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RESUMO

O presente trabalho objetivou identificar ilhas de calor (IC), determinar o nivel de
desconforto térmico e avaliar a influéncia da arborizagdo no microclima em areas
urbanas do semiarido brasileiro. As atividades de campo foram divididas em trés
etapas: obtencdo de dados de estacbes meteoroldgicas automaticas instaladas em
Mossoré-RN, Serra Talhada-PE, Petrolina-PE e Juazeiro-BA durante o periodo
umido (12 a 26/05/2007) e o periodo seco (15/11 a 05/12/2008); coleta de dados em
Petrolina-PE durante todo o ano de 2012; avaliacao da influéncia da arborizacao no
microclima urbano em Juazeiro-BA durante o periodo seco (24/10/2012 a
09/11/2012). As ilhas de calor foram caracterizadas pelas diferencas de temperatura
do ar entre os ambientes urbano e rural, enquanto o desconforto térmico foi
determinado ao adaptar a formulagdo proposta por Thom para calculo do indice de
desconforto térmico (IDT), obtendo-se equacbes ajustadas para valores maximos
(IDTx) e minimos (IDTm) desse indice. Por fim, a influéncia da arborizacdo no
microclima foi avaliada comparando-se dados climaticos de area com e sem
arborizagdo em Juazeiro-BA. Os resultados obtidos evidenciaram ocorréncia de ilhas
de calor de forte intensidade, com destaque para IC = 5,3 °C em 28/04/2012, na
area urbana de Petrolina-PE, onde, durante o ano de 2012, o IDTx indicou
desconforto térmico por sete meses (pontualmente de janeiro a maio e intensamente
entre novembro e dezembro) e conforto parcial nos demais meses (junho a outubro).
Contudo, na é&rea rural desse mesmo municipio, o IDTx caracterizou desconforto
térmico em apenas dois meses (novembro e dezembro) e conforto parcial nos
demais (janeiro a outubro). Com relagdo ao IDTm, a area urbana de Petrolina-PE
apresentou conforto térmico em quatro meses de 2012 (meados de junho a meados
de outubro), sendo os demais caracterizados por conforto parcial, enquanto que na
area rural, o IDTm registrou conforto térmico de fevereiro a maio (pontualmente), de
junho a outubro (intensamente) e conforto parcial nos demais meses do ano. Ficou
evidenciado que elementos constitutivos da darea urbana contribuem efetivamente
para a formagéo e expanséo de ilhas de calor que geram desconforto térmico para
seus habitantes. Os resultados também sugerem que a arborizacdo pode ser
instrumento eficaz para mitigar o desconforto térmico nas cidades da regiao.

Palavras-chave: Areas urbana e rural, temperatura e umidade do ar, ilha de calor.



ABSTRACT
This study aimed to identify heat islands (HI), determine the thermal discomfort level
and evaluate the influence of tree planting on the microclimate in urban areas of the
Brazilian semiarid. Field activities were divided into three phases, obtaining data from
automatic weather stations installed in municipalities of Mossord-RN, Serra Talhada-
PE, Petrolina-PE and Juazeiro-BA during the wet period (05/12/2007 to 05/26/2007)
and dry period (11/15/2008 to 12/05/2008). In the second phase, data were collected
in Petrolina-PE throughout the year 2012. The third phase evaluated the influence of
tree planting in the urban microclimate in Juazeiro-BA during the dry period
(10/24/2012 to 11/09/2012). Heat islands were characterized by differences in air
temperature between urban and rural environments in the cities surveyed, while
thermal discomfort was determined by adapting the calculation proposed by Thom of
the thermal discomfort index (TDI), obtaining adjusted equations for maximum (TDIXx)
and minimum (TDIm) values of TDI. Finally, the influence of tree planting on the
microclimate was assessed by comparing climatic data area shaded and unshaded in
Juazeiro-BA. The results indicated the existence of high intensity heat islands,
especially HI = 5.3 °C on 04/28/2012 in urban area of Petrolina-PE, where, during the
year 2012, the TDIx indicated thermal discomfort for seven months (occasionally
form January to May and intensely from November to December) and partial comfort
in the remaining months (June to October). However, in the rural area of the same
city, the TDIx indicated thermal discomfort in only two months (November and
December) and partial comfort from January to October. Regarding TDIm, the urban
area of Petrolina-PE presented thermal comfort in four months of 2012 (mid-June to
mid-October), whereas the remaining months were characterized by partial comfort.
In the rural area, TDIm indicated that thermal comfort was occasionally detected from
February to May and intensely detected from June to October, while the other
months were characterized by partial comfort. It was evident that the constituent
elements of the urban area effectively contribute to the formation and expansion of
heat islands bringing thermal discomfort to its inhabitants. The results also suggest
that urban trees can be an effective way to mitigate the thermal discomfort

characterized in the surveyed cities.

Keywords: urban and rural areas, air temperature and humidity, heat island.
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1. INTRODUCAO

Nesse inicio de século muitas cidades passaram a ser vistas como icones da
crise ambiental e problemas relacionados ao espaco urbano sao os mais
diversificados possiveis, destacando-se principalmente as alteragdes climaticas em
relacdo ao ambiente natural. O clima € um elemento que interage com todos os
sistemas ambientais e seu estudo promove andlises multidisciplinares com
urbanistas — engenheiros, arquitetos, meteorologistas, historiadores e gedgrafos,
dentre outros — na busca de solugdes para os problemas ambientais das cidades
com consequente melhoria da qualidade de vida da populacao.

A percepgado de que a urbanizacdo é um agente modificador do clima e que
atividades humanas desencadeiam alteragbes na atmosfera repercutiram em
estudos sobre o clima que se forma nas cidades, denominado de clima urbano, que
se constitui em um dos fatores mais relevantes para a qualidade ambiental do
espaco construido (COLTRI et al., 2007).

Atualmente, existe um grande interesse da sociedade e do meio cientifico em
torno das questdes climaticas, tendo em vista que as alteracées na dinamica do
clima sao responsaveis por impactos ja observados, especialmente em relagdo ao
aumento da temperatura e expansao das ilhas de calor, que implicam na geragéao do
desconforto térmico.

O processo de desenvolvimento acelerado e sem planejamento das cidades
contribui para explicar as modificagbes em suas estruturas urbanas originais,
principalmente pela verticalizagdo das edificagdes associada a impermeabilizacéo e
pavimentagao de vias publicas, seja com pedras, concreto ou revestimento asfaltico.
Com isso, as areas centrais das cidades experimentam uma elevacdo na
temperatura do ar em relagcdo ao seu entorno, fendmeno conhecido como ilha de
calor, e caracterizado quando o ar da cidade se torna mais quente que o ar das
regides circunvizinhas nao urbanizadas (OKE et al.,, 1991; MONTEIRO &
MENDONCA, 2003).

Devido a localizagdo do semiarido brasileiro em latitudes préximas da linha do
Equador, ha, naturalmente, grande incidéncia de radiacdo solar e, em geral, as
cidades dessa regido apresentam temperaturas mais elevadas do que outras
situadas em latitudes maiores, como as da regido Sudeste e Sul do pais. Nesse
processo, um dos mecanismos do sistema cidade-atmosfera mais afetados pela



mudanca do uso e cobertura do solo é o balanco de energia, evidenciado pela
geragéo de ilhas de calor (PEREZ et al., 2001; AZEVEDO & TARIFA, 2001;
ARAUJO & SANT'ANNA NETO, 2002; KALNAY & CAl, 2003; MONTEIRO &
MENDONGA, 2003; SILVA et al., 2009).

As condigbes climaticas naturais da regido semiarida brasileira sao
potencializadas pelos elementos constituintes das estruturas urbanas, piorando a
qualidade de vida nas areas centrais da cidade devido ao aumento do desconforto
térmico, ja que a disposicdo das edificacbes e o0s materiais utilizados no
revestimento das superficies, principalmente o asfalto, tém a propriedade de alterar
0 regime de circulagdo dos ventos e de armazenar calor. Com isso, estudar e
analisar as condicOes climaticas das cidades é essencial para a compreensao de
alteracbes das variaveis meteorolégicas provocadas pela urbanizacao, ja que, o
conhecimento de sua dinamica se constitui numa ferramenta de tomada de deciséo
do Poder Publico sobre a ocupacao e a expansao das cidades.

Os municipios de Mossord-RN, Serra Talhada-PE, Petrolina-PE e Juazeiro-
BA estdo inseridos na porcdo semiarida brasileira, possuem juntos
aproximadamente 830 mil habitantes e despontam como uma referéncia de
crescimento e desenvolvimento socioecondmico nessa regido, circunscritos em meio
a Caatinga. Essas cidades tém se constituido palco de intenso processo de
desenvolvimento econémico e social das ultimas décadas, o que lhes confere
grande importancia de estudo sobre as alteragdes na dinamica do clima urbano.
Contudo, pesquisas sobre clima urbano no Nordeste brasileiro tém se limitado as
capitais, como em Salvador-BA (NERY et al., 2006), Fortaleza-CE (MOURA et al,
2010), Recife-PE (MOREIRA & NOBREGA, 2011) e Jodo Pessoa-PB (SANTOS et
al.,, 2011; 2012).

Modelos climaticos globais, por questao de escala, nem sempre representam
de forma precisa as caracteristicas locais ou regionais e vdrias iniciativas de
pesquisa tém enfatizado andlises em menores escalas para producao de cenarios
mais representativos da realidade urbana (DIAS & DIAS, 2007). Estudos do balango
de energia sobre areas urbanas tém mostrado que, ao contrario do que ocorre em
areas naturais, o fluxo de calor sensivel, apresenta-se muito mais elevado do que o
fluxo de calor latente, ocasionando elevacao na temperatura urbana em comparagao

com o ambiente rural (OKE et al., 1992).



Considerando a importancia da tematica em questao, torna-se evidente a
necessidade de serem desenvolvidos estudos sobre o comportamento climatico das
cidades para sensibilizar os diversos profissionais e gestores publicos a
considerarem esta tematica quando da elaboracdo de planos e projetos de
desenvolvimento urbano para que possam proporcionar conforto térmico a
populacao.

Entretanto, no Brasil, e mais particularmente na porcdo semiarida do
Nordeste, a preocupacao com as condicdes térmicas de ambientes urbanos tem sido
negligenciada ao longo de décadas, ou seja, ao se projetar e construir os espacos
destinados aos mais variados usos pelo homem, a regra geral € ndo considerar que
o conforto térmico a ser proporcionado aos usuarios representa uma melhoria da
qualidade de vida.

Nesse contexto, o conhecimento do clima urbano é um parametro
fundamental para o progresso das cidades, pois fornece subsidios para
desenvolvimento de estudos adequados para melhor planejamento e ordenamento
do seu espaco fisico. Portanto, torna-se urgente incluir essa visdo ambiental nos
cenarios técnicos, econbmicos e politicos que dao forma ao meio urbano,
considerando 0s processos naturais e antropicos que ocorrem nas cidades na
permanente busca pelo desenvolvimento sustentavel (PINHEIRO, 2008).

Com a efetivacdo dessa pesquisa sera possivel observar se os ambientes
estudados apresentam condigdes de conforto ou desconforto térmico para seus
habitantes e disponibilizar uma ferramenta (til para auxiliar planos diretores
municipais de desenvolvimento urbano a levarem em conta as variaveis climaticas
regionais do semiarido brasileiro, possibilitando proposi¢cdes no planejamento dos
ambientes urbanos que tragam melhoria da qualidade de vida para a populacéo.

Partindo do pressuposto que as alteragcdes das condigdes atmosféricas locais
podem ndo ser decorrentes de fatores globais, mas sim de transformagdes ocorridas
localmente, este trabalho pretende apresentar uma contribuicdo aos estudos
climaticos e de planejamento urbano, como subsidio para o processo de ocupacéo
do espaco fisico das cidades, tendo por hipétese que o clima influencia o0 meio e o

meio influencia o clima. Dessa forma, este trabalho tem por objetivos:



1.1. Objetivo Geral:

Avaliar as condigdes térmicas em areas urbanas do semiérido brasileiro, a
partir dos municipios de Mossor6-RN, Serra Talhada-PE, Petrolina-PE e Juazeiro-
BA.

1.2. Objetivos Especificos:

a. Identificar ilhas de calor e avaliar o desconforto térmico nas areas urbanas
dos municipios de Mossoré-RN, Serra Talhada-PE, Petrolina-PE e Juazeiro-BA;

b. Avaliar o efeito da arborizagdo no microclima da area urbana do municipio
Juazeiro-BA.

c. Propor alternativa para caracterizar o desconforto térmico da area urbana

do municipio de Petrolina-PE; e,



2. REVISAO DE LITERATURA

As alteracdes climaticas e o aquecimento global sao temas importantes tanto
no universo cientifico como na sociedade em geral, recebendo significativa atencao
da midia e de muitas organizacoes de carater global. Algumas pesquisas cientificas
consideram o aquecimento do planeta como um fen6meno natural, enquanto que
outras pesquisas e instituicdes, como a Organizacao das Nacdes Unidas - ONU, por
meio dos relatérios publicados pelo IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas) o trata também como consequéncia de uma série de atividades
antropogénicas.

O Relatério do “Grupo de Trabalho” no Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas da Organizacao das Nagdes Unidas — ONU (IPCC AR4, 2007)
foi incisivo ao afirmar, com 90% de confianca, que as atividades antropicas sao a
principal causa do aquecimento global observado nos ultimos cinquenta anos.
Segundo Nobre (2007), o relatério destaca ainda que o planeta vem aquecendo 0,74
°C em 100 anos e que ja sao perceptiveis uma série de mudancas climaticas como
aumento das temperaturas do ar e dos oceanos, degelo e aumento global do nivel
médio do mar em 17 cm durante o século XX. Associado ao aquecimento ja
registrado observa-se a intensificacdo de fendmenos meteorolégicos extremos,
como ondas de calor, secas, chuvas intensas e ciclones tropicais. Em resumo, de
acordo com o IPCC praticamente estdo descartadas causas naturais para o
aquecimento das Ultimas décadas, o qual se deve, em sua quase totalidade, a
mudanga da composi¢cao da atmosfera por agdes humanas decorrentes da intensa
industrializagdo e crescimento vivenciados pela sociedade contemporanea.

Entretanto, alguns cientistas apresentam dados que contrariam as
informagdes do IPCC sobre as causas antrépicas para o aquecimento global. De
acordo com Molion (2010), mais de 97% das emissbes de gas carbbnico séo
naturais, provenientes dos oceanos, vegetacao e solos, cabendo ao Homem menos
de 3%, valor que seria responsavel por uma minuscula fragdo do efeito estufa atual,
cerca de 0,12%. No entanto, um fato relevante merece destaque: apesar de
eventuais controvérsias sobre as verdadeiras causas e consequéncias destes
fendbmenos climaticos em escala global, ambas as correntes cientificas convergem
para o fato de que alteragdes climaticas em escala regional e local, ou seja, no

ambiente citadino, sofrem consequéncias diretas das agées humanas.



O clima de uma cidade é dividido em duas escalas: a camada de cobertura
urbana (UCL — Urban Canopy Layer) e a camada limite urbana (UBL — Urban
Boundary Layer). A UCL é a camada de cobertura urbana, que se estende desde o
solo até proximo ao nivel médio do topo das edificacées. O urban boundary layer se
estende desde o nivel médio dos telhados até a regidao de influéncia da cidade na
atmosfera, e é variavel de acordo com as condicbes do tempo. Esse modelo
proposto permite observar que a camada de cobertura urbana é influenciada pelas
atividades humanas intra-urbanas e que ira repercurtir no processo convectivo da
atmosfera local, com consequencias na area de influéncia da camada limite urbana
(OKE, 1991). Para estudos com um pequeno numero de estacdes dentro da area
urbana, deve ser decidido qual sera o principal alvo, para que se possa instalar os
equipamentos e monitorar um local com caracteristicas tipicas bem definidas que
representem bem o alvo escolhido (OKE, 2004).

De acordo com Orsini (2007) o Brasil € vulneravel as mudancas climaticas
atuais e mais ainda as que se projetam para o futuro, sendo a Amazénia e o
Nordeste brasileiro as areas mais vulneraveis. Segundo o autor, a temperatura
média no Brasil aumentou 0,75 °C até o final do Século XX, considerando a média
anual de 24,9 °C observada no periodo de 1961 a 1990, sendo 1998 o ano mais
quente. Orsini (2007) também ressalta a necessidade de se ajustar os métodos
aplicaveis aos cenarios de mudangas do clima resultantes de modelos globais para
projecdes de escopo regional ou local.

Para Xavier et al. (2008) a sensacao de aquecimento observada pela
populagdo de areas urbanas decorre de ilhas de calor, fendmeno intra-urbano,
decerto ocorrendo desde os primérdios da civilizagdo, em fungdo de como as
cidades séo criadas e modificadas, envolvendo agressdes ao meio natural. Portanto,
€ de extrema relevancia que sejam efetuadas andlises simultdneas acerca das
ocorréncias climaticas dentro e fora das cidades, para melhor caracterizar
fendbmenos especificos em cada area. Nesse sentido, Costa et al. (2009) comentam
que as areas urbanas vem sofrendo as consequéncias negativas destes
desequilibrios ambientais, evidenciado no excessivo aquecimento de seus espagos,
0 que tem provocado desconforto térmico em suas populagdes.

Estudos recentes sugerem que as mudancas climaticas também estdo em
curso no semiarido brasileiro. Pesquisas realizadas pelo INPE - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, em parceria com o Laboratério de Meteorologia de



Pernambuco, apontam que a temperatura média das cidades fora do litoral esta
aumentando de forma rapida. Segundo Nobre (2007), os dados mostram que a
tendéncia de aumento da temperatura maxima esta presente nas séries histéricas de
todos os postos estudados.

Aparentemente, a insercdo das questbes climaticas na qualificagcdo do
ambiente urbano parece ocorrer apenas quando 0S usudarios do espaco citadino
passam a sofrer efeitos adversos e seus habitantes sentem desconforto climatico no
ambiente em que vivem. Para se estudar o clima urbano e os fenédmenos associados
a ele, pode-se avaliar as seguintes vertentes: (i) termodinamica (ilhas de calor e
desconforto térmico); (ii) fisico-quimica (poluicdo atmosférica); (iii) meteoroldgica
(pluviometria concentrada).

Neste contexto, uma das vertentes mais significativas para os pesquisadores
contemporaneos é o estudo termodinamico, ndo somente pelas implicacées no bem-
estar humano como também pelo fato de que as trocas de calor com a atmosfera
repercutem decisivamente nas demais vertentes. A seguir, apresenta-se o estado da
arte sobre clima e planejamento urbano, ilhas de calor e conforto térmico, como
forma de uma melhor compreensdo dos fen6menos climaticos destacados no

contexto termodinamico.

2.1. Clima e planejamento urbano

Os estudos pioneiros sobre a influéncia das areas urbanas no clima foram
realizados em Londres, século XVII. Naquela época, estudos desenvolvidos por
Luke Howard constataram que a queima do carvdo provocava alteracées na
temperatura da cidade devido ao aumento da concentracdo de poluentes na
atmosfera. Pesquisas realizadas por Emilien Renou, em Paris, e por Wilhelm
Schimidt, em Viena, pontuaram a tematica nos século XIX e inicio do século XX.
Porém, somente apds a Segunda Guerra Mundial, com o crescimento de areas
metropolitanas e o aumento da industrializacado, intensificaram-se os estudos sobre
clima urbano, face a evidente contaminagdo da atmosfera de grandes cidades. Em
1937, foi publicada a primeira obra sobre clima urbano, com o titulo "O clima da
cidade" (MONTEIRO & MENDONGCA, 2003).

