidade, com o objetivo de proporcionar melhores condigdes de conforto
térmico para a populacao local e auxiliar os planejadores do espago urbano em planos
de monitoramento e gestdo ambiental nessas areas. Além disso, a relacdo entre as
caracteristicas fisicas de uma localizacdo urbana e o seu microclima é 0til para

arquitetos, planejadores urbanos e climatologistas.
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6. CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa sobre a andlise do campo térmico urbano e a sua
relacdo com o uso e cobertura do solo em cidade tropical umida, com foco principal

para a cidade de Jodo Pessoa, PB, permitiram concluir o seguinte:

1. A faixa de classificacdo do indice de desconforto de Thom (IDT) nao é
apropriada para regides tropicais Umidas, entretanto o IDT ajustado expressa
de forma satisfatoria os niveis conforto térmico da populacdo. A sensacao
térmica dos habitantes da cidade de Jodo Pessoa, PB, com base no IDT
ajustado, varia de parcialmente confortavel a desconfortavel no periodo seco
e de confortavel a parcialmente confortavel no periodo chuvoso;

2. A composigdo dos materiais constituintes do recobrimento do solo do
elemento urbano exerce influencia sobre as trocas de energia e calor,
alterando diretamente os valores das variaveis atmosféricas que controlam o
nivel de estresse térmico ambiental;

3. A amplitude térmica na cidade de Jodo Pessoa oscila em torno de 10 °C e as
temperaturas mais elevadas ocorreram sempre entre 12 e 14 h e as minimas
nas primeiras horas do periodo diurno. A intensidade maxima de ilha de
calor urbano na cidade de Jodo Pessoa varia entre 3,33 e 5,32 °C. A
intensidade de ilha de calor urbano é maior durante o periodo seco do que no
periodo chuvoso;

4. A ilha de calor urbano é um fendmeno que geralmente ocorre durante o
periodo noturno enquanto a intensidade maxima dos gradientes de
temperatura e umidade relativa do ar sdo fendmenos essencialmente diurnos.

5. O nivel de conforto térmico é influenciado principalmente pelas condi¢des
microclimaticas, enquanto a intensidade de ilha de calor € mais influenciada
pelas condi¢cdes macroclimaticas conjugadas com os fatores locais;

6. A temperatura do ar e o nivel de conforto térmico tém tendéncia crescente e
a umidade relativa tendéncia decrescente, todas estatisticamente
significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Mann-Kendall;

7. Os cenarios dos niveis de conforto térmico indicam condicBes de forte
desconforto ambiental para os anos de 2050 e 2060 durante o periodo seco e

desconfortavel para o periodo chuvoso no ano de 2060 em toda &rea de
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estudo. Para os anos de 2020, 2030 e 2040 sédo previstos niveis de conforto
térmico desconfortavel para o periodo seco e parcialmente confortavel para o
periodo chuvoso;

O conhecimento das alteracdes ocorridas no campo térmico urbano da cidade
de Jodo Pessoa, PB, torna-se imprescindivel para a manutencao da qualidade
de vida da populagéo, podendo contribuir diretamente para a elaboracéo de
politicas publicas que possibilitem o planejamento e a gestdo ambiental do
espaco intra-urbano. A manutencdo das areas verdes e o controle do
adensamento urbano em algumas areas de cidade tornam-se medidas

urgentes para garantir as condi¢des de conforto térmico urbano.
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AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO

1. Nome do entrevistador:

2. Data / /2011

3. Identificag@o do ponto de medigdo:

4. Periodo do dia

[]18-9h
[ ]12-13h
[ 116—17h

5. Condig¢des do movimento
Repouso [ ]
Movimento [ ]

6. Nivel de nebulosidade

Nublado [
Parcialmente nublado [
Céu limpo [

7. CondigGes do tempo

Chuvoso [1]
Seco [ ]
8. Identificagdo do entrevistado
Sexo
Masculino [ ]
Feminino [ ]
Vestimenta:
Idade:
Peso:
Altura:

9. Qual a sua sensag?o térmica neste momento?
[ ] Confortavel
[ ] Parcialmente confortavel
[ ] Desconfortavel
Muito [ ]
Pouco [ ]
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