As consequéncias da influéncia do ambiente urbano sobre o clima séo de
dificil avaliagdo. Por hipotese, a situacdo ideal seria realizar medidas das



caracteristicas climaticas locais antes da urbanizacéo, para que eventuais alteracdes
pudessem ser constatadas e explicadas. Porém, isso é praticamente impossivel de
ser realizado. O mais comum é estabelecer uma comparacao entre duas areas, uma
urbanizada e outra rural, ndo muito distantes entre si. Pode-se ainda realizar
comparacoes entre areas com caracteristicas diferenciadas de uso do solo,
localizadas em regides centrais ou na periferia das cidades (MAITELLI, 1994).

Evans & Schiller (1996) realizaram trés estudos de caso na regiao de Buenos
Aires - Argentina, que ilustram as possibilidades e limitacbes da aplicacdo de
medidas de controle do clima urbano com o objetivo de melhorar a qualidade de vida
nas cidades. Esses autores afirmaram que o conhecimento obtido a partir de tais
estudos devia ser transferido para arquitetos e urbanistas, de tal forma que isso
pudesse influenciar a abordagem do planejamento fisico e ser adotado na pratica.
Posteriormente, apesar do aparecimento de algumas publicacdes que
contemplassem este assunto, as condigdes climaticas do ambiente exterior foram
relativizadas e as regras da arquitetura moderna passaram a privilegiar solu¢cdées que
adotassem tecnologias avancadas, dando lugar cada vez mais a uma dependéncia
do Homem em relacédo aos recursos naturais.

Notadamente nas ultimas décadas, avancgos significativos foram feitos na
compreensao das bases cientificas do clima urbano. Jauregui (2005) analisou o
impacto da urbanizagdo sobre o clima em algumas grandes cidades do México a
partir da observacdo de mudancas de temperatura ocorridas no final do século XX,
periodo de grande urbanizagdo naquele pais. A analise estatistica de dados obtidos
em doze estagbes meteoroldgicas indicou uma tendéncia de crescimento na
temperatura urbana, acarretando implicagdes para a saude humana e o bem-estar
em geral. Coltri (2006) afirmou que o estudo do clima urbano € baseado num ramo
de pesquisa da climatologia, que € responsavel pela analise do clima da cidade,
enfocando, a principio, um diagndstico espacial local (clima local) que se estende
posteriormente a niveis regionais (clima regional) e globais (clima zonal),
ressaltando-se em cada escala, a influéncia urbana sobre o clima.

Jo et al. (2009), em estudo de caso realizado em na capital da Coréia do Sul -
Seul, concluiram que grandes cidades tém um impacto significativo sobre a
mudanga climatica global e regional, devido as caracteristicas dos materiais de
construcdo e uso de energia, associados ao crescimento populacional e a expansao

fisica da regido. Esses autores apresentaram uma estrutura de sistemas urbanos



sustentaveis para avaliar as causas e efeitos das mudancas climaticas envolvidas
com o ambiente construido em diferentes escalas e concluiram que, cada vez mais,
a responsabilidade de enfrentar a mudanga do clima esta caindo sobre governos
locais e regionais, os quais tém que desenvolver politicas e programas que
incorporem influéncias climaticas diversas que considerem permanentemente
condicionantes ambientais, sociais e econdmicos.

Visando em especial a sustentabilidade das cidades, Grimmond et al. (2010),
a partir do conhecimento cientifico em relacdo as medidas e modelagem de
informacdes climaticas, desenvolveram métodos para analisar dados atmosféricos
medidos acima da superficie urbana, com o intuito de melhorar, a curto prazo,
aspectos relacionados a previsao de clima, qualidade do ar e a dispersao quimica
através da modelagem das caracteristicas do ambiente biogeofisico urbano. Os
citados autores ressaltaram a importancia de melhorar a educacdo sobre
meteorologia urbana e incentivar a comunicagao entre as disciplinas cientificas na
busca de beneficios sociais, econdmicos e de saude para as populacdes urbanas.

Pesquisas sobre mudanca climatica realizadas na cidade queniana de
Mombaca também revelaram que varios setores nao consideram o0s aspectos
climaticos em seu planejamento, ignorando as sinergias existentes entre adaptacao
as alteragdes climaticas e desenvolvimento bem sucedido da cidade. O papel central
da autoridade municipal na gestdo da cidade pode ser aproveitado para facilitar o
planejamento integrado olhando para o conjunto de ag¢des necessarias para o
desenvolvimento sustentavel dos sistemas de toda a cidade (KITHIIA & DOWLING,
2010). Contudo, é importante salientar que a compreensao do papel das areas
urbanas na modificacdo climatica em diferentes escalas encontra-se fragmentada e
desarticulada. Pesquisas sobre clima urbano, no sentido mais amplo, tém sido
impulsionadas por diferentes agendas, com poucas tentativas para garantir a
compatibilidade em termos de dados, métodos e objetivos. Ainda existe uma grande
quantidade de trabalho a ser feito, objetivando associar o clima urbano com
pesquisas sobre mudancas climaticas extremas. E preciso que o poder publico
possa manter e melhorar analises ambientais das areas urbanas e fomentar
permanentemente as pesquisas cientificas com a finalidade de melhor compreender
as interacdes climaticas locais, regionais e globais na busca de desenvolver

ferramentas para o planejamento pratico, disseminar o conhecimento sobre clima
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urbano e evidenciar sua relevancia no planejamento das cidades (MILLS et al.,
2010).

2.2. lilhas de calor

A expressao mais concreta da mudanga do balango de energia nos ambientes
urbanos configura-se na expressao ‘“ilhas de calor” (AMORIM et al., 2009). Oke
(1991) definiu ilha de calor urbana (ICU) como uma cupula de ar quente que cobre a
cidade, resultante do aumento da temperatura causado por caracteristicas fisicas
(alta densidade de construgdes, concentracao de materiais construtivos de grande
potencial de absorcéo e reflexdo da radiacéo solar) e as atividades urbanas.

Em pesquisas realizadas nas cidades de Rennes (Frangca) e Presidente
Prudente (Brasil), Amorim et al. (2009) constataram que a evolug¢do da urbanizagao
exerceu um papel decisivo no aquecimento observado nessas cidades de climas e
histérias tao diferentes, ressaltando a complexidade das interagdes climaticas. A
intensidade e a extensao espacial da ICU dependem da localizacdo da cidade, da
morfologia urbana (forma e densidade das construcdes), do tipo de materiais
construtivos, das atividades industriais, das condi¢des climaticas e da sucessao das
situacoes sindticas e tipos de tempo. Para Cantat (2004), que desenvolveu pesquisa
semelhante na capital francesa, a ICU é especialmente importante sob condicdes
atmosféricas estaveis, que se caracterizam pela baixa velocidade do vento e pela
auséncia de nebulosidade.

Costa et al. (2009), utlizando dados orbitais de bandas refletivas e térmicas do
satélite Landsat TM-5 e técnicas de geoprocessamento, identificaram ilhas de calor
na malha urbana de llha Solteira-SP. De acordo com os autores, as areas urbanas
das cidades vém sofrendo as consequéncias negativas dos desequilibrios
ambientais, materializados através do excessivo aquecimento de seus espagos, 0
que tem provocado desconforto térmico nas suas populagées. Os resultados obtidos
mostraram que o perimetro urbano estudado possui areas com temperatura a
superficie bastante elevada. O estudo identificou a ocorréncia de sete ilhas de calor
e que estas estdo localizadas em areas de concentracao de edificacoes. Na mesma
linha, Moreira & Galvincio (2009) também utilizaram imagens do satélite Landsat
TM-5 para analisar variagdes das ilhas de calor em Recife-PE. Os dados analisados
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evidenciaram que nos ultimos vinte e quatro anos houve um incremento médio de
4 °C na temperatura minima e de 8 °C na temperatura maxima.

Para Teza & Baptista (2005) o fendmeno ilha de calor ndo ocorre apenas em
metrdpoles brasileiras, mas ocorre necessariamente em areas urbanas. Os autores,
utilizando imagens de satélite das cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte, concluiram que esse problema ambiental é consequéncia de um
planejamento urbano deficiente ou inexistente, que se desenvolve a partir de
pressupostos que poderiam ser mitigados com acgdes tomadas previamente ao
assentamento da populacao. Eles detectaram temperaturas a superficie maiores nos
centros de todas essas cidades e ocorréncia de decréscimo da temperatura nas
periferias. Em todas as metrdpoles foi detectado um grande adensamento de
edificacées no centro da cidade, com construcdes feitas de materiais que possuem
caracteristicas de absorver mais radiagdo e emitir mais calor para superficie. A
topografia de quase todas as areas estudadas favorece a dispersao de poluentes e
particulados atmosféricos sobre a area urbana dos municipios, fator que, de acordo
com os autores, intensificou o fendbmeno ilha urbana de calor.

Barbirato et al. (2001) identificaram padrdes diferenciados de clima na cidade
de Maceio, a partir de andlises térmicas em diversas escalas e constataram que a
influéncia da area urbana sobre a temperatura do ar se mostrou bastante
significativa nas analises das diversas escalas de abordagem e que o entorno
interfere diretamente nos resultados da temperatura e umidade relativa do ar,
criando microclimas diferenciados.

Eliasson (2000) realizou estudo de caso envolvendo diferentes técnicas de
entrevista e coleta de dados historicos junto aos setores de planejamento em trés
cidades na Suécia. Esse autor concluiu que os administradores urbanos daquele
pais demonstraram interesse nos aspectos climaticos pesquisados, mas 0 uso da
informacgéao foi dispersa e, na pratica, a climatologia teve um baixo impacto sobre o
processo de planejamento das cidades. Ainda na Suécia, Svensson & Eliasson
(2002) analisaram durante um periodo de 18 meses, dados de temperatura do ar
coletados em 18 locais dentro da cidade de Gotemburgo. Constataram que, a noite,
as areas construidas foram sempre mais quentes, apresentando temperatura de até
8 °C mais alta em relagéo as areas nao edificadas.

Bias et al. (2003), analisando o fenbmeno de ilha de calor na cidade satélite
de Sobradinho-DF, verificaram variagoes significativas, com diferencas de até 9°C,
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observadas entre areas com arborizacao e corpos hidricos e areas com elevado
grau de urbanizagao.

Utilizando imagens de satélite, Sousa & Baptista (2005) buscaram associar
variacdes térmicas na cidade de Sao Paulo em funcao da distribuicao espacial do
que chamaram de “mancha urbana”. Os autores constataram que tanto a imagem
ASTER (Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer) quanto
a imagem MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), sofreram
variacao térmica na mesma faixa de temperatura, sendo que, a ilha de calor é
melhor visualizada utilizando as imagens MODIS. Em pesquisa correlata, Amorim
(2005) evidenciou que a cidade de Birigui-SP apresenta pico positivo de temperatura
no periodo noturno e em area mais densamente construida. Dentre as causas que
originam as ilhas de calor a autora destaca o armazenamento de calor durante o dia
na cidade, gragas as propriedades térmicas e calorificas dos materiais de
construgdes e sua devolugéo para a atmosfera durante a noite; a produg¢ao do calor
antropogénico (circulacdo de veiculos e pessoas); a diminuicdo da evaporagao
decorrente da substituicdo da superficie original por concreto e asfalto e a
canalizagao fechada de rios e cérregos e a menor perda de calor sensivel, devido a
reducao da velocidade do vento originada pelas edificacoes.

Estudos realizados por Pereira Filho et al. (2004) mostraram que chuvas de
verdo na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) sdo mais intensas devido aos
efeitos combinados da ilha de calor observada na regido e a circulacao de brisa
maritima advinda do litoral. Posteriormente, em pesquisas complementares, Pereira
Filho et al. (2007) constataram que as temperaturas nas bordas da RMSP séao pelo
menos 5 °C menor em relacéo ao centro da ilha de calor urbano. Também no estado
de Sao Paulo, Coltri et al. (2007) caracterizaram ilhas de calor durante o inverno no
municipio de Piraciba, identificando sua morfologia e intensidade quando
comparadas as ilhas de calor observadas na época de safra. Os autores concluiram
que as ilhas de calor ndo seguem um padrao definido, sendo, em geral, menos
intensa nos bairros centrais e nas bordas da cidade, uma vez que esses locais
possuem mais areas verdes.

Ha significativo interesse atual na tentativa de reduzir o superaquecimento
potencial das cidades durante o verdo, mitigando os efeitos de eventuais ondas de
calor. No Reino Unido, por exemplo, a ilha de calor urbano verificada por Davies et

al. (2008) resultou em um aumento do numero de mortes devido ao
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superaquecimento durante o verdo além de provocar uma elevada carga de
refrigeracao artificial com grandes repercussdes econdmicas. Em contrapartida, no
inverno, a ilha de calor tende a contribuir na diminuicdo do uso de fontes de
aquecimento, reduzindo, inclusive, o numero de mortes relacionadas com frio
excessivo. Ou seja, em cidades mais frias, os efeitos das ilhas de calor podem até
ser vistos como benéficos. Portanto, compete aos gestores publicos possuir
elementos para melhor avaliar os efeitos desses impactos antes de propor grandes
modificacdes urbanas, que devem ser adequadas as caracteristicas climaticas de
cada regido.

Moura et al. (2008) identificaram ilhas de calor no periodo diurno em
Fortaleza-CE, com maior frequéncia nos setores sudoeste e central da cidade,
correspondendo as areas com maior massa edificada, porém, sem verticalizacao, e
com baixa cobertura vegetal. Para Nascimento & Barros (2009), a cidade de
Goiania-GO, apresenta sérios problemas advindos da ocupacao antrépica, dentre
eles, a ocorréncia de ilhas de calor. Durante suas pesquisas, foi possivel mensurar
significativas diferengcas de temperatura entre as areas urbana e rural do municipio.
Os referidos autores indicaram que, enquanto nos locais adjacentes as areas verdes
e corpos hidricos a temperatura observada esteve proxima a 22 °C, nas areas da
regido central, com intensa quantidade de construgcdes e fluxo de atividades
antrépicas, a temperatura alcancou picos de 32 °C.

Lima et al. (2010) constataram aumento nas temperaturas minimas, médias e
minimas absolutas anuais em quatro estados do Nordeste Setentrional: Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. No estudo desenvolvido, os autores
apresentam indicadores de possiveis ocorréncias de mudangas climaticas na Regiao
Nordeste Setentrional e que o clima é mais quente principalmente durante a noite.
Ao analisar a influéncia da urbanizacdo no clima das cidades de Petrolina-PE e
Juazeiro-BA, Bezerra (2009) detectou ocorréncias de ilhas de calor urbano nessas
cidades, sobretudo durante o periodo noturno e em dreas mais densamente
urbanizadas. Resultados similares foram obtidos nas pesquisas de Bourbia &
Boucheriba (2010), realizadas na cidade de Constatina, regido semiariada da
Argélia. Apés medicéo e analise de uma série de variaveis climaticas na cidade, os
resultados indicaram uma forte diferenca de temperatura do ar (cerca de 3 a 6 °C)
entre o ambiente urbano e o meio rural circundante. Nesses estudos, ficou

ressaltado que o planejamento tem um imenso impacto no microclima local, que por
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sua vez afeta o conforto e qualidade do espaco dentro de uma cidade. Os espacos
abertos urbanos desempenham um papel importante na criagao do clima urbano,
afirmaram os autores.

O ordenamento do territorio é considerado como um dos principais
instrumentos disponiveis para adaptacdo as mudancas climaticas afirmaram
Rannow et al. (2010). Em estudo de caso realizado em distritos na Alemanha, os
autores propuseram um modelo baseado em indicadores capaz de avaliar onze
possiveis impactos com relevancia para o sistema de planejamento espacial aleméao
e identificaram regiées com impactos cumulativos das mudancas climaticas como
areas de “hot spots” que precisam de acdes urgentes de reordenamento territorial.
Ainda de acordo com esses autores, para enfrentar tamanho desafio, autoridades de
planejamento devem dispor de informagdes sobre impactos das mudancas
climaticas em um nivel de escala regional e local.

Portanto, constata-se que a medi¢do da intensidade e dos efeitos da ilha de
calor sobre um clima regional é de grande utilidade, pois fornece aos gestores
publicos subsidios para adogdo de medidas que possam reduzir os efeitos da
temperatura, o consumo de energia e a poluicdo do ar nos ambientes urbanos.
Pode-se afirmar que a constatacdo de fendbmenos dessa natureza em metrépoles
globais dificulta a viabilizacdo de medidas concretas para solucdo dos problemas
detectados, uma vez que o processo de urbanizacao observado nessas cidades esta
praticamente consolidado. Paradoxalmente, nas cidades do semiarido brasileiro,
onde se pode, com relativo grau de facilidade, adotar medidas preventivas e/ou
corretivas que favoregam o conforto térmico de seus habitantes, poucas pesquisas

foram realizadas.

2.3. Conforto térmico

O conforto térmico € fundamental para a saude e bem estar das pessoas.
Estudos sobre essa tematica objetivam estabelecer as condi¢ées necessarias para a
concepcao de um ambiente adequado as atividades humanas, bem como
determinar métodos adequados para analise térmica do ambiente. Temperaturas
fora de determinados limites de conforto acarretam fadiga térmica, e por
consequéncia, mal-estar e redugédo do rendimento no trabalho, podendo, inclusive,
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ocasionar perda total de capacidade para realizacao de atividades intelectuais,
problemas de saude e até morte (LAMBERTS & XAVIER, 2002).

Segundo a American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers — ASHRAE (2005), conforto térmico é o estado de espirito que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico e é analisado pela avaliacao tanto de parametros
objetivos como de subijetivos. As condicdbes ambientais para a obtencdo de uma
sensagao de conforto térmico variam de acordo com o individuo, pelo fato de
existirem variacdes distintas tanto fisiologicas como psicoldgicas entre as pessoas.
Quando as condicoes térmicas do meio ultrapassam certas faixas, mecanismos
termorreguladores do organismo sdo ativados com a finalidade de manter a
temperatura interna do corpo constante.

Como criaturas de sangue quente, os humanos produzem calor
continuamente. Quanto mais ativa é uma pessoa, maior é o calor que ela gera,
podendo variar desde 100 W para uma pessoa sedentéaria, até 1.000 W, para uma
pessoa que pratica exercicios fisicos intensos (ASHRAE, 2005). Para manter o
corpo dentro de uma faixa de temperatura considerada saudavel, esse calor deve
ser constantemente dissipado para o ambiente. Logo, quando as temperaturas ao
redor estdo mais elevadas e/ou os niveis de atividade aumentam, o corpo é menos
capaz de transferir calor através da pele e da respiracdo. Quando a temperatura do
ar se torna mais quente do que a pele, 0 ar comega a aguecer o0 corpo em vez de
resfrid-lo e a transpiracdo torna-se 0 unico meio para o corpo se refrescar. Nesses
momentos a ingestao de liquidos é muito importante para evitar o estresse térmico
(LAMBERTS et al., 2011).

Mortes provocadas por temperaturas elevadas ndao sao nada incomuns, como
as registradas nas cidades americanas de Filadélfia, Nova York, St. Louis
(CURRIERO et al., 2002; SHERIDAN, 2002; WOOD, 2002). Em 1995, registrou-se
uma das ondas de calor mais tragicas, responsavel por pelo menos setecentos
Obitos num periodo de apenas cinco dias em Chicago, Estados Unidos
(KLINENBERG, 2002), embora seja raro um numero tdo grande de mortes
associadas a uma onda de calor. Lamberts et al. (2011) também destacaram que a
importancia de um estudo sobre conforto térmico no ambiente urbano das cidades
esta baseada principalmente nos seguintes parametros: (i) a condicdo de bem-estar
humana; (ii) a qualidade no desempenho das atividades cotidianas e, (iii) a reducao

no consumo de energia.
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O aumento da vegetacao em areas urbanas pode resultar em reducao de até
2 °C na temperatura do ar. Em algumas circunstancias, por exemplo, a evaporacao
do sistema solo-planta associado a condicoes meteorolégicas favoraveis, podem
representar uma diminuicao da temperatura do ar no local de até 4 °C (TAHA, 1997).
A partir de hip6tese correlata, a cidade de Valéncia foi usada como cenario para a
pesquisa realizada por Gémez et al (2001). Os autores mostraram a diferenca de
desempenho entre as areas com e sem jardins, ruas, com e sem arvores, e ainda
mediram o desempenho térmico de diferentes configuragcdes de rua. Assim,
constataram a existéncia de uma correlacdo entre as possibilidades de conforto
urbano e a existéncia de zonas verdes, tanto mais eficaz quanto maior for o tamanho
destas zonas arborizadas ou areas verdes.

Segundo Johansson (2006) ha poucos estudos sobre o microclima e conforto
humano de areas urbanas, principalmente em regides de clima quente e seco. O
autor investigou a influéncia da geometria urbana no conforto térmico ao ar livre, em
Fez, Marrocos e concluiu que em climas quentes e secos um desenho compacto
urbano é preferivel. No entanto, se ha uma estagao fria como em Fez, o desenho
urbano deve incluir algumas ruas mais largas com espacos abertos ou ambos para
favorecer acesso a incidéncia de radiacao solar.

Na busca de alternativas para ofertar conforto térmico em ambientes ja
edificados, Alexandria & Jonesb (2008) avaliaram o efeito dos chamados “telhados
verdes” e “paredes verdes” (quando paredes e telhados sado cobertos com alguma
vegetacdo) no ambiente construido. Os autores constataram os efeitos da
diminuicdo de temperatura e melhoria do conforto térmico ao ar livre além da
economia de energia utilizando-se de tal técnica para combater os efeitos das ilhas
de calor. A pesquisa realizada demonstrou que existe um potencial significativo de
reducdo das temperaturas principalmente quando a envoltoria do edificio € coberta
com vegetacdo. Ao compararem dados obtidos em Riyadh, na Arabia Saudita e
Hong Kong, na China, os autores concluiram que em regides de clima mais quente e
seco, maior sera o efeito de vegetacdo na reducéo das temperaturas urbanas.

Diante do exposto, e para melhor entender os padrdes de conforto humano, é
preciso se reportar as formas de obtencdo das variaveis de conforto térmico. Estas
variaveis sao relativas as condigées humanas e ambientais ou climaticas. Esses dois
grupos de variaveis sdo abordados na literatura cientifica utilizando-se diversificadas

metodologias, as quais serdo resumidas a seguir:



17

2.3.1. Variaveis humanas de conforto térmico

Conceitua-se como neutralidade térmica, o estado fisico no qual todo o calor
gerado pelo organismo através do metabolismo é trocado na mesma propor¢gdo com
o ambiente ao redor, ndo havendo nem acumulo de calor, nem perda excessiva do
mesmo, mantendo a temperatura corporal constante. Neutralidade térmica é uma
condicao necessaria, mas nao suficiente para que uma pessoa esteja em conforto
térmico. Um individuo que estiver exposto a um campo assimétrico de radiacao,
pode muito bem estar em neutralidade térmica, porém nao estara em conforto
térmico. A insatisfacdo térmica para com o ambiente pode ter causa na percepcao
de desconforto por calor ou frio quando o balanco térmico ndo é estavel, ou seja,
quando ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o
ambiente (LAMBERTS et al., 2011). Ainda de acordo com Lamberts et al. (2011), as
variaveis humanas de conforto térmico sao ligadas a atividade fisica, ao calor gerado
pelo metabolismo, a vestimenta ou a resisténcia térmica da roupa utilizada pelas
pessoas além de outros fatores subjetivos como a complexidade fisica dos
individuos, sexo, idade, cor da pele e aclimatacdo. Esses dados podem ser obtidos
através da aplicacdo de questionarios especificos, com o intuito de medir de forma
indireta, através de informagdes comparaveis e quantificaveis as reacdes das
pessoas que revelem seu nivel de satisfacdo em relagcdo a diversos aspectos

técnicos, funcionais e comportamentais do ambiente construido.

2.3.2. Variaveis ambientais de conforto térmico

As variaveis ambientais de conforto térmico s&o provenientes de
levantamentos fisicos realizados através de medi¢cbes ou calculados a partir dos
dados medidos. Apds a obtencdo desses dados, € possivel calcular o indice de
conforto térmico para espagos externos, a partir das diversas relagdes indicadas nas
normas técnicas existentes, a saber: indice de Stress Térmico; Temperatura Neutra
ao Exterior; indice de Sensagdo Térmica; indice Humidex; e indice de Thom.

Diversos estudos apontam também para andlise das condi¢cdes de conforto
térmico no interior dos ambientes construidos. Nessa linha de pesquisa, Nicol e
Humphreys (2002) argumentam que as pessoas tém uma tendéncia natural de
adaptacdo as mudancas ambientais observadas no local em que elas estdo. Ou
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seja, caso as condicdes do ambiente se alterem, as pessoas reagem de tal forma
que o conforto se restabeleca. Portanto, é importante que os ocupantes de um
ambiente tenham controle sobre as estratégias de conforto adotadas na edificacao
tais como janelas, ventiladores, sistemas de aquecimento ou refrigeracéo, cortinas e
sistema de iluminacao artificial, de modo que a intensidade com que elas atuem seja
correspondente a necessidade do individuo que ocupe o ambiente.

Kriger (2002) afirma que a area de investigagdo de conforto e de
desempenho térmico em edificacdes envolve o estudo dos processos térmicos que
ocorrem no interior de edificacdes e ainda que quando se ha conhecimento desses
estudos, o engenheiro, arquiteto ou projetista podem intervir diretamente no
consumo de energia elétrica despendido para a utilizacdo de ar-condicionado na
edificagéo.

As cores dos revestimentos nas fachadas ou na cobertura interferem na
quantidade de radiacdo solar refletida e/ou absorvida. Portanto, a quantidade de
calor que cada cor absorve ou reflete é diferente e quanto mais escura ela for, maior
sera a quantidade de calor absorvida. Granja & Labaki (2003) avaliaram o efeito
térmico provocado pelo emprego de cores na superficie externa do telhado. Nessa
mesma direcdo, Armelin & Cherry (2004) estudaram a influéncia da adogcao do
sistema que utiliza uma manta de subcobertura de base de aluminio (instalada entre
as telhas de cobertura e a estrutura, geralmente de madeira). Comparando os dados
que foram obtidos através do experimento chegaram a conclusdo de que ha cerca
de 80% de reducédo do fluxo de calor quando se deixa de utilizar a cobertura sem
barreira e sem ventilagcao para utilizar cobertura com barreira e ventilagéo.

Kwok & Chun (2003) analisando escolas no Japao que utilizavam estratégias
diferentes para se alcancar o conforto térmico, sendo que uma utilizava ar
condicionado enquanto a outra adotava ventilacdo natural, observaram que em
ambos 0s casos 0s ocupantes sentiam-se confortaveis. Os dados obtidos através de
medi¢cées tanto nas salas com ventilagdo natural quanto nas salas com ar
condicionado indicavam que o clima interno estava fora dos limites de conforto, isto
€, mesmo que os dados apontem desconforto os seus ocupantes podem se sentir
confortavel devido a fatores complementares como vestimentas.

Alternativa pouco aplicada para regulagdo térmica em ambientes exteriores
esta relacionada ao tipo de material empregado na pavimentacao das ruas, calgadas

e ambientes externos em geral. Pavimentos asfélticos sdo impermedveis possuem
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cores escuras, apresentado refletancia solar abaixo de 25%. Esses pavimentos
podem esquentar acima de 65 °C sob o sol do verao. Inversamente, as temperaturas
em “pavimentos frios” ficam 15 °C abaixo dessas medidas, mantendo picos de
temperatura abaixo de 50 °C. Existem duas maneiras de tornar os pavimentos mais
frios: (i) ou aumento de sua refletancia solar, tornando os pavimentos mais claros, ou
(ii) através do aumento da sua capacidade de armazenar agua, aumentado sua
porosidade (POMERANTZ et al., 2000; GARTLAND, 2001).

O fluxo de calor de um pavimento para o ambiente € um fator importante para
o aquecimento urbano (ASAEDA & CA, 2000). Em pesquisa realizada em Tokio,
Japao, os autores mediram o fluxo de calor de asfaltos e concretos tradicionais.
Observaram que um pavimento asfaltico com refletancia solar de 10% chegou aos
66 °C as 13:00h. Ja um pavimento de concreto com refletdncia de 45% chegou a 49
2C no mesmo horario. O estudo japonés também observou solos sem revestimento e
descobriu que o fluxo de calor do solo depende em grande parte do seu teor de
agua. Solos Umidos permaneceram mais frescos e transferiram menos calor ao ar,
apesar de terem refletancia solar baixa. Por fim os autores constataram que o fluxo
de calor de pavimentos naquela metropole é igual a cerca de 50% da taxa de
consumo de energia da cidade.

Com objetivo de analisar o ambiente urbano de Macei6-AL, Barbosa et al.
(2003) desenvolveram uma linha de pesquisa adotando procedimentos
metodologicos que indicam atributos determinantes nas alteragbes do clima das
cidades, de modo a orientar novas intervengdes aplicadas aos espagos urbanos. A
pesquisa realizada evidenciou a necessidade premente de se estabelecerem
politicas publicas em relagdo ao uso da vegetacdo com o objetivo de melhorar a
qualidade de vida, favorecer a economia de energia e evitar a formacao de ilhas de
calor.

Corbella & Yannas (2003) argumentaram que um ambiente fisico confortavel
para uma pessoa € relacionado ao sentimento de neutralidade em relagéo a ele.
Definiram neutralidade como sendo a condicdo em que uma pessoa nao sente a
necessidade de um ambiente mais frio ou mais aquecido. Em uma outra abordagem,
Schimid et al. (1991) buscam na sua pesquisa demonstrar que conforto nao se limita
a neutralidade pela simples eliminagcdo de fatores indesejaveis. Os autores
aprofundaram a discussdo, buscando uma abordagem holistica de conforto que
supera a linha de neutralidade.
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Prado & Ferreira (2005) constataram que o albedo ou refletancia (razdo entre
a quantidade de radiacao solar refletida por uma superficie e a quantidade total que
ela recebe) exerce influéncia sobre o ganho térmico na superficie de materiais que
recebem incidéncia de radiagdo solar. Como em uma edificacdo a regido que mais
recebe radiacdo solar é a cobertura, estes autores fizeram uma andlise dos materiais
mais utilizados para cobertura no Brasil: ceramica vermelha e branca, fibrocimento
sem amianto, cobertura de aluminio, cobertura de aco inoxidavel, metal revestido de
aluminio e zinco, metal termo-acustico que pode ser aluminio (verde e branco) e
ceramicas coloridas com e sem resina. Dentre os materiais por eles pesquisados as
ceramicas vermelha e branca foram os Unicos que apresentaram temperatura de
superficie mais baixa que a temperatura do ar.

Ao analisar o conforto térmico na area urbana de Rosana-SP, Cascioli et
al.(2007) constataram que ao logo dos ultimos séculos as paisagens naturais foram
modificadas devido a acbes antrépicas. Dentre as mudancgas percebidas no
ambiente observaram que as caracteristicas climaticas estao se alterando, tanto no
meio rural como no meio urbano. De maneira geral, pode-se verificar que o
desconforto térmico relativo ao calor dentro da area urbana de Rosana-SP foi maior
do que o encontrado na area da sede de um Parque Estadual préximo da regido. Tal
fato foi atribuido aos materiais construtivos utilizados nas edificagcbes e de algumas
praticas adotadas no municipio, como o tipo de pavimentacado de vias publicas e o
corte de arvores.

Viana & Amorim (2008) pesquisaram as condi¢des climaticas geradas em
uma cidade de pequeno porte, Teodoro Sampaio, no interior do estado de Sao
Paulo. Para tanto, utilizaram-se da proposicao te6rico-metodologica estabelecida por
Monteiro (1976) denominada Sistema Clima Urbano, que trata o clima da cidade
com base numa perspectiva geografica, a partir de uma visao integrada entre o
homem, a natureza e a cidade, sob uma mesma atmosfera. As autoras evidenciaram
que as condigbes climaticas intra-urbanas geradas naquela cidade estavam
diretamente relacionadas a heterogeneidade da ocupacdo do solo e das
funcionalidades urbanas, o que acabou gerando para a cidade ilhas de calor e de
frescor, bem como ilhas umidas e secas.

O clima urbano em Campina Grande-PB foi estudado utilizando-se os dados
de temperatura e umidade relativa do ar, comparando-se medi¢des realizadas na
area urbana e suburbana da cidade. Nestas pesquisas, Sousa Junior (2006)
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constatou mudancgas significativas na maioria das séries analisadas em torno do ano
de 1985, estabelecendo essa data como limite dos periodos de pré-urbanizacéao
intensa e pés-urbanizacao intensa. Ainda segundo o autor, a urbanizagdo produziu
variabilidade climatica significativa na cidade. Silva et al. (2009) concluiram que a
temperatura média do ar em Campina Grande-PB vem aumentando a uma taxa de
0,037 °C por ano, enquanto que a umidade relativa decresce a uma taxa de 0,175%
por ano, afetando o nivel de conforto térmico do local. Os autores concluiram ser
possivel determinar o nivel de conforto térmico da cidade baseado na escala de
desconforto térmico de Thom.
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3. MATERIAL E METODOS
A pesquisa foi realizada em quatro municipios da regidao semiarida brasileira,
eleitos por apresentarem caracteristicas socioeconbmicas e ambientais
representativas do fenémeno de urbanizacao acelerada dos ultimos anos no Brasil e
do bioma caatinga, predominante em toda a regido. A coleta dos dados climaticos,
dividida em trés fases, foi realizada no perimetro urbano e na éarea rural dos
municipios durante os anos de 2007, 2008 e 2012 e serviu de base para a
verificagcdo da ocorréncia de ilhas de calor e determinagédo do indice de desconforto
térmico nas éareas urbanas dos municipios de Mossoré-RN, Serra Talhada-PE,
Petrolina-PE e Juazeiro-BA durante os periodos umido (12 a 26/05/2007) e seco
(15/11 a 05/12/2008), bem como, avaliar o indice de conforto térmico na cidade de
Petrolina-PE no ano de 2012 (01/01 a 31/12/2012) e o efeito da arborizagdo no
microclima de Juazeiro-BA no periodo umido e quente (24/10 a 09/11/2012). O
Quadro 1 sintetiza as fases das campanhas de campo.
Quadro 1 — Fases da campanha de campo para coleta de dados. '
CAMPANHAS OBJETIVOS PERIODOS
12 Fase:
revantamento de 92905 |dentificar ilhas de calor e | 12/05/2007 a 26/05/2007
de Mossor6-BN. Serra avaliar o desconforto

. térmico nas areas urbanas Periodo seco:
Talhada-PE, Petrolina-PE 15/11/2008 a 05/12/2008

Periodo Umido:

e Juazeiro-BA.

22 Fase:

Levantamento de dados
nas areas urbana e rural
de Petrolina-PE.

32 Fase:
Levantamento de dados Avaliar os efeitos da
em area de calgcamento e | arborizacdo no microclima 24/10 a 09/11/2012
area arborizada, na zona da area urbana.
urbana de Juazeiro-BA.

Propor alternativa para
caracterizar o desconforto 01/01a 31/12/2012
térmico da area urbana.

Nos anos de 2007 e 2008 foram montadas, nas cidades estudadas, estagdes
meteorolégicas automaticas em pontos representativos das mesmas. Os dados
climaticos do ano 2012 relativos ao perimetro urbano de Petrolina-PE foram aqueles
gerados pela estagcdo meteoroldgica vinculada a rede do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e para os dados climaticos do periodo de 24/10 a 09/11/2012,

instalou-se estacdo meteoroldgica automatica no centro da cidade de Juazeiro-BA.
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3.1. Area de estudo

A delimitacdo da area de estudo foi decorrente de convergéncias entre a
localizagdo geografica e a representatividade que esses municipios possuem na
regido semiarida, aliado a possibilidade de instalagdo de equipamentos de forma
simultanea para a realizagdo de pesquisas de campo. Os mapas apresentados na

Figura 1 localizam geograficamente os municipios estudados.
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Figura 1 — Localizagdo geografica dos municipios estudados em relagdo ao Brasil e
a regiao semiarida brasileira.
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O Semiarido brasileiro possui area aproximada de 982.563,30 km2 e
vegetacdo predominante de Caatinga. Essa regido apresenta clima caracterizado
por elevadas médias anuais de temperatura do ar (27 °C), de evaporacao (2.000
mm) e precipitacao pluviométrica anual de até 800 mm, com distribui¢do irregular no
tempo e no espaco (Brasil, 2005). No geral, os solos s&o rasos, com pontuais
afloramentos rochosos e chado pedregoso (INSA, 2011). A combinacdo desses
elementos concorre para um balango hidrico negativo em grande parte do ano e
episddios ciclicos de secas. Tais atributos climaticos geram graves consequéncias
socioambientais para seus mais de 22 milhdes de habitantes (IBGE, 2010).

Os principais aspectos fisicos e geograficos dos municipios pesquisados

estdo resumidos a seguir.

3.1.1. Municipio de Mossor6-RN

O municipio de Mossoré (05°11'15"” S; 37°20'39" W) tem altitude média de 16
m, area de 2.099,3 km? e populacdo de 259.815 habitantes (IBGE, 2010). Pertence a
mesorregidao do Oeste Potiguar e a microrregiao homénima, distando 285 km da
capital do estado, Natal, limitando-se com os municipios de Tibau, Grossos, Areia
Branca, Serra do Mel, Acu, Upanema, Governador Dix-Sept Rosado, Baralna e o
Estado do Ceara. Sua vegetagédo original € formada pela caatinga hiperxerofila,
carnaubal e vegetacao haldfica.

O clima da cidade, segundo a classificagao climatica de W. Képpen € do tipo
BSwh'’ caracterizado como seco, muito quente com a estagdo chuvosa ocorrendo
durante o outono. A temperatura média anual de 27,6 °C, precipitacdo de 772,7
mm/ano e pressdo atmosférica média anual de 757,1 mmHg. A umidade relativa do
ar tem valor médio anual de 68,3% e a direcdo predominante dos ventos € no
sentido nordeste e sudeste.

A Figura 2 detalha a localizagdo geografica do municipio no estado do Rio
Grande do Norte, juntamente com o registro fotografico de alguns de seus aspectos

urbanos.
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3.1.2. Municipio de Serra Talhada-PE
O municipio de Serra Talhada (07°59’31” S; 38°17°54” W) tem altitude média
de 429 m e esté localizado na parte setentrional da microrregiao Pajeu, estado de

Pernambuco. Limita-se geograficamente, com o estado da Paraiba e com os
municipios de Floresta, Calumbi, Betania, Santa Cruz da Baixa Verde, Sdo José do
Belmonte e Mirandiba. Possui uma area de 2.980 km?, estéa localizado a 415 km de
Recife, capital pernambucana, e tem uma populagao de 79.232 habitantes (IBGE,
2010). Sua infraestrutura urbana o coloca em posicao privilegiada, sendo um centro
em desenvolvimento nas d4reas de comércio, lazer, cultura e educacdo. Seu
crescimento se deu em funcdo de sua posicao estratégica, no cruzamento das
estradas de acesso a Paraiba, Bahia e Ceara.

O clima é semiarido, do tipo BShs' de acordo com a classificagao climatica de
W. Koéppen. O periodo chuvoso se inicia em novembro com término em abril. A
temperatura média anual é de 25,2 °C. O municipio esta inserido na Bacia
Hidrografica do Rio Pajed e tem como vegetagdo predominante a Caatinga
Hiperxerofila (IBGE, 2010). A Figura 3, a seguir, identifica geograficamente a area

pesquisada juntamente com registro fotografico de seus aspectos urbanos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estrada
http://pt.wikipedia.org/wiki/Para%C3%ADba
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bahia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cear%C3%A1
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Figura 3 — Localizagdo geogréafica de Serra Talhada — PE e fotos de sua éarea

urbana.

3.1.3. Municipio de Petrolina-PE

O municipio de Petrolina (09°23'55” S; 40°30'03” O; 376 m), dista 722 km de
Recife, capital do estado de Pernambuco e possui uma populacdo de 293.962
habitantes distribuida em uma &rea territorial de 4.561,87 km? (IBGE, 2010). Limita-
se com os municipios de Dormentes, Lagoa Grande, Afranio e com o estado da
Bahia.

Apresenta clima do tipo BSwh' (classificagdo de Kdppen), definido como
semiarido e muito seco, com periodo chuvoso ocorrendo entre novembro e abril, e
precipitacdo pluviométrica média anual de 549 mm. Esta inserido na unidade
geoambiental da Depressdo Sertaneja, que representa a paisagem tipica do
semiarido nordestino, caracterizada por uma superficie de pediplanagdo bastante
monotona, relevo suavemente ondulado. A vegetagédo € basicamente composta por
Caatinga Hiperxerdfila com trechos de Floresta Caducifélia. Em geral, os solos séo
rasos, tém fertilidade natural média e problemas de salinizagcdo (MASCARENHAS et
al., 2005). A Figura 4 localiza a area pesquisada com fotos de alguns aspectos

urbanos.
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PERNAMBUCO

Figura 4 — Localizagéao geografica de Petrolina-PE e fotos de sua area urbana.

3.1.4. Municipio de Juazeiro-BA

O Municipio de Juazeiro (09°24’42” S; 40°29°'55” W) esta localizado na regiao
de planejamento do Baixo Médio Sdo Francisco, Bahia, limitando com os municipios
de Curagd, Jaguarari, Campo Formoso, Sobradinho e com o Estado de
Pernambuco. A partir de Salvador, capital baiana, o percurso efetuado até o
municipio é de 500 km. Possui altitude média de 368 m e populacdo de 197.965
habitantes (IBGE, 2010). A area municipal é de 6.500,52 km?, e considerada propicia
a alto risco de seca, com pluviosidade média anual abaixo de 430 mm e clima do
tipo BSwh', segundo classificacao climatica de Kdppen. O relevo distingue-se por
extenso pediplano, interposto por varzeas e terracos aluviais. A vegetagéao
dominante € a Caatinga Arbdrea (densa ou aberta), com poucos parques contendo
palmeiras. Esta inserido na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco e parte da sua
populagédo urbana tem as aguas desse rio como fonte de abastecimento (VIEIRA et
al., 2005). Na sequéncia, a Figura 5 detalha a localizacdo da area e apresenta fotos
de seus aspectos urbanos.
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Figura 5 — Localizacao geografica de Juazeiro-BA e fotos de sua area urbana.

Destaca-se que os municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA constituem um
conglomerado urbano unico de meédio porte, com aproximadamente quinhentos mil
habitantes. Representam um nucleo de desenvolvimento calcado nos alicerces da
agricultura irrigada. Sao cidades localizadas no centro do semiérido brasileiro, as
margens do Rio Sdo Francisco, extremo oeste de Pernambuco e norte da Bahia. O
polo Petrolina/Juazeiro caracteriza-se basicamente pela irregularidade no regime de
chuvas, observando-se concentracao das precipitagdes pluviométricas num periodo
de quatro meses, durante o qual ocorrem sob a forma de fortes aguaceiros de
pequena duragdo. Tém a Caatinga como vegetagdo predominante e apresentam
temperaturas elevadas. Apesar de serem geopoliticamente pertencentes a dois
Estados distintos, constituem uma malha urbana unica, separadas apenas pelo rio
Sao Francisco, denominado carinhosamente pela populagéo local de “Velho Chico”.
A Figura 6 evidencia a proximidade dos dois municipios.
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Figura 6 — Polo Petrolina-PE e Juazeiro-BA destacado em mapa (a esquerda) e em
imagem de satélite adaptada do Google Earth (a direita).

3.2. Material

Os materiais utilizados para a realizagcdo da pesquisa consistiram em
estacdes meteorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF), da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), da Universidade Federal Rural do
Semiarido (UFERSA), além de equipamentos disponibilizados pelo pesquisador
Mario de Miranda Vilas Boas Ramos Leitdo, orientador dos trabalhos. A seguir sao
apresentados detalhes acerca da instrumentagdo utilizada bem como dos

procedimentos de levantamento de dados nas campanhas experimentais.

3.2.1. Instrumentacao utilizada

Com objetivo de obter dados da temperatura do ar, umidade relativa do ar,
direcdo e velocidade do vento e precipitacdo pluviométrica, foram utilizados os
seguintes instrumentos durante a primeira fase da campanha de campo para coleta
de dados:



30

e Psicrébmetro elétrico para medir a temperatura e umidade relativa do ar
(sonda HMP 45C, Campbell) instalado na torre de observacao a uma altura de 1,50
m;

e AnemOmetro sensivel a variacbes de 0,2 m/s para medir a velocidade do
vento, instalado no topo da torre de observacao a 3,0 metros de altura, constituido
por um rotor com trés conchas hemisféricas as quais acionam um sensor eletrénico;

e Anemoscopio para medir a direcao do vento, instalado no topo da torre de
observacéao a 3,0 metros de altura;

e Pluvibmetro para medir a precipitacao;

e Sistema automatizado de coleta de dados (datalogger CR-10X, Campbell),
onde foram conectados todos os sensores, permitindo o0 monitoramento dos dados
climaticos de forma continua durante 24 horas por dia;

e Teclado removivel, para programacéao do datalogger;

e Mobdulo de armazenamento de dados para a retirada e transporte dos
dados de campo para um microcomputador;

e Painel solar para alimentagéo da bateria do datalogger.

Todos os sensores foram acoplados a sistemas automaticos de aquisi¢cao de
dados, Microlloger CR-10X, programados para coletar dados a cada dois segundos,
emitir média a cada trinta minutos e relatério de valores extremos a cada vinte e
quatro horas. Para todas as cidades, os dados obtidos nos diferentes locais de
observagdo foram comparados com aqueles que representam a condigdo natural,
sem influéncia da urbanizagéo, coletados nas estagdes meteoroldgicas localizadas
na area rural.

A selecdo dos locais para a instalagdo dos instrumentos teve como base
levantamentos realizados mediante visitas de campo, tomando-se por referéncia a
representatividade da area. O local escolhido levou em consideragdo também a
seguranca dos aparelhos, para preservar a integridade do patriménio e do
experimento e a existéncia de dados em area rural de fontes de referéncia, como as
Universidades. Os sensores foram calibrados para garantir a eficacia das medicoes
e comparacgdes entre os parametros observados.

O Quadro 2 apresentado a seguir, relaciona as estagées micrometeoroldgicas
da primeira fase, associando-as em funcdo da tipologia do ambiente urbano

estudado.
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Quadro 2 — Locais das campanhas experimentais da primeira fase.

MUNICIPIO PONTO DE OBSERVAGAO TIPOLOGIA DO
Mossoro-AN (05°1730° S, 3722044 W 16 m) Area urbana. bairro
Mossoro-RN (05°12'48" Eftg‘%?f 8942‘;” W: 37 m) Area rural: UFERSA
Serra Talhada-PE | 705907 SES%%?‘;?S‘ W 429 m) Area éjgr?]aer;?i:a?airro

~stagao 04 Area rural: UFRPE

Serra Talhada-PE (07057,13” S, 38°17'41" W, 443 m)

Petrolina-PE (09°2355°S; 4053003 W 376 m) Areag(;gg;ii:a?airm
Petrolina-PE (09°19'28" S W 393 m | Arearural: UNIVASF
Juazeiro-BA (0902442 SESL%%% gg W: 368 m) Area ggglzr;gi:aklaairro
Juazeiro-BA e o Area rural: UNIVASF

(09°26'56” S; 40°31'27"W; 356 m)

A seqguir apresentam-se as Figuras 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 que ilustram as

estacdes utilizadas durante essa fase de coleta de dados.

R e

Figura 7 — Estacdo meteorolégica 01, localizada na area urbana de Mossoré-RN.

Fonte: Arquivo de fotos do autor.




Figura 8 — Estacao meteorolégica 02, localizada na area rural de Mossor6-RN.

Fonte: Arquivo de fotos do autor.

Figura 9 — Estacdo meteoroldgica 03, localizada na area urbana de Serra Talhada-

PE.
Fonte: Arquivo de fotos do autor.

Figura 10 — Estacdo meteorologica 04, localizada na area rural de Serra Talhada-

PE.
Fonte: Arquivo de fotos do autor
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B

Figura 12 — Estagdo meteorologica 06, localizada na area rural de Petrolina-PE.

Fonte: Arquivo de fotos do autor.

Fonte: Arquivo de fotos do autor.



34

Figura 14 — Estacao meteorolégica 08, localizada na area rural de Juazeiro-BA.

Fonte: Arquivo de fotos do autor.

A segunda fase contemplou a coleta de dados de temperatura do ar, umidade
relativa do ar, direcdo e velocidade do vento na area urbana e na area rural de
Petrolina durante o periodo de um ano (01/01/2012 a 31/01/2012). Foram utilizados
0s mesmos instrumentos relacionados na primeira fase. Os dados da area urbana
foram obtidos na Estacdo Meteorologica do INMET, localizada no bairro Gercino
Coelho, enquanto os dados da area rural foram obtidos na Estagcdo da UNIVASF,
situada a Rodovia BR 407, Km 12 - Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho - C1. O
Quadro 3 localiza as estacdes dessa fase da pesquisa.

Quadro 3 — Locais das campanhas experimentais da segunda fase.
MUNICIPIO PONTO DE OBSERVACAO TIPOLOGIA DO AMBIENTE

Estacao 09: Area urbana: bairro comercial
09°23'00” S; 40°48°00” W; 393 m | (Estacao INMET)

Estagédo 10: £ _ ~
09° 19'28” S: 40°33'34” W: 393m Area rural (UNIVASF = Estagao 06)

A Figura 15 mostra fotos da estagdo meteorolégica do INMET.

F; — = 1. .._-‘I.:_:_______ B = = T

Petrolina-PE

Petrolina-PE

Figura 15 — Estacdo meteoroldgica 09 (INMET), na area urbana de Petrolina-PE.
Fonte: Arquivo de fotos do autor.
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Por fim, para a terceira fase dos experimentos de campo foram estabelecidas
duas bases de coleta de dados na area urbana de Juazeiro visando a determinacao
das variaveis relacionadas ao clima urbano para avaliar a influéncia da arborizacao
no conforto térmico da cidade. A primeira, instalada a céu aberto em um local com
pavimentacdo em paralelepipedo (calcamento) e a segunda, sob a copa de arvores
e em local gramado. As referidas estagdes foram equipadas com psicrémetros,
anemémetros, termopares, fluximetros, termémetros de globo negro e saldo
radidmetros. Todos os instrumentos foram conectados a dataloggers CR-10X. Foram
coletados dados referentes a temperatura e umidade relativa do ar, temperatura da
superficie, balanco de radiagdo e seus componentes, velocidade e direcao do vento
durante o periodo de 23/10/2012 a 08/11/2012, época mais quente e seca do ano na

regido. Na sequéncia, o Quadro 4 localiza as estacdes dessa fase da pesquisa.

Quadro 4 — Locais das campanhas experimentais da terceira fase.

MUNICIPIO PONTO DE OBSERVAGAO TIPOLOGIA DO AMBIENTE

Juazeiro-BA Estagéo 11: Area urbana: bairro comercial em &rea
09°24'42” S; 40°29'55” W; 368 m | arborizada.

Juazeiro-BA Estacao 12: Area urbana: bairro comercial em &rea
09°24’55” S; 40°30°05” W; 368 m |sem arborizacéo.

As Figuras 16 e 17, apresentadas a seguir, mostram as estacoes

meteoroldgicas instaladas na area urbana de Juazeiro-BA durante a terceira fase.

Figura 16 — Estacdo meteoroldgica 11, na area urbana de Juazeiro-BA, com

influéncia de sombreamento pela arborizagao.
Fonte: Arquivo de fotos do autor.
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Figura 17 — Estacdo meteoroldgica
arborizacao.
Fonte: Arquivo de fotos do autor.

3.3. Métodos

Para caracterizacdo das ocorréncias de ilhas de calor (IC) foi utilizada a
metodologia proposta por Monteiro (1976) a qual, toma como base, a comparagéo
da temperatura do ar minima, média e maxima entre as areas urbana e rural,
adotando-se como parametro a seguinte escala de intensidade: (i) intensidade fraca,
quando a diferenga de temperatura do ar oscila entre 0 e 2 °C; (ii) moderada, quando
a diferenca de temperatura do ar se situa entre 2 e 4 °C; (iii) forte, quando a
diferenca de temperatura do ar oscila entre 4 e 6 °C e; (iv) muito forte, quando a
diferenca de temperatura do ar for maior do que 6 °C (Goméz et al., 2001). Valores
abaixo de 0° C indicam a ndo ocorréncia de ilhas de calor.

O desconforto térmico foi determinado abrangendo condicées diarias
extremas de temperatura do ar maxima e minima, gerando, respectivamente, valores
de indice de conforto térmico maximo e minimo, empregando-se as seguintes
expressoes para suas determinagoes:

IDTx=Tmdx—(0,55—0,0055.URmin).(Tmdx—14,5) (1)
IDTm=Tmin— (0,55 —0,0055.URmdx).(Tmin—14.5) (2)
onde IDTx é o indice de desconforto térmico maximo (°C), Tmax é a temperatura
maxima do ar (°C), URmin é a umidade relativa minima (%), IDTm € o indice de
desconforto térmico minimo (°C), Tmin é a temperatura minima do ar (°C) e URmax

€ a umidade relativa maxima (%).
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As equacdes (1) e (2) foram adaptadas da formulacao para calculo do indice
de desconforto térmico (IDT) proposta por Thom, apresentado por Monteiro & Alucci
(2005), expresso por:

IDT =T —(0,55—0,0055.UR).(T —14,5) (3)
onde IDT é o indice de desconforto térmico (°C), T é a temperatura do ar (°C) e UR a
umidade relativa do ar (%).

A adaptacao do célculo se fez necessaria tendo em vista que a temperatura
do ar maxima (Tmax) ocorre em horarios muito préximos em que ocorre a umidade
relativa do ar minima (URmin) e, analogamente, a temperatura do ar minima (Tmin)
ocorre em horario muito proximo daquele em que ocorre a umidade relativa do ar
maxima (URmax), possibilitando a geracao de indices de conforto térmico distintos.

Os valores dos indices de desconforto térmico foram avaliados adotando-se a
classificacao proposta por Silva et al. (2009), visulalizada na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes do desconforto térmico em funcado do indice de desconforto
térmico (IDT).

Nivel Faixa do IDT (2C) Classe do desconforto térmico
1 IDT <14,9 Desconfortavel
2 15,0 <IDT <19,9 Confortavel
3 20,0=<IDT<26,4 Conforto parcial
4 IDT = 26,5 Desconfortavel

Fonte: Silva et al. (2009)

Para avalair os efeitos da arborizacdo no microclima da area urbana,
procurou-se aprofundar as andlises sobre radiagdo, considerando o balango de
radiacdo, definido matematicamente pela equacdo (4). Nessa perspectiva,
considerou-se além dos efeitos da radiagdo solar incidente, a radiacdo atmosférica
incidente, radiacéo refletida pela superficie e também a radiacao emitida a partir da

superficie.

Rn=(k 4 -k 1M)+(Ld-L1) (4)
ou ainda,

Rn=BOC + BOL ()
ou seja:

Boc=(k{-k1)e BoL=(L{-L1)
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onde: K| é a radiagdo de onda curta incidente; Kt é a radiagdo de onda curta
refletida; L| € a radiacdo de onda longa que chega a superficie emitida pela
atmosfera; L1 € a radiacao de onda longa emitida pela superficie.

A fim de permitir uma efetiva comparacado dos dados obtidos nas diferentes
localidades pesquisadas, todos os horarios registrados nos experimentos de campo
(hora civil) foram convertidos em tempo solar verdadeiro, considerando-se as
correcoes da equacao do tempo (Et) e as diferengas de longitude (AA), conforme as
equacdes a seguir (IQBAL, 1983):

Ts=Tc+AA+ Et (6)
onde Ts = tempo aparente (hora solar); Tc = tempo civil (hora civil); A4 = correcéao
devido as diferengas de longitudes.

AL =4.(Ap—Ae) (7)
onde Ap = longitude do meridiano padréo e A e = longitude local, e:

Et = 0,000075 + 0,001868cos(l") — 0,032077sen () — 0,014615cos(2lN) —

0,04089sen(2IN) (8)
onde I'= %.(d -1 com d = dia Juliano. (9)

Todos os dados obtidos foram convertidos para a mesma hora solar e o

resultados estédo apresentados e analisados nos Resultados e Discussées.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme os objetivos propostos, a seguir apresentam-se os resultados e

discussOes para as diferentes fases da pesquisa.

4.1. Primeira fase

O clima caracteristico dos ambientes urbanos influencia a saude e o bem
estar do homem, sendo possivel, distinguir, nesta influéncia, inimeras variaveis,
dentre as quais se destacam a temperatura do ar, umidade relativa do ar e a
velocidade dos ventos (ANDRADE, 2005). Tais variaveis climaticas estao
diretamente ligadas ao conforto térmico e a qualidade de vida.

Nessa fase da pesquisa foram realizadas medi¢coes nas areas urbana e rural
de Mossoré-RN, Serra Talhada-PE, Petrolina-PE e Juazeiro-BA em dois periodos do
ano. Diante das mdultiplas campanhas de campo, decidiu-se trabalhar com uma
abordagem descritiva e comparativa, analisando os dados em agrupamentos
sazonais especificos, representativos dos periodos Uumido e seco. Os resultados
foram sistematizados em tabelas onde estdo apresentados os valores médios e os
valores extremos (maximos e minimos) da temperatura do ar, umidade relativa do ar
e velocidade do vento. Também sao apresentadas figuras que ilustram esses
resultados através de graficos comparativos entre os ambientes rural e urbano de

cada municipio pesquisado.

4.1.1. Temperatura do ar

A temperatura do ar é uma variavel de grande relevancia em estudos de
conforto térmico humano pois é responsavel pelas trocas de calor - por convecgao -
entre o individuo e o ambiente que o cerca. A seguir, sdo apresentados 0s
resultados obtidos para essa variavel em cada periodo analisado.

4.1.1.1. Periodo umido

Os resultados das campanhas de campo realizadas na época Umida nas
areas rural e urbana dos municipios pesquisados estédo sintetizados na Tabela 2. O

periodo de coleta de dados foi de 12 a 26/05/07 para Mossoro, Petrolina e Juazeiro
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e de 13 a 26/05/2007 para Serra Talhada em funcdo de fatores logisticos para a
instalacdo da estacdo micrometeorolégica da area urbana desse municipio. Verifica-
se que a temperatura do ar (Tar) nas areas urbanas foi, em média, superior aquela
observada na area rural em todos os municipios e que a area urbana de Mossoré
apresentou a maior média geral (29,0 °C) e a maior minima (22,4 °C). A Tabela 2
evidencia também que na area urbana de Serra Talhada ocorreu 0 maior valor
absoluto da temperatura do ar durante o periodo (38,2 °C). Neste mesmo local
também foi observada a maior amplitude térmica diaria (18,9 °C). Entretanto, a area
urbana de Mossoré foi a localidade que apresentou a maior média da temperatura
maxima (35,5 °C). A area rural de Petrolina registrou o menor valor absoluto (17,7
°C) ao passo que a area rural de Serra Talhada foi o local com a menor média da
temperatura minima do ar (20,1 °C). As ocorréncias de temperaturas mais baixas
foram observadas entre 05:00h e 06:00h da manhad enquanto as mais elevadas
ocorreram entre 14:00h e 15:00h.

Tabela 2 — Temperatura do ar: minima (valores médios e absolutos com horarios de
ocorréncia); maxima (valores médios e absolutos com horarios de ocorréncia) e
média geral no periodo umido.

TEMPERATURA DO AR (Tar)
MINIMA MAXIMA

ESTACAO ANALISADA Média | Absoluta Hora | Média| Absoluta Hora MI(E%')O‘
(2C) (2C) | Abs. | (°C) (2C) Abs.
Estacéo 01: Mossoré (Urbana) 245 224 | 0456 | 355 36,9 1451 29,0
Estacéo 02: Mossoré (Rural) 23,7 21,9 | 0537 | 34,8 36,3 14:47 28,5

Estacéo 03: Serra Talhada (Urbana) | 21,1 193 | 0624 | 324 38,2 15:12 25,7
Estacéo 04: Serra Talhada (Rural) 20,1 185 | 05:14 | 30,1 32,3 15:19 242
Estacao 05: Petrolina (Urbana) 224 204 | 0556 | 335 37,9 14.52 27,0
Estacéao 06: Petrolina (Rural) 20,6 17,7 | 0559 | 31,2 35,3 15:05 253
Estacéo 07: Juazeiro (Urbana) 21,7 19,9 06:05 | 31,8 36,0 15:10 26,0

(Rural) 21,3 184 | 0554 | 31,3 35,4 1503 | 257

Estacéo 08: Juazeiro

Na Figura 18, visualizam-se as curvas da temperatura média do ar (Tar
média) durante o periodo umido nas areas urbana e rural de cada municipio.
Percebe-se pela figura um comportamento similar nos ambientes, com as areas
urbanas se apresentando mais quentes do que as areas rurais na quase totalidade
dos dias analisados. Esse fato resulta da propria estrutura do ambiente urbano,
tendo em vista que a concentracdo das edificacbes, pavimentacdo da superficie e
pouca arborizagdo, entre outros fatores, contribuem para que haja maior absorgcéo

da radiacdo, bloqueio do vento e consequentemente maior aquecimento intra-
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urbano. Registrou-se situacao atipica, ou seja, temperatura do ar maior na area rural
do que na area urbana, apenas em Juazeiro no dia 16/05/07, provavelmente devido

a ocorréncia de intensa nebulosidade sobre a area urbana do referido municipio.
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Figura 18 — Valores médios diarios da temperatura do ar em areas rural e urbana no
periodo umido (Maio/2007): (A) Mossoro; (B) Serra Talhada; (C) Petrolina e (D)
Juazeiro.

Para ampliar a analise do comportamento da temperatura do ar ao longo do
periodo analisado, apresenta-se a Figura 19, na qual se evidencia a dinamica para
os valores minimos desse parametro climatico (Tar minima).

Os graficos dessa figura denotam a reproducdo de situagdo ja observada
anteriormente na analise da temperatura média do ar, ou seja, as temperaturas
minimas das &reas urbanas sdo, em geral, maiores que suas correspondentes
medidas nas areas rurais. Foram registradas condi¢cdes atipicas, ou seja,
temperatura minima menor na area urbana do que na area rural nos municipios de
Serra Talhada nos dias 17, 20 e 21/05/07 e em Juazeiro nos dias 12 e 20/05/07,
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provavelmente devido a ocorréncia de grande nebulosidade sobre a area urbana

dessas localidades.

[A] Mossoro - Maio 2007 Serra Talhada - Maio 2007
28,0 28,0
26,0 26,0 -
£ 240 Q 20 -
@
£ £
£ 220 £ 201
E £
8 200 8 200 1
18,0 - 18,0 -
16,0w\w\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘ 16,0‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Area Rural —Area Urbana Dia Area Rural —Area Urbana Dia
Petrolina - Maio 2007 @ Juazeiro - Maio 2007
28,0 28,0
26,0 - 26,0 -
$ 240 - Q 20
o ®©
£
£ 220 E 20
£ E
5 2001 § 200
180 1 18,0
16’0H‘““““H““H““H“ 160\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1213 141516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Area Rural —Area Urbana Dia Area Rural —Area Urbana Dia

Figura 19 — Valores diarios da temperatura do ar minima em areas rural e urbana no
periodo umido (Maio/2007): (A) Mossoro; (B) Serra Talhada; (C) Petrolina e (D)
Juazeiro.

Na Figura 20, apresentam-se os valores maximos da temperatura do ar (Tar
maxima). Observa-se na figura comportamento semelhante ao ja observado para a
temperatura média e minima, onde em geral, as temperaturas do ambiente urbano
superaram as do ambiente rural, com ocorréncias isoladas de situagdes contrarias
em Serra Talhada e Juazeiro. Petrolina foi 0 municipio que apresentou as maiores
diferencas entre os ambientes rural e urbano, devido ao fato da localizagdo da
estacdo na area urbana ter favorecido as condigbes para bloqueio do vento,
aumento da umidade e consequente elevacédo da temperatura representando assim

a realidade do ambiente urbano desse municipio.
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Figura 20 — Valores diarios da temperatura do ar maxima em areas rural e urbana
no periodo umido (Maio/2007): (A) Mossord; (B) Serra Talhada; (C) Petrolina e (D)
Juazeiro.

4.1.1.2. Periodo seco

O comportamento da temperatura do ar nas areas rural e urbana dos
municipios de Mossor0, Serra Talhada, Petrolina e Juazeiro durante o periodo seco
(15/11/08 a 05/12/08) é apresentado na Tabela 3, com médias, valores extremos e
horarios de ocorréncia dos maximos e minimos. Analisando-se a referida tabela,
observa-se que a temperatura do ar nas areas urbanas foi, em média, superior
aquela observada na area rural em todos os municipios. Constata-se também que a
area urbana de Serra Talhada apresentou a maior média (30,0 °C) e o maior valor
absoluto da temperatura do ar (39,0 °C) durante o periodo. Na area rural de Serra
Talhada ocorreu a média mais baixa da temperatura minima (22,0 °C), entretanto, foi

na area urbana de Petrolina que se registrou 0 menor valor absoluto para essa
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variavel climatica (20,6 °C). A maior amplitude térmica ocorreu na area rural de Serra
Talhada, com 17,7 °C de diferenca entre a temperatura maxima e a minima. As
ocorréncias das temperaturas mais baixas foram sempre observadas nos horarios
entre 04:00h e 07:00h da manha enquanto que as maiores temperaturas do ar
ocorreram em horarios proximos as 13:00h e 16:00h.

Tabela 3 — Temperatura do ar: minima (valores médios e absolutos com horarios de
ocorréncia); maxima (valores médios e absolutos com horarios de ocorréncia) e
média geral no periodo seco.

TEMPERATURA DO AR (Tar)
: MINIMA MAXIMA MEDIA
ESTACAO ANALISADA Média = Absoluta Hora | Média| Absoluta Hora (°C)
(°C) (¢C) | Abs. | (°C) (©C) Abs.
Estacao 01: Mossoré (Urbana) 246 23,7 | 0437 | 36,0 37,9 12:51 291
Estacao 02: Mossor6 (Rural) 23,8 22,7 04:14 | 35,0 36,9 12:04 28,3

Estacéo 03: Serra Talhada (Urbana) | 23,1 215 0526 | 37,2 39,0 15:07 30,0
Estacéo 04: Serra Talhada (Rural) 22,0 20,8 0525 | 36,1 38,5 13:32 29,6

Estacao 05: Petrolina (Urbana) 229 20,6 0523 | 35,9 37,9 13:59 28,9
Estacao 06: Petrolina (Rural) 22,7 20,7 06:26 | 34,5 36,4 16:17 28,1
Estacéo 07: Juazeiro (Urbana) 235 21,0 | 07:01 | 35,1 371 13:52 2911
Estacéo 08: Juazeiro (Rural) 23,5 21,1 07:03 | 344 36,1 16:04 28,8

Na sequéncia, apresenta-se a Figura 21, onde se pode observar de forma
comparativa as curvas da temperatura média do ar (Tar média) durante periodo seco
nas areas urbana e rural de cada municipio. Do mesmo modo que no periodo umido,
percebe-se um comportamento similar nos ambientes, com as areas urbanas se
apresentando mais quentes do que as areas rurais na quase totalidade dos dias
analisados. Essa situacdo é decorrente da morfologia observada nessas cidades
(rugosidade, impermeabilizacdo, forma das vias, adensamento de edificagées e,
sobretudo, arborizagdo insuficiente), fatores contribuintes para uma maior
concentragdo da radiagdo, bloqueio do vento e maior aquecimento do espaco
citadino. Registrou-se situacao atipica, ou seja, a temperatura do ar maior na area
rural do que na é&rea urbana, apenas pontualmente em alguns dias, devido ao

aumento de nebulosidade sobre a area urbana de Serra Talhada.
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Figura 21 — Valores médios diarios da temperatura do ar em areas rural e urbana no
periodo seco (Novembro/Dezembro 2008): (A) Mossord; (B) Serra Talhada; (C)

Petrolina e (D) Juazeiro.

Para melhor compreender o comportamento da temperatura do ar durante o

periodo seco, apresenta-se na Figura 22, os valores minimos da temperatura do ar

(Tar minima). Na referida figura, observa-se que a temperatura minima do ar sempre

esteve acima de 20,0 °C em todas as localidades e foram registradas variagdes

significativas entre os ambientes rural e urbano tanto em Mossoré quanto em Serra

Talhada. De um modo geral, Petrolina e Juazeiro apresentaram menores diferengas

entre esses dois ambientes.
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Figura 22 — Valores diarios da temperatura do ar minima em areas rural e urbana no
periodo seco (Novembro/Dezembro 2008): (A) Mossoré; (B) Serra Talhada; (C)

Petrolina e (D) Juazeiro.

Na Figura 23, apresentam-se os valores maximos da temperatura do ar

(Tar maxima), onde se observa que, assim como no periodo umido, o periodo seco

registrou temperaturas mais elevadas no ambiente urbano que no ambiente rural na

quase totalidade dos dias pesquisados. Registre-se ainda que Serra Talhada,

Juazeiro e Petrolina apresentaram acentuada queda da temperatura nos dias 03 e
04/12/08 devido a ocorréncia de precipitagdo.
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Figura 23 — Valores diarios da temperatura do ar maxima em areas rural e urbana

no periodo seco (Novembro/Dezembro 2008): (A) Mossord; (B) Serra Talhada; (C)
Petrolina e (D) Juazeiro.

Os resultados obtidos para a temperatura do ar em ambos 0s periodos
pesquisados, tanto na area urbana quanto na area rural, corroboram com as
pesquisas feitas por Ayoade (2003), que destacou as alteragdes das propriedades
térmicas e hidroldégicas da superficie terrestre decorrentes do processo de
urbanizagcéo. A substituicdo das superficies naturais por superficies pavimentadas,
trouxeram como resultado em ambos os casos, uma elevagdo da temperatura nas
areas urbanas, mesmo quando houve diminui¢cdo da duragéo do fotoperiodo.

De acordo com King & Davis (2007), a razdo para a cidade ser mais quente
que a area rural é resultado da diferenca de energia absorvida e dissipada em cada
regido contribuindo para o relativo aquecimento das cidades. Nesse sentido, ha que
se concordar quando Amorim (2010) afirmou que a cidade € geradora de um clima

proprio, resultante da interferéncia de todos os fatores que se processam sobre a
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camada limite do ambiente urbano e que agem no sentido de alterar o clima em
escala local.

4.1.2. Ocorréncia de ilhas de calor

Diversos pesquisadores levantam a hipétese de que as mudancas climaticas
que estao ocorrendo ou que poderao ocorrer no futuro podem ser ocasionadas por
atividades antropicas e exemplificam um fendmeno em particular, o aguecimento
urbano isolado, ao constatarem o aquecimento localizado das grandes cidades em
relagdo a area rural circundante. Nos estudos realizados em grandes centros
urbanos, alguns autores tém destacado a importancia do monitoramento das ilhas
de calor: Lombardo (1985), Oke et al. (1991), Goldreich (1995), Arnfield (2003),
Pongracz et al. (2005), Silva et al. (2006), Leitao et al. (2011), dentre outros.

Com o objetivo de aprofundar as anadlises acerca do comportamento da
temperatura do ar nas areas estudadas, também foram tabuladas as diferencas
entre a temperatura média do ar registrada na area urbana e a registrada na area
rural. Esses dados permitiram caracterizar a ocorréncia, bem como, a intensidade de

ilhas de calor (IC) nos quatro municipios durante os periodos estudados.

4.1.2.1. Periodo umido

De acordo com os dados da Tabela 4, pode-se constatar que, mesmo no
periodo umido, na grande maioria dos dias, a temperatura média do ar no ambiente
urbano superou aquela observada no ambiente rural, indicando ocorréncia de ilhas
de calor. Destaca-se que a maior diferengca média foi de 3,5 °C, registrada em Serra
Talhada no dia 16/05/2007.

Tabela 4 — Diferenca entre a temperatura média do ar registrada na area urbana e a
registrada na area rural durante o periodo umido (ATary).
ATar( °C) = Tar média (URBANA) — Tar média (RURAL)

DATA |5 |S|S5|8|5|s|s|s8|s|8|s|8|5|8|s

B | B | B | BB | WY WYY WY W00 |9

(=} (=} o o o o o o o o o o o o o

LOCAL N | &6 | | B0 | KN | d |0 |S8|r|d| | F| B |0
- - - - - - - - N N N N N N N

Mossoroé 06 (05 (03 |01 |06 (0,7 |02 (09 (05 |0,7 |09 (0,6 |05 |1,2 0,6
Serra Talhada |- -05(19 |34 |35 |08 (04 |09 (0,7 (1,3 |12 |20 (1,4 |2,7 |1,8
Petrolina 13 (14 |16 |15 (14 |15 |15 (16 |14 |15 (1,8 |22 |28 |26 (1,6
Juazeiro -0,3/0,3 |05 |0,7 |-0,7/0,3 |0,5 |0,5 |0,3 |0,3 |0,5 [0,5 |0,6 |0,4 [0,5
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4.1.2.2. Periodo seco

Os resultados apresentados na Tabela 5 indicam que, durante o periodo
seco, na grande maioria dos dias, a temperatura do ar no ambiente urbano também
superou aquela observada no ambiente rural, configurando ocorréncia de ilhas de
calor em todas as localidades. Constata-se que a maior diferenca média entre a
temperatura do ar da area urbana e a da area rural foi de 3,0 °C, observada no dia
04/12/08 em Petrolina.

Tabela 5 — Diferenca entre a temperatura média do ar registrada na area urbana e a
registrada na area rural durante o periodo seco (ATary).
ATar,( 2C) = Tar média (URBANA) — Tar média (RURAL)

DATA (818|888 /8/8|8|8/8/8/88 38888888

o = = e = = =t = =t e e R R e R T R

LOCAL ble|s|s|s|s|c|lSalseerlazlalslalalglia
™ I NN N N N N N N N NMO|IO OO O

Mossoré 4007 |00 |08 |08 [09 08 [09 |05 |06 |07 |07 |04 06| 09|07 |08 |08 |09 |12 |1
Serra Talhada |- |08 |06 |05(07 |07 |O1(12 |04 |05|04 |11 (05|13 |09 |11 |Q7 (03 |7|11|03
Petrolina 12|13 13]12|14 09|05 |03 |03 |04 10 [0 (03 |07 |09 |04 0B | 05| 0B | 3D | 05
Juazeiro 04108 |06 |05 |04 |05 |04 |03 030303 (03| 04| 03( 05|01 | 02040300 |7

As ilhas de calor urbana sdo por vezes pouco expressivas € menores que
1 °C em média, mas ocasionalmente podem alcancar varios graus, quando as
condicoes urbanas, topograficas e meteorolégicas sao favoraveis para seu
desenvolvimento. Portanto, constata-se que os resultados obtidos no semiarido
nordestino estao de acordo com o observado por TAHA (1997), segundo o qual, a
temperatura do ar nas cidades pode ser 2 a 5°C mais alta do que os seus arredores.
Nesse mesmo sentido, Akbari et al. (2001) afirmam que em uma tarde clara de
verdo, a temperatura do ar em uma cidade tipica é aproximadamente 2,5°C mais

quente que nos seus arredores rurais.

4.1.3. Intensidade de ilhas de calor

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 4 e 5 foi possivel classificar a
intensidade da ilha de calor (IC) de acordo com a metodologia estabelecida. A
classificacao obtida esta apresentada nas Tabelas 6 e 7, onde se utilizou a seguinte
convencao, com base na diferenga entre a temperatura do ar observada na area

urbana e na area rural:
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Nc = ilha de calor ndo caracterizada (diferenca negativa);

Fr = ilha de calor de fraca intensidade (diferenca entre 0% e 2 °C);

Mo = ilha de calor moderada (diferenca entre 2° e 4 °C);

Fo = ilha de calor forte (diferenca entre 4° e 6 °C);

Mu = ilha de calor muito forte (diferenga superior a 6 °C).

4.1.3.1. Periodo umido

As informacdes apresentadas na Tabela 6 evidenciam que, durante o periodo
umido ocorreram ilhas de calor em todas as localidades estudadas. Verifica-se
também que a maioria dos dias apresentou, em termos médios diarios, ilhas de calor
de fraca intensidade. Ressalte-se ainda que durante esse periodo também foram
caracterizadas ilhas de calor de intensidade moderada tanto em Serra Talhada
quanto em Petrolina.

Tabela 6 — Intensidade média de ilha de calor no periodo Umido.
CLASSIFICA(;AO DE ILHAS DE CALOR QUANTO A INTENSIDADE

paTA |5 (5(|5(|5/5/5/5(5(5(5/5/5/5/5(5

B | B | B B Vv B | B | Vv vl vl || vl B|lo

|1 9Q |9 Q| Q| Q[ Q|9Q|9Q Q| |9 | |9 | <9

LOCAL N | o | | 06| S| N |0 | |6 || N || F| O | ©
- - - - - - - - N N N N N N N

Mossoro Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr
Serra Talhada |- Nc |Fr (Mo |Mo |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |[Fr |Mo |Fr |Mo |Fr
Petrolina Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Mo |Mo |Mo |Fr
Juazeiro Nc |Fr |Fr |Fr |[Nc |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr |Fr

4.1.3.2. Periodo seco

Ao analisar os resultados da Tabela 7 verifica-se que a maioria dos dias
apresentou, em termos meédios diarios, ilhas de calor de fraca intensidade.
Entretanto, mesmo utilizando dados médios diarios, foram caracterizadas ilhas de
calor de intensidade moderada em Petrolina. Deve-se atentar para o fato de que os
valores apresentados nas Tabelas 6 e 7 representam um indicativo em termos
médios diarios de tal ocorréncia, uma vez que estdo tabulados em termos médios

diarios, o que pode diluir as ocorréncias extremas ao longo de um dia.
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Tabela 7 — Intensidade média de ilha de calor no periodo seco.
CLASSIFICACAO DE ILHAS DE CALOR QUANTO A INTENSIDADE

SiSsis|s|e|e(g|ge|e|e|e|e|e|e|e|e|s|g|g|S|S

- - - - ||| ™ ™ ™™ | N N NN N
LocaL ™\ |®|e|=|2|2|Q|R|Q|R|3|R|&|R|R|R /858838
Mossoré NlF|FIF|F|R|F|F|F|F|F|R|F|F|R|F|F|F|F|FF
SerraTalhada (- (F |F N|RF |F [N |F | |F (R |F|F|F|F|F|F|FINNDN
Petrolina r|F|F|F|R|F|F|F|F|F|F|R|FR|F|F|R|F|F| MR
Juazeiro N|F R | |F|F R |F|F|F|F|RF|F R |F|R R R |RAR (R

Esses resultados estdo de acordo com Saraiva et al. (2010) que caracterizou
ilha de calor em Mossor6 durante o outono de 2010, com intensidade moderada e
amplitude entre a maxima e a minima de 3,5 °C. Porém, a pesquisa da referida
autora nao coletou dados durante a madrugada, revelando ao final, necessidade de
estudos complementares. llhas de calor inversas ou negativas (quando a area
urbana é mais fria que os arredores rurais) e ilhas de calor neutras (quando a
diferenca de temperatura urbano-rural € de 0,5°C ou menos) sao mais
frequentemente observadas durante o dia do que a noite (Yow e Carbone, 2006).
Bezerra (2009) também sugeriu a necessidade de aprofundamento de estudos para
deteccao de ilhas de calor em Petrolina e Juazeiro, principalmente através da
comparacao dessas cidades com areas de outros municipios da regidao semiarida.

Nao foram identificados estudos dessa natureza para Serra Talhada.

4.1.4. Umidade relativa do ar

E uma variavel que interfere diretamente na transferéncia de calor entre o
homem e o meio ambiente. Portanto, a umidade relativa do ar esta diretamente
relacionada com o bem-estar humano. Ambientes altamente urbanizados tem a
particularidade das ilhas de calor e entre suas consequéncias estdo altera¢des na
umidade. Quanto menor a umidade do ar, maior sera a transferéncia de calor por
evaporagdo dos seres vivos. A umidade relativa do ar (UR) é expressa pela razao
entre a pressao parcial do vapor d’agua (e(t)) e a pressdo de saturagdo do vapor
d’agua (es(t)), conforme equacgéao a seguir:

UR = [e(t)/ es(t)} 100 (10)
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Na sequéncia, estdo apresentados através de tabelas e graficos, as médias e
os valores absolutos com horario de ocorréncia dos minimos e maximos dessa

variavel para cada periodo analisado.

4.1.4.1. Periodo umido

Analisando os dados apresentados na Tabela 8, é possivel observar que no
transcorrer desse periodo a umidade relativa maxima foi, em média, superior a
78,5% em todas as localidades pesquisadas. Essa variavel climatica foi, em média,
menor no ambiente urbano que no ambiente rural em Mossord, Serra Talhada e
Petrolina. Em Juazeiro, provavelmente devido as correntes de vento advindas do rio
Sao Francisco na direcdo da cidade, a area urbana apresentou teor médio de
umidade relativa do ar um pouco superior ao observado na area rural. A umidade
maxima absoluta ocorreu sempre entre 05:00h e 08:00h da manh&, enquanto que a
umidade minima entre 14:00h e 16:30h.

Tabela 8 — Umidade relativa do ar: minima (valores médios e absolutos com horarios
de ocorréncia); maxima (valores médios e absolutos com horarios de ocorréncia) e
média geral no periodo umido.

UMIDADE RELATIVA DO AR (UR)

B MINIMA MAXIMA MEDIA
ESTACAO ANALISADA Média | Absoluta Hora | Média | Absoluta) Hora (%)
(%) (%) |Abs. | (%) (%) | Abs. i
Estacéo 01: Mossoré (Urbana) 36,0 28,3 1452 | 785 80,9 05:30 61,0
Estacéo 02: Mossoré (Rural) 46,3 39,7 14:09 | 88,3 95,4 05:17 70,6

Estacéo 03: Serra Talhada (Urbana) | 45,2 28,3 14:33 | 89,5 95,0 05:55 73,0

Estacéo 04: Serra Talhada (Rural) 54,3 38,0 12:28 | 95,6 100,0 | 04:46 74,0

Estacéo 05: Petrolina (Urbana) 38,0 23,3 1528 | 875 954 07:46 62,7

Estacéo 06: Petrolina (Rural) 40,1 25,1 16:24 | 89,2 100,0 | 06:02 65,5

Estacéo 07: Juazeiro (Urbana) 415 26,2 15:12 | 85,8 97,1 07:35 64,6
(

Estacao 08: Juazeiro (Rural) 39,8 23,7 | 1508 | 852 94,8 0729 | 638

A Figura 24 mostra as curvas com os valores médios da umidade relativa do
ar nas areas pesquisadas. Observa-se que as curvas de umidade estiveram sempre
muito proximas em Petrolina e Juazeiro. O mesmo ndo aconteceu em Mossoro,
onde a umidade na area urbana foi bem menor do que na area rural. Em Serra

Talhada observou-se que em algumas ocasidées o ambiente urbano esteve mais
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umido que o rural, provavelmente devido a influéncia da topografia desse municipio

associada a precipitacoes em sua area urbana.
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Figura 24 — Valores médios diarios da umidade relativa do ar em areas rural e
urbana no periodo umido (Maio/2007): (A) Mossordé; (B) Serra Talhada; (C) Petrolina
e (D) Juazeiro.

Ressalte-se ainda que a ocorréncia de valores extremos de umidade relativa
do ar impacta diretamente no conforto térmico, uma vez que indices acima de 90%
dificultam a transpiracéo e indices inferiores a 30% s&o prejudiciais a saude humana
e que, ainda de acordo com a Tabela 8, ocorréncias de valores de umidade
inferiores a esse patamar foram constatadas nos quatro municipios estudados. A
area urbana de Mossor6 apresentou, em média, os menores valores de umidade
(36,0%) enquanto que em termos absolutos o menor indice registrado nesse periodo
foi 23,3% na area urbana de Petrolina.
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A Figura 25 ilustra o comportamento dos valores minimos para essa variavel
climatica durante o periodo Uumido nas areas estudadas. Nela, destacam-se os
baixos valores de umidade (em alguns dias inferiores a 40% tanto na area urbana
quanto na area rural), extremamente danosos a saude, em todos 0s municipios
mesmo durante o periodo umido, sendo Mossor6 e Serra Talhada as localidades
que apresentaram maiores diferencas entre o ambiente urbano e o ambiente rural. A
umidade minima em Petrolina e Juazeiro apresentou um comportamento mais

homogéneo com pequenas diferencas entre o ambiente urbano e o rural.
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Figura 25 — Valores diarios da umidade relativa do ar minima em areas rural e
urbana no periodo umido (Maio/2007): (A) Mossoro; (B) Serra Talhada; (C) Petrolina
e (D) Juazeiro.

Na Figura 26, evidenciam-se as ocorréncias da umidade relativa do ar

maxima com relevancia para o fato da acentuada diferenca entre as condi¢des
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urbanas e rurais observadas tanto em Mossord quanto em Serra Talhada, tendo
essas localidades apresentado as maiores umidades na area rural. Ja Petrolina e
Juazeiro apresentaram condigdes mais homogéneas. No entanto, em Petrolina, a
diferenca foi mais acentuada devido a ocorréncia de chuvas na area urbana, o que
elevou a umidade a 100%, situacédo essa também registrada em Serra Talhada nos
dias 13, 14, 15 e 25/05/07.

Mossor - Maio 2007 Serra Talhada - Maio 2007
100,0 100,0
g 90,0 - g 90,0 -
© @
£ E
% %
\«® ‘©
£ £
4 m 4
% 80,0 —\/\/\/\ < 80,0
70,0‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘ 70,0““‘“““““\‘\‘\‘\‘\‘\‘
12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Area Rural —Area Urbana Dia Area Rural — Area Urbana Dia
Petrolina - Maio 2007 (D] Juazeiro -Maio 2007
100,0 100
g 90,0 g 90 -
o ©
£ E
X %
\® ‘0
£ £
1 E o J
< 80,0 < 80
70,0+ 70 e
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Area Rural —Area Urbana Dia Avea Rural —frea Urbana Dia

Figura 26 — Valores diarios da umidade relativa do ar maxima em areas rural e
urbana no periodo umido (Maio/2007): (A) Mossoro; (B) Serra Talhada; (C) Petrolina
e (D) Juazeiro.

Apesar de maior alerta das autoridades de saude acontecer quando ha baixa
umidade relativa do ar, também é comum as pessoas nao se sentirem bem em dias
quentes com umidade do ar elevada. Isso acontece porque, com o ar saturado de
vapor de agua, a evaporacao do suor do corpo se torna dificil, inibindo a perda de

calor.
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Ressalte-se ainda que ao se confrontar os horarios dos valores extremos
(minimas e maximas) da umidade relativa do ar apresentados, com os horarios de
ocorréncia de temperatura do ar (minimas e maximas), constata-se a relacao inversa
que existe entre essas varaveis, ou seja, as ocorréncias de umidade relativa minima
sdo em horarios muito proximos aos de ocorréncia de temperatura do ar maxima e
as ocorréncias de umidade relativa maxima sdo em horarios muito proximos aos de

ocorréncia da temperatura do ar minima.

4.1.4.2. Periodo seco

Para caracterizacdo do periodo seco foram utilizados dados provenientes de
campanhas de campo simultaneas realizadas nos municipios pesquisados durante o
periodo de 15/11/2008 a 05/12/2008, cujos resultados estdo sintetizados na Tabela
9. Analisando os dados da referida tabela, & possivel observar que no transcorrer
desse periodo a umidade relativa foi, em média, inferior a 60,0% em todas as
localidades pesquisadas. O valor minimo absoluto registrado foi de 12,2% na area
urbana de Serra Talhada. Os valores médios dessa variavel climatica estiveram, em
média, mais baixos nas areas urbanas do que nas areas rurais de todos os

municipios.

Tabela 9 — Umidade relativa do ar: minima (valores médios e absolutos com horarios
de ocorréncia); maxima (valores médios e absolutos com horarios de ocorréncia) e
média do ar no periodo seco.

UMIDADE RELATIVA DO AR (UR)
MINIMA MAXIMA

ESTAGCAO ANALISADA Média | Absoluta| Hora | Média| Absoluta Hora M%?I)A
(%) (%) | Abs. | (%) (%) | Abs. i
Estacéo 01: Mossoré (Urbana) 32,0 23,3 1242 | 79,2 81,9 05:31 59,0
Estacéo 02: Mossoré (Rural) 33,6 25,1 12:19 | 81,6 85,8 06:00 59,7

Estacdo 03: Serra Talhada (Urbana) | 19,6 12,2 15:36 | 72,8 88,1 05:06 41,0
Estacdo 04: Serra Talhada (Rural) 23,7 15,7 1522 | 73,9 89,3 06:02 47,9

Estacéo 05: Petrolina (Urbana) 29,8 18,7 1528 | 74,6 93,1 08:34 51,7
Estacéo 06: Petrolina (Rural) 284 215 1455 | 77,8 100,0 | 06:08 52,0
Estacéo 07: Juazeiro (Urbana) 28,6 18,3 16:04 | 70,1 91,9 0744 485
Estacéo 08: Juazeiro (Rural) 28,8 17,8 1547 | 72,1 92,9 07:36 49,6

A Figura 27 permite a visualizagdo das curvas com os valores medios para a
umidade relativa do ar nas areas pesquisadas. Observa-se que as referidas curvas

estiveram sempre muito préximas em Petrolina, Juazeiro e Mossord, 0 mesmo nao
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acontecendo com Serra Talhada, onde a umidade do ar na area urbana foi bem
menor do que na area rural, provavelmente devido a influéncia das condi¢des

topograficas proprias desse municipio.
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Figura 27 — Valores medios diarios da umidade relativa do ar em areas rural e
urbana no periodo seco (Novembro/Dezembro 2008): (A) Mossord; (B) Serra
Talhada; (C) Petrolina e (D) Juazeiro.

A Figura 28 ilustra as ocorréncias da umidade relativa do ar minima. Nela,
constata-se que a umidade relativa minima no ambiente urbano foi, em geral, um
pouco inferior aquela registrada no ambiente rural. Situacdo atipica foi observada
pontualmente em Juazeiro, devido a ocorréncia de precipitacdo apenas na area
urbana.
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Figura 28 — Valores diarios da umidade relativa do ar minima em areas rural e
urbana no periodo seco (Novembro/Dezembro 2008): (A) Mossord; (B) Serra
Talhada; (C) Petrolina e (D) Juazeiro.

Além do desconforto e das doencas respiratorias, a baixa umidade também
aumenta o risco dos focos de incéndio, principalmente na area da Caatinga. Aliada
as altas temperaturas, pode provocar danos ao meio ambiente e, para evitar
transtornos e amenizar o desconforto térmico, deve-se usar roupas claras, evitar
atividades fisicas ao ar livre e exposicao ao sol entre 10h e 17h. Também é
importante aumentar o consumo de agua, além de intensificar o uso do protetor
solar.

A Figura 29 evidencia as ocorréncias da umidade relativa do ar maxima.
Constata-se que a umidade relativa maxima no ambiente urbano foi, em geral,
inferior aquela registrada no ambiente rural. Situacdo atipica foi observada
pontualmente em Petrolina, devido a ocorréncia de precipitacdo apenas na area

urbana desse municipio. Ressalte-se segundo Fortuniak et al. (2006) a intensidade
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das diferencas higrométricas na area urbana tem sido menos estudada que o
fenbmeno de ilhas de calor. Os resultados obtidos para essa pesquisa também
indicam que as diferengas mais altas para umidade relativa do ar rural-urbano sao
observadas a noite. Segundo os autores, sob condicdes favoraveis, a area urbana
pode ter umidade relativa do ar menor em mais de 40% do que seus arredores,

embora diferencas da ordem de 20 a 30% sejam mais tipicas.
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Figura 29 — Valores diarios da umidade relativa do ar maxima em areas rural e
urbana no periodo seco (Novembro/Dezembro 2008): (A) Mossord; (B) Serra
Talhada; (C) Petrolina e (D) Juazeiro.

4.1.5. Velocidade do vento

A velocidade do vento também se constitui em um importante atributo da
ambiéncia climatica da area urbana das cidades. De um modo geral, fortes

movimentos de ar representam uma desvantagem em climas frios e um beneficio em
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climas quentes. No semiarido quando os dias sao quentes e o vento € calmo a
sensagao de calor é bastante acentuada. O vento € a variavel meteorologica de
primeira ordem para a promog¢ao do conforto climatico urbano, porém, € o elemento
mais alterado pela urbanizacdo. Os resultados obtidos para essa variavel climatica

em cada periodo sao apresentados a seguir.

4.1.5.1. Periodo umido

Para melhor compreender o comportamento do vento em cada cidade, os
resultados obtidos para essa variavel climatica estdo sumarizados na Tabela 10. Na
referida tabela fica evidente a ocorréncia de baixos valores de velocidade do vento
em Mossoré com média de 0,6 m/s na area urbana. Mesmo na porcao rural dessa
cidade, a velocidade média do vento foi muito baixa (1,3 m/s). Em Serra Talhada,
apesar de apresentar o mesmo valor médio de Mossoré (0,6 m/s), ocorreram rajadas
de até 7,0 m/s na area urbana.

Tabela 10 — Velocidade do vento: maxima (valores médios e absolutos com horarios
de ocorréncia) e média no periodo umido.
VELOCIDADE DO VENTO (Vv)

: MAXIMA MEDIA
ESTACAO ANALISADA Média Absoluta| Hora (m's)
(m/s) (m/s) Abs.

Estacado 01: Mossoré (Urbana) 1,4 1,9 15:00 0,6
Estacado 02: Mossordé (Rural) 3,8 48 16:25 1,3
Estacao 03: Serra Talhada (Urbana) 5,1 7,0 07:54 0,6
Estacao 04: Serra Talhada (Rural) 54 6,2 10:43 1,1
Estacao 05: Petrolina (Urbana) 7.2 8,5 1942 1,5
Estacao 06: Petrolina (Rural) 9,9 11,2 15:06 3,1
Estacéo 07: Juazeiro (Urbana) 7,7 10,0 10:55 1,1
Estacao 08: Juazeiro (Rural) 10,8 12,8 13:29 3,9

A Figura 30 ilustra o comportamento da velocidade média didria do vento
durante o periodo umido nas quatro cidades estudadas. Analisando-se as curvas de
velocidade média diaria do vento verifica-se claramente a acdo das estruturas
urbanas de todas as cidades bloqueando a circulagdo do ar e consequentemente,
contribuindo para o aquecimento intra-urbano. Esta situacdo aparece de forma
acentuada tanto em Petrolina como em Juazeiro, com significativa diferenca entre a
velocidade do vento observada na area rural e aquela verificada na érea urbana,
evidenciando como o ambiente urbano dessas cidades influencia negativamente a

circulagédo dos ventos.
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Figura 30 — Valores meédios diarios da velocidade do vento em areas rural e urbana

no periodo umido (Maio/2007): (A) Mossoro; (B) Serra Talhada; (C) Petrolina e (D)
Juazeiro.

Os valores maximos de velocidade do vento ilustrados pelas curvas da Figura
31 indicam que em Mossor0, Petrolina e Juazeiro ocorreu a mesma situagao descrita
anteriormente, ou seja, as velocidades maximas nas areas rurais foram superiores
aquelas de suas respectivas areas urbanas. Entretanto, em Serra Talhada observa-
se, em alguns dias, a ocorréncia de rajadas de vento na area urbana superiores as
registradas na darea rural, possivelmente devido a localizacdo da estagcao
micrometoroldgica na area urbana em uma avenida larga, que canalizou o fluxo de
ar. A velocidade do vento atua em conjunto com a umidade relativa e a temperatura
do ar no conforto térmico humano, resfriando ou aquecendo o corpo, denotando

estreita relacdo entre essas variaveis.
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Figura 31 — Valores diarios da velocidade do vento maxima em areas rural e urbana
no periodo umido (Maio/2007): (A) Mossord; (B) Serra Talhada; (C) Petrolina e (D)
Juazeiro.

4.1.5.2. Periodo seco

Os resultados obtidos para a velocidade do vento no periodo seco estao
sumarizados na Tabela 11, onde se observa que a area urbana de Petrolina
apresentou a velocidade média mais baixa (1,1 m/s), enquanto que a area rural de
Mossord apresentou a média mais alta (3,4 m/s). Fica evidente que a area rural de
todos 0os municipios apresentou velocidade média do vento superior a sua respectiva
area urbana, ressaltando assim, a influéncia das estruturas urbanas sobre esta
variavel. Ou seja, a morfologia das cidades em termos de densidade de construgdes,
afetam além do padrdo de aquecimento, a movimentacdo do ar no nivel das ruas
(GRIMMOND, 2007) e que a intensidade das ilhas de calor diminui com o aumento
da velocidade do vento e cobertura de nuvens (RUNNALS & OKE, 2000).
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Tabela 11 — Velocidade do vento: maxima (valores médios e absolutos com horarios

de ocorréncia) e média no periodo seco.

VELOCIDADE DO VENTO (Vv)

~ ___ MAXIMA MEDIA
ESTACAO ANALISADA Média Absoluta| Hora (mis)
(m/s) (m/s) Abs.

Estacédo 01: Mossoré (Urbana) 7,1 8,8 14:51 1,3
Estacado 02: Mossoré (Rural) 75 8,8 08:18 34
Estacéo 03: Serra Talhada (Urbana) 6,9 85 07:49 14
Estacado 04: Serra Talhada (Rural) 7.8 9,3 06:45 2,1
Estacéo 05: Petrolina (Urbana) 7,0 10,3 18:55 1,1
Estacéo 06: Petrolina (Rural) 10,2 13,0 20:41 28
Estacéo 07: Juazeiro (Urbana) 7.8 10,7 13:41 1,8
Estacéo 08: Juazeiro (Rural) 10,9 14,7 1213 3,2

A Figura 32 ilustra o comportamento da velocidade média didria do vento

durante o periodo seco nas quatro cidades estudadas.
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Figura 32 — Valores meédios diarios da velocidade do vento em areas rural e urbana
no periodo seco (Novembro/Dezembro 2008): (A) Mossord; (B) Serra Talhada; (C)

Petrolina e (D) Juazeiro.
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Analisando as curvas de velocidade média diaria do vento na Figura 32,
verifica-se claramente a acdo das estruturas urbanas de todas as cidades
blogueando a circulacago do ar e consequentemente, contribuindo para o
aquecimento intra-urbano. Esta situacdo ocorreu de forma acentuada tanto em
Petrolina como em Juazeiro, com significativa diferenca entre a velocidade do vento
observada na area rural e aquela da area urbana, evidenciando que o ambiente
urbano influencia negativamente a circulagcéo do ar.

Os valores maximos de velocidade do vento ilustrados na Figura 33 indicam
que em Serra Talhada, Petrolina e Juazeiro ocorreu a mesma situacao descrita
anteriormente, ou seja, as velocidades maximas nas areas rurais foram superiores
as de suas respectivas areas urbanas. Entretanto, em Mossord observa-se, em
alguns dias, a ocorréncia de rajadas de vento na area urbana superiores as
registradas na area rural.
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Figura 33 — Valores diarios da velocidade do vento maxima em areas rural e urbana

no periodo seco (Novembro/Dezembro 2008): (A) Mossord; (B) Serra Talhada; (C)
Petrolina e (D) Juazeiro.
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4.1.6. Avaliacao térmica

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas térmicas das cidades do
semiarido estudadas, foi calculado o indice de desconforto térmico de Thom (IDT)
individualmente para cada localidade e em cada periodo de estudo. Para tanto,
foram tomados como base dados médios de temperatura do ar (Tarmegdia) € umidade
relativa do ar (URnedia) Obtidos nos experimentos de campo, aplicando a equacéao
proposta por Thom em sua forma original e a correspondente classificagdo térmica
conforme metodologia ja descrita.

4.1.6.1. Periodo umido

Na Tabela 12 constata-se que os resultados obtidos para o IDT durante o
periodo Umido indicaram uma condicao desconfortavel de calor (maior ou igual a
26,5 °C) em Mossoré nos dias 15 e 23/05/07 (area rural) e no dia 25/05/07 (area
urbana). Os demais resultados indicam uma condicéo de conforto parcial (entre 20,0
e 26,4 °C) para todas as areas pesquisadas. Os valores médios nao evidenciaram
conforto térmico (entre 15,0 e 19,9 °C) em nenhum dos dias do periodo analisado.
Ressalte-se que os dados da Tabela 12, por serem médias diarias ndo servem como

indicativos definitivos de situacédo de conforto ou desconforto térmico.

Tabela 12 — Avaliacdo térmica durante o periodo Umido.
INDICE DE DESCONFORTO TERMICO (IDT)

DATA (5|5 5|65|5|5/5|5|85(8(8|8|5|5|5
=28 B2l &2 B &5 2|5 5 5|22 =
o o o o o o o o o o o o o o o
LOCAL | o|g|vw|o|R|o|o|o|c|d|a|lg|w|e
- - - - - - - - N N N N N N N
Estagao 01 2571260 257| 256|258 259 | 262| 255| 26,1 | 25,7 | 260| 263 26,2. 26,0
Mossoré (Urbana)
Estagao 02: 261|266 26,2. 260 |26,1|263| 260|264 | 258 25,9. 264|261 26,1
Mossordé (Rural)
Estagao 03: 231|235 249|249| 238 240| 242| 236 | 233 | 236| 242| 243 | 248| 245
Serra Talhada (Urbana)
Estagao 04: - | 26| 218| 23| 26| 236| 238| 28| 20| 230| 26| 223| 225| 229| 235
Serra Talhada (Rural)
Estagao 05: 230| 241|240 | 251|251 | 248 243| 243| 245| 239 | 236 | 248 | 246 | 255| 247
Petrolina (Urbana)
Estagéo 06: 201(231|230| 241|241 | 287| 232| 232| 233|229 | 224 | 232| 229 | 240| 235
Petrolina (Rural)
Estagao 07. 20| 235|235 | 244| 238| 24.1| 237 | 237| 238| 233|230 242| 243 | 250 241
Juazeiro (Urbana)
Estagéo 08: 202282 231| 240|241 | 238| 233| 233|284 | 230|226 | 237| 38| 247| 237
Juazeiro (Rural)
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4.1.6.2. Periodo seco

Na Tabela 13 os resultados obtidos para o IDT durante o periodo seco
indicaram uma condicdo de conforto parcial (entre 20,0 e 26,4 °C) para todas as
areas pesquisadas. Os valores médios nao evidenciaram desconforto e/ou conforto
térmico em nenhum dos dias do periodo analisado. Ressalte-se que os dados da
Tabela 13 por serem médias diarias, da mesma forma que os dados da Tabela 12,

nao servem como indicativo definitivo de situacdo de conforto ou desconforto

térmico.

Tabela 13 — Avaliagao térmica durante o periodo seco.

iNDICE DE DESCONFORTO TERMICO (IDT)

0 (0O | Q|0 |0 (0|0 |0 0 0 0| |0 | | |0 0
DATA |88/ 8|8|8|8|e|8|e8|e|as|a|8|8|8|8|8|e|a|a|8
I I O B I B o B B B B B I o B B N U BN BN
LOCAL = =|zlz|slz |||zl lslElElslE|ElE sl sl
N O NN W O O " N M T O OIKN| O D O N O T WO
v v v v N N N NI N N N NN N 0O o o o o | o
Estacdo 01:
Mossord (Urbarg) | 46| 298| 257 | 257 257/ 257 | 265 | 255 257 | 256 | 269 | 262 261 | 266 | 268 | 263 | 263 260 | 258 | 56| 262
Estagdo 02:
Mossord (Rurd) 24| B1| A1) 52| 51| B1 | 49| 49| 52| [1| 54| 7| 58| 20| 52| 8| 58| 24| 22| 49| 255
Estacdo 03: Serra|
Talhada (Utbana) A8| DA\ 42| 09| 26| A4 | 44| 41| 46| 50| 52| 49| 48| 45| 06| B8| 20| A1 | A7 | D5
Estacdo 04: Sera
Estagcdo 05:
Petroiina (Urbana) 21| 47| 51| 50| 52| 58| 06| B3| 49| 45| 41| 52| 55| 247 | 49| 47| 50| 233 | 40| 48| 254
Estacéo 06:
Petroina (Rurd) A4\ 40| 42| A1)\ 44| 52| 31| 47| 45| 241 | 235| 46| 51| 41| 43| 43| 54| 48| 236| 27 | 49
Estacdo 07
Juazeiro (Uroana) A7| 49| 239| 50| 51| 59| 4| 52| A48| 45| 42| B1| 54| 48| 50| 46| 59| 53| 41| 81| 255
Estacéo 08:
Juazeiro (Rural) 29| A4\ 47| 46| 49| 56| 53| D0 | 46| 43| 10| 49| 52| 46| 46| 45| 57| 31| 39| B1| 253

Constata-se que nas Tabelas 12 e 13 ha poucos registros de situacdo de
desconforto térmico. Entretanto, tal situacdo decorre do fato de que ao se adotar
valores médios de temperatura e umidade relativa do ar no célculo do IDT com a
equacéo de Thom em sua forma original, pode-se minimizar a real influéncia dessas
variaveis na classificacdo da condi¢cao de conforto térmico.

Nesse sentido, propde-se utilizar os valores de temperatura maxima e
umidade minima e de temperatura minima e umidade maxima para determinacéo de
parametros derivados do indice de desconforto térmico proposto por Thom, os quais

sdo denominados de IDTx ou IDTm, respectivamente.
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4.2. Segunda fase

Observar detalhadamente as variaveis que afetam as condi¢cdes de conforto
térmico é essencial para uma investigacao mais profunda do clima urbano da cidade.
Desse modo, podem-se compreender eventuais alteracbes nas variaveis
meteorolégicas provocadas pela urbanizagdo, que por sua vez formam fatores
limitantes na producgéo do conforto térmico no ambiente urbano.

Com o objetivo de aprofundar a analise do conforto térmico em areas do
semiarido, a segunda fase dessa pesquisa ampliou significativamente o periodo de
observacdo em relagao a fase anterior, contemplando o levantamento de dados em
duas estacdoes meteorolégicas permanentes durante todo o ano de 2012. Conforme
definido em Material e Métodos, a primeira estacao localiza-se na area urbana de
Petrolina e pertence a rede do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET,
enquanto que a segunda estacdo fica localizada na éarea rural do municipio e
pertence a Universidade Federal do Vale do Sao Francisco — UNIVASF.

Na Tabela 14, observa-se que o valor médio diario da temperatura do ar no
ano de 2012 foi de 27,7 °C na area urbana de Petrolina, com minima absoluta de
17,7 °C e maxima absoluta de 38,0 °C. Na é&rea rural, o valor diario médio da
temperatura do ar foi de 26,6 °C, o minimo absoluto de 14,7 °C e o maximo de 37,4
°C. Constata-se, portanto, que em média, o ambiente urbano no ano de 2012
apresentou temperatura do ar maxima 0,6 °C maior, temperatura minima 1,4 °C
superior e média anual maior 1,1 °C do que suas correspondentes na area rural.

Tabela 14 — Temperatura do ar: minima, maxima (valores médios e absolutos com
horarios de ocorréncia) e média geral no periodo de 01/01/2012 a 31/12/2012.

TEMPERATURA DO AR (Tar)
: MINIMA MAXIMA MEDIA
ESTACAO ANALISADA Média | Absoluta Hora Média Absoluta Hora (<C)

(C)  (%C) Abs. (°C) (°C)  Abs.
209 | 147 0600 | 328 | 374 | 1500 | 266

Estacéo 09:
Petrolina (UNIVASF - RURAL)
Estacéo 10:

Petrolina (INMET - URBANA) 22,3 17,7 05:00 | 334 38,0 | 15:00 | 27,7

De acordo com os dados da Tabela 15, na area urbana de Petrolina, o valor
médio diario da umidade relativa do ar no ano de 2012 foi de 48,3%, a minima
absoluta, 12% e maxima absoluta 90,0%. Na estacdo da UNIVASF, area rural de
Petrolina, o valor diario médio da umidade relativa do ar foi de 27,8%, 0 minimo
absoluto foi de 11,8% e 0 maximo foi de 94,0%. Constata-se ainda que, durante o
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ano de 2012, em média, na area rural, a umidade maxima foi superior (76,7%) e a
umidade minima foi, em média, mais baixa (27,8%). Um fato que chama a atencéao
sob o aspecto climatico e impactante para a populagao foi o baixissimo indice de
umidade relativa do ar registrado no dia 13/09/12: 11,8% na area rural e 12% na

area urbana.

Tabela 15 — Umidade relativa do ar: minima, maxima (valores médios e absolutos

com horarios de ocorréncia) e média geral no periodo de 01/01/2012 a 31/12/2012.
UMIDADE RELATIVA DO AR (Tar)

MINIMA MAXIMA

ESTAGAO ANALISADA Média| Absoluta) Hora | Meédia| Absoluta | Hora

(%) (%) | Abs. | (%) (%) | Abs.

27,8 11,8 14:00 | 76,7 94,0 05:00 | 51,0

MEDIA
(%)

Estacéo 09:

Petrolina (UNIVASF - RURAL)
Estacéo 10:

Petrolina (INMET - URBANA)

28,1 12,0 13:.00 | 71,3 90,0 06:00 | 483

Na Tabela 16, visualiza-se para a area urbana e rural, o valor absoluto com
horario de ocorréncia e a média para todo o periodo. Observa-se na tabela que o
valor médio diario de velocidade do vento no ano de 2012 foi de 3,7 m/s na area
urbana, apresentando rajadas de até 16,6 m/s. Na area rural, o valor diario médio da
velocidade do vento foi de 3,9 m/s e as rajadas chegaram até 19,7 m/s. Constata-se
ainda que, durante o ano de 2012, em média, a velocidade maxima do vento foi

maior na area rural de Petrolina (14,1 m/s).

Tabela 16 — Velocidade do vento: maxima (valores médios e absolutos com horarios
de ocorréncia) e média geral no periodo de 01/01/2012 a 31/12/2012.
VELOCIDADE DO VENTO (Vv)

: MAXIMA MEDIA
ESTACAO ANALISADA Média Absoluta| Hora (m's)
(m/s) (m/s) Abs.
Estacéo 09: Petrolina (UNIVASF - RURAL) 14,1 19,7 20:00 39
Estacéo 10: Petrolina (INMET - URBANA) 11,7 16,6 15:00 3,7

Nas tabelas 14, 15 e 16 apresentadas anteriormente, destaque deve ser dado
aos valores extremos, uma vez que médias aritiméticas anuais representam
ponderacbes de um agrupamento grande de dados e, geralmente, ndo indicam
diferengas significativas. Com o objetivo de melhor avaliar o comportamento das
variaveis climaticas durante o ano de 2012, apresenta-se na sequéncia, graficos
ilustrativos da precipitacdo pluviométrica, temperatura e umidade relativa do ar

(minima, média e maxima) observadas nas areas urbana e rural de Petrolina.
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A Figura 34 lustra a precipitacdo pluviométrica, destacando-se a
irregularidade e a ma distribuicdo das chuvas ao longo do ano, com as precipitacoes
acumuladas na area rural sendo superior aquelas acumuladas no meio urbano: 182
mm na area rural e apenas 135,2 mm na &rea urbana de Petrolina. Observa-se que
a chuva no ano de 2012 foi abaixo da média para a regido, fato contribuiu para

aumentar o desconforto térmico.
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Figura 34 — Precipitacdo pluviométrica nas areas rural e urbana de Petrolina-PE no
periodo de 01/01/2012 a 31/12/2012.

A temperatura do ar observada nas areas urbana e rural de Petrolina no ano
de 2012 é apresentada na Figura 35, onde se verifica que a temperatura do ar
minima (Figura 35A), média (Figura 35B) e maxima (Figura 35C) do ambiente
urbano foi mais elevada que as suas correspondentes no ambiente rural
praticamente ao longo do ano inteiro, caracterizando a existéncia de ilhas de calor.
Na Figura 35A, observa-se que a temperatura minima na area rural variou entre 14,7
e 25,5 °C, enquanto que na zona urbana essa variagao foi de 17,7 a 26,1 °C. A
Figura 35B evidencia que a temperatura média na area rural esteve entre 21,5 e
30,1 °C, enquanto que na area urbana oscilou entre 22,2 e 31,8 °C. Conforme pode
ser observado nas Figuras 35A e 35B, os menores valores de temperatura
ocorreram no més de agosto e os maiores em novembro, tanto na &rea rural quanto

na area urbana. A Figura 35C indica que a temperatura maxima da zona rural variou



de 26,0 °C em fevereiro a 37,4 °C em novembro,

27,02 em setembro e 38,0 °C em novembro.

enquanto a area urbana
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Figura 35 — Temperatura do ar nas areas rural e urbana de Petrolina-PE no periodo
de 01/01/2012 a 31/12/2012: (A) minima; (B) média e (C) maxima.
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As diferencas entre a temperatura do ar observadas nos dois ambientes
pesquisados estdao apresentadas na Figura 36 e evidenciam a ocorréncia e
intensidade de ilhas de calor (IC), de acordo com a metodologia aplicada.

A Figura 36A apresenta o comportamento das ilhas de calor com base na
diferenca entre a temperatura minima do ar registrada na area urbana e na area
rural, indicando que para essas condicdes, ocorreram ilhas de calor em quase todos
os dias do ano com intensidade variando de fraca a moderada. Particularmente, no
dia 28 de abril, ocorreu a maior diferenca entre a temperatura minima do ar da area
urbana e da area rural (5,3 °C), caracterizando ocorréncia de ilha de calor de forte
intensidade.

Na Figura 36B visualiza-se ocorréncia de ilha de calor calculada a partir da
diferenca entre a temperatura média das areas urbana e rural. Verifica-se que as
ilhas de calor no ambiente urbano geralmente foram de fraca intensidade em quase
todos os dias do ano. Destaca-se ainda que no dia 29/04 foi registrada a maior
diferenca entre a temperatura média da area urbana e a da area rural (2,6 °C),
caracterizando a ocorréncia de ilha de calor com intensidade moderada.

Na Figura 36C é mostrada a ocorréncia de ilhas de calor com base na
diferenca de temperatura maxima do ar registrada nas dareas urbana e rural.
Observa-se que no ambiente urbano ocorreram ilhas de calor em quase todos os
dias do ano, mas, em geral, de intensidade fraca. No entanto, ressalta-se que houve
aquecimento tanto na area urbana quanto na area rural, o que contribuiu para a
reducdo da diferenca entre esses dois ambientes. A maior diferenca entre a
temperatura maxima nos dois ambientes (2,3 °C) foi registrada no dia 19 de fevereiro
caracterizando a ocorréncia de ilha de calor de intensidade moderada. Dessa forma,
os resultados evidenciam a formacéao de ilhas de calor na area urbana de Petrolina
para as trés condicbes de temperatura do ar analisadas (minima, média e maxima),
0 que corrobora o seu estudo com base na metodologia proposta.

SegundoTeza & Baptista (2005) o fenémeno ilha de calor ndo ocorre apenas
em metrdpoles brasileiras, mas principalmente em areas urbanas em funcdo da
auséncia de planejamento e inadequacdao de materiais construtivos nos espacos
urbanos, como observado em Petrolina. Para Gartland (2010), as ilhas de calor sao
formadas em areas urbanas porque os materiais de construgcdo normalmente
utilizados nessas areas absorvem e retém mais calor do sol do que os materiais

naturais existentes em areas rurais.
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De acordo com Costa et al. (2009) as areas urbanas das cidades vém
sofrendo as consequéncias negativas dos desequilibrios ambientais, materializados
por meio do excessivo aquecimento de seus espacgos, 0 que tem provocado
desconforto térmico as suas populacdes, como as ilhas de calor na zona urbana de

Ilha Solteira-SP, com intensidade semelhante as observadas em Petrolina.
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Figura 36 — Ocorréncia e intensidade diaria de ilhas de calor em Petrolina-PE no
periodo de 01/01/2012 a 31/12/2012: (A) Tar minima; (B) Tar média e (C) Tar
maxima.
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Na Figura 37 estao apresentadas as curvas de umidade relativa do ar minima
(A), média (B) e maxima (C) nos ambientes urbano e rural de Petrolina ao longo do
ano de 2012.

Ao analisar a Figura 37(A), observa-se o comportamento da umidade relativa
do ar minima tanto no ambiente urbano quanto no ambiente rural de Petrolina.
Constata-se uma superposicao das linhas de cor verde sobre a de cor vermelha
denotando que na maioria dos dias, a area rural esteve com umidade minima do ar
mais elevada que a area urbana. Ainda se observa na referida figura diversos dias
com umidade relativa abaixo dos 20%, chegando a atingir 11,8% na area rural.
Chama-se a atencdo para uma sequéncia de umidade relativa minima do ar
extremamente baixa nos dias 12, 13 e 14 de setembro, cujos valores cairam para,
17%, 12% e 14%, respectivamente, situacao muito incbmoda em uma area urbana
com grande concentracao de pessoas.

Na Figura 37(B), observa-se a umidade relativa do ar média em cada
ambiente pesquisado. Verifica-se que em média, o ambiente urbano apresentou 0s
indices mais baixos, enquanto que o ambiente rural apresentou os mais altos. Vé-se
ainda que, mesmo em termos médios, a umidade relativa esteve, em alguns dias,
abaixo de 40% nos meses de fevereiro, abril, setembro, outubro, novembro e
dezembro, condicao essa que impacta diretamente no conforto térmico.

A Figura 37(C) ilustra o comportamento da umidade relativa do ar maxima ao
longo do ano de 2012. Pode-se constatar na figura que a umidade maxima esteve
sempre acima de 50%, tanto na area urbana quanto na area rural. Observa-se ainda
que no periodo analisado, a area rural se apresentou mais Umida que a area urbana.

Em sintese, pode-se afirmar que a umidade relativa do ar minima esteve
muito proxima tanto na &rea rural quanto na area urbana. Entretanto, em relagéo ao
comportamento da umidade relativa do ar média e maxima, observa-se que o
ambiente citadino apresentou-se, em geral, menos umido.

Tais constatacdes séo relevantes do ponto de vista social pelo fato da cidade
se constituir num espaco de concentracdo e circulagdo da maioria das pessoas
durante todo o ano que dependem de servicos dos mais variados possiveis, como

comércio, saude e banco, por exemplo.
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Figura 37 — Umidade relativa do ar nas areas rural e urbana de Petrolina-PE no
periodo de 01/01/2012 a 31/12/2012: (A) URminima; (B) URmédia e (C) URmaxima.

O comportamento da velocidade do vento (média e maxima) esté ilustrado na
Figura 38. Ao analisar as curvas da Figura 38(A) constata-se que, na maioria dos
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dias de 2012, o ambiente rural apresentou velocidade do vento superior em
comparacdo com o ambiente urbano, ratificando a dificuldade que o ambiente
citadino impde a circulacdo dos ventos, notadamente devido a concentragdo de
construcbes altas que bloqueia a passagem do ar. Analisando a Figura 38(B),
verifica-se que em termos de velocidade maxima, na grande maioria dos dias, as
maiores rajadas de vento também ocorreram na area rural, observando-se situacao

contraria apenas pontualmente em alguns dias isolados.
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Figura 38 — Velocidade do vento nas areas rural e urbana de Petrolina-PE no
periodo de 01/01/2012 a 31/12/2012: (A) média e (B) maxima.

Ao analisar mais detalhadamente as curvas de temperatura e umidade relativa
do ar em Petrolina, constata-se que as temperaturas maximas do ar ocorreram em

horarios muito préximos aos de ocorréncia da umidade relativa minima e vice-versa,
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indicando que ha uma relagdo inversa entre essas variaveis, conforme esta ilustrado
nas Figuras 39A, 39B, 39C e 39D.
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Figura 39 — Valores médios horarios da temperatura e umidade relativa do ar no ano
de 2012: (A) e (B) na area urbana; (C) e (D) na area rural de Petrolina-PE.

Nas Figuras 40 e 41 sdo apresentados IDTx e IDTm para as areas urbana e
rural de Petrolina. Verifica-se que o IDTx para a area urbana (Figura 40) apresenta
conforto térmico parcial no periodo final de abril a inicio de outubro. Entretanto, os
periodos de janeiro a margo e de novembro a dezembro foram caracterizados pelo
desconforto térmico. Verifica-se ainda que o IDTm da area urbana, na maioria dos
dias, apresentou condi¢cao de conforto térmico parcial; mesmo considerado o célculo
do indice de desconforto térmico com valores minimos da temperatura do ar, o
periodo de conforto térmico ficou limitado ao final de junho e inicio de outubro. Os
resultados obtidos para o IDTm na area urbana indicam que 23,0% dos dias foram

confortaveis e 77,0% dos dias tiveram conforto parcial, ou seja, nenhum dia
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apresentou desconforto térmico. Em contrapartida, os resultados obtidos do IDTx
(caracteristico do turno da tarde), mostram que 71,6% dos dias tiveram conforto
parcial e 28,4% dos dias foram termicamente desconfortaveis, ou seja, em nenhum

dia houve conforto térmico.
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Figura 40 — Indice de desconforto térmico maximo (IDTx) e minimo (IDTm) na area

urbana de Petrolina-PE no ano de 2012.

Analisando os indices de desconforto térmico maximo e minimo para a area
rural de Petrolina (Figura 41) constata-se a ocorréncia de conforto térmico parcial em
relacdo a temperatura maxima (IDTx) na grande maioria dos dias de janeiro a
outubro. Contudo, a partir de meados de outubro até dezembro a situacdo mais
tipica foi a de desconforto térmico. Observa-se ainda na Figura 41 que de acordo
com o indice de conforto térmico com base na temperatura minima (IDTm), houve
conforto parcial na maioria dos dias estudados, enquanto a situacdo de conforto
térmico ficou limitada ao periodo de junho a outubro.Em resumo, os resultados do
IDTm obtidos para a area rural indicam que, no periodo da manha, 41,5% dos dias
foram confortaveis e 58,5% dos dias tiveram conforto parcial, portanto, em nenhum

dia pela manha houve desconforto térmico.
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Em contrapartida, para o turno da tarde, o IDTx indicou que em 87,7% dos
dias pesquisados ocorreu conforto parcial e 12,3% dos dias foram termicamente
desconfortaveis, ndo tendo ocorrido condicdo de conforto térmico em nenhum dia
durante o turno da tarde. Os resultados corroboram a efetividade da metodologia
aplicada e evidenciam que as caracteristicas da ocupacédo do espaco urbano da
cidade de Petrolina favorecem a formacdo de ilhas de calor, a ocorréncia de
desconforto térmico e reforgam a necessidade de se levar em conta no planejamento
da ocupacao das cidades a influéncia dos aspectos climaticos e ambientais, com
vistas a garantir melhores condi¢des de vida a populacdo. Da mesma forma, Kithiia
& Dowling (2010), em estudo realizado na cidade queniana de Mombacga,
constataram que varios setores urbanos daquela cidade nao consideram os
aspectos climaticos em seu planejamento, ignorando as sinergias existentes entre

adaptacao as alteracdes climaticas e o desenvolvimento urbano.
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Figura 41 — indice de desconforto térmico méaximo (IDTx) e minimo(IDTm) na area
rural de Petrolina-PE no ano de 2012.

Os resultados obtidos tanto para o IDTx como para o IDTm refletem as
diferentes condigdes térmicas entre os ambientes urbano e rural, indicando a

importancia de se incluir nas atividades de planejamento de ocupacao dos espacos
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da cidade o estudo das variaveis climaticas urbanas. Segundo Rannow et al. (2010)
o ordenamento do territério é considerado como um dos principais instrumentos
disponiveis para adaptacdo as modificagoes climaticas. Estudo de caso realizado
pelos autores na Alemanha identificaram regides com impactos cumulativos das
mudancas climaticas como areas de pontos de calor (ilhas) que necessitam de
acOes urgentes para o reordenamento territorial. No entanto, a constatagédo de
fendbmenos dessa natureza em metrépoles globais dificulta a viabilizacdo de medidas
concretas para a solucdo dos problemas detectados, uma vez que o processo de
urbanizacao observado nessas cidades esta praticamente consolidado.

Diante do exposto, a comparacdo entre o0os ambientes urbano e sua
circunvizinhanca rural, evidencia que a area urbana da cidade de Petrolina — o0 que
pode se estender as demais cidades do semiarido — apresenta alteracbes em suas
variaveis climaticas (temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento),
sobretudo durante o periodo vespertino, impactando diretamente nas condicoes
térmicas que geram desconforto para a populagéao.

4.3. Terceira fase

Estudos acerca dos efeitos de areas vegetadas sobre o clima das cidades séao
importantes mecanismos para mostrar a importancia da arborizagdo do ambiente
urbano, pois a presenga de arvores nesse ambiente favorece o conforto térmico
além de exercer importantes fungdes paisagisticas e ecoldgicas. Diante desse
contexto, a obtencao de dados comprovando essa realidade sera o foco da terceira
fase da pesquisa, uma vez que s&o importantes para chamar a atencdo da
sociedade e das autoridades governamentais para a adog¢ao de praticas efetivas de
arborizacao das cidades.

No semiarido brasileiro, a grande incidéncia de radiacdo solar associada as
altas temperaturas, a irregularidade na distribuicdo das chuvas e elevadas taxas de
evaporacao contribuem naturalmente para gerar condi¢ées climaticas adversas.
Conforme ja visto nas fases anteriores, esse cenario € potencializado pela
infraestrutura urbana e auséncia de arborizagdo que tornam os ambientes citadinos
desconfortaveis termicamente. Para melhor compreensao do microclima na area
pesquisada, apresentam-se na sequéncia, figuras contendo as curvas

representativas das variaveis climaticas estudadas durante essa terceira fase na
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area urbana de Juazeiro. Nas fases anteriores dessa pesquisa, ficou evidente a
diferenca de temperatura entre a area urbana e sua circunvizinhanga rural. Contudo,
nesta terceira fase, destacam-se as diferencas existentes no interior do préprio
ambiente urbano, decorrentes dos materiais utilizados na superficie — com suas
caracteristicas refletivas proprias.

Na Figura 42, visualiza-se a média horaria da radiacao global incidente na
area com calcamento. Analisando a referida figura, observa-se que o sombreamento
proporcionado pela arborizagdo foi muito significativo, desde as primeiras horas da
manha até o final da tarde, bloqueando a incidéncia de radia¢éo global que chegou,
ao meio dia, a quase 1.200 W/m® na 4rea a céu aberto. Essa barreira & radiacao
solar feita pelas arvores gera uma condicdo muito mais agradavel no ambiente
sombreado, proporcionando, inclusive, o beneficio de redugdo da temperatura do ar
no entorno da area arborizada. Portanto, constatou-se que as arvores contribuiram
para a geracao de conforto térmico devido ao sombreamento proporcionado por
suas copas ter reduzido a incidéncia de radiacao. Nesse sentido, Gartland (2010)
afirma que a quantidade de radiacao transmitida depende do tipo de arvore, mas
geralmente varia entre 6 € 30% no verao e 10 e 80% no inverno.
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Figura 42 — Média horaria da radiacdo global incidente em area com calgamento e
em area arborizada da zona urbana de Juazeiro-BA no periodo de 23/10/2012 a
08/11/2012.

Importante também destacar que a radiacdo solar ao atingir a superficie
terrestre serd absorvida ou refletida, em funcdo do material constituinte dessa
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superficie. Materiais claros possuem alta refletancia solar (como o calgcamento) e
refletem boa parte da radiacdo que incide sobre eles, ao passo que as superficies
escuras (como o asfalto) absorvem grande parte da radiacao solar incidente. Essa
situagcdo pode ser observada na Figura 43, na qual se constata uma grande
diferenca entre a radiacao refletida nos dois ambientes estudados, com area

arborizada e gramada apresentando menor reflexao.
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Figura 43 — Média horaria da radiacao refletida em area com calgcamento e em area
arborizada da zona urbana de Juazeiro-BA no periodo de 23/10/2012 a 08/11/2012.

Estudos sobre radiagdo solar e terrestre sdo importantes por ser esta a
principal fonte de energia para os processos fisicos e bioldgicos que ocorrem na
biosfera. O balango de radiacdo se torna Uutil para saber quanta energia é
disponibilizada para tais processos (Galvao & Fisch, 2000).

A Figura 44 apresentada a seguir ilustra o Balango de Ondas Curtas (BOC) e
o Balanco de Ondas Longas (BOL) para as areas estudadas. Na Figura 44-A, séo
evidentes as diferengas entre as duas areas, com a area arborizada apresentando
sempre um BOC inferior aquele observado na area de calgcamento. As observacoes
mostram que as maiores diferencas foram registradas no periodo entre 10:00h e
12:00h, condicdo que pode ser atribuida as caracteristicas de cada area. O Balancgo
de Ondas Longas representado pela Figura 44-B, indica que a area com calgamento
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apresentou valores mais negativos, ou seja, maiores perdas para a atmosfera, com

consequente aquecimento das camadas adjacentes.
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urbana de Juazeiro-BA no periodo de 23/10/2012 a 08/11/2012.
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Os resultados obtidos para o saldo de radiacdao no periodo estudado estéo
apresentados na Figura 45. Observa-se que a area arborizada apresenta uma
situacao onde o saldo de radiacao é menor no periodo entre 7h e 17h. Destaca-se
também que, durante no periodo de 18:00h até as 07:00h da manha a area de
calcamento registrou valores negativos para o saldo de radiagao, significando que
durante esse periodo a area a céu aberto continuou transferindo calor da supercifice
para as camadas imediatamente superiores. Tal condicdo indica que nas éareas
arborizadas as condicoes de conforto térmico sao significativamente melhores do

que na area de calgcamento, mesmo durante o periodo noturno e na madrugada.
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Figura 45 — Média horaria do saldo de radiagdo em area com calgamento e em area
arborizada da zona urbana de Juazeiro-BA no periodo de 23/10/2012 a 08/11/2012.

A incidéncia de radiacdo solar impacta diretamente na temperatura da
superficie, que por convecgado aquece o ar adjacente. A Figura 46 ilustra as curvas
representativas do comportamento da temperatura a superficie em cada ambiente
pesquisado. Constata-se uma grande diferenca entre a temperatura da superficie
das duas éareas, chegando as 14:00 h a uma diferenga aproximada de 23,0 °C entre
a superficie com calcamento da area a céu aberto e a superficie gramada da area
arborizada, evidenciando o quanto o sombreamento proporcionado pelas arvores

reduz as temperaturas das superficies que estdo abaixo delas. Consequentemente,
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quanto menos quente estiver a superficie, menos calor ela ir4 transmitir para o ar a
sua volta, contribuindo assim para reduzir os efeitos de ilhas de calor. Outros
estudos indicam ainda que a temperatura no interior de veiculos estacionados foram
reduzidas em aproximadamente 25 °C quando o carro estava sombreado por
arvores (GARTLAND, 2010).
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Figura 46 — Média horaria da temperatura da superficie em area com calgcamento e
em area arborizada da zona urbana de Juazeiro no periodo de 23/10/2012 a
08/11/2012.

Para aprofundar a andlise da evolugdo da temperatura da superficie nos dois
ambientes pesquisados, apresenta-se a seguir, na Figura 47, os valores maximos
dessa variavel. Observa-se que durante todo o dia, inclusive durante o periodo
noturno e na madrugada, a temperatura da superficie foi muito menor na éarea

gramada e arborizada do que na &rea a céu aberto.
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As diferencas médias registradas foram de até 8 °C durante a madrugada (de
00:00 as 06:00h); 18 °C durante a manha (06:00 as 12:00); 25 °C durante a tarde
(12:00h as 18:00) e de 16 °C durante a noite (18:00h as 24:00) e a maior diferenca
de temperatura na superficie dos dois ambientes foi de 25 °C as 13:00h. Portanto,
constata-se novamente que a arborizacdo proporciona significativa reducao na

temperatura da superficie, inclusive em seus valores maximos.
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Figura 47 — Temperatura maxima da superficie em area com calgamento e em area
arborizada da zona urbana de Juazeiro-BA no periodo de 23/10/2012 a 08/11/2012.

A Figura 48 mostra que a meédia horaria da temperatura do ar na area
arborizada esteve sempre mais baixa que na area com calgamento, apresentando
no periodo de 10h as 17h as maiores diferencas. Ou seja, mesmo sendo apenas
uma pequena area sombreada para analise, observa-se que a diferenga entre os
dois ambientes as 15h, horario mais quente do dia, chegou a 1,2 °C. No entanto, é
importante ressaltar que mesmo a area sendo sombreada, por ela ser relativamente
pequena, sofreu aquecimento por adveccdo de sua vizinhanga calgada com

paralelepipedo.
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23/10/2012 a 08/11/2012.

Na Figura 49 visualiza-se a temperatura maxima do ar em area arborizada e
com calgcamento a 50 cm do solo, altura representativa principalmente para as
criangas, os efeitos do sombreamento sdo ainda mais positivos, uma vez que a
diferenca entre os dois ambientes analisados chega até 2,0 °C as 15h. Ou seja, na
area com calcamento o efeito da radiacao incidente é somado ao da radiacao
refletida, elevando a temperatura e aumentando o desconforto térmico a 50 cm do
solo.

Para andlise do efeito da vegetacédo sobre o conforto térmico de areas pré-
determinadas, trés indices de conforto e bem-estar foram utilizados em pesquisas
realizadas na cidade de Valéncia, Espanha. Os resultados indicaram claramente a
diferenca de desempenho entre as areas com e sem jardins, ruas, com e sem
arvores, e que a correlagdo entre conforto térmico urbano e a existéncia de zonas

verdes é proporcional ao tamanho da area arborizada (GOMEZ et al., 2001).
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Arvores absorvem agua pelas raizes e transferem vapor através de suas
folhas. Esse processo chamado de evapotranspiracao retira calor da superficie para
evaporar agua. O processo de evapotranspiragdo transfere agua em forma de vapor
para a atmosfera, refresca a superficie foliar e consequentemente o ar por
condugdo, contribuindo para aumentar a umidade relativa do ar, situagdo muito bem
vinda em regides de clima quente e seco como o semidrido nordestino. Isto
evidencia a importancia significativa da arborizagdo no microclima local (DIMOUDI &
NIKOLOPOULOU, 2003; WONG & YU, 2005 E YU & HIEN, 2006).

Para melhor avaliar o comportamento da umidade relativa do ar nas areas
estudadas, apresenta-se na Figura 50 a média horaria dos valores obtidos para essa
variavel climatica.

Observando a figura, fica evidente que a é&rea arborizada e gramada
apresentou ao longo do dia valores médios de umidade relativa do ar superior aos
da area ndo arborizada.
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Segundo Givoni (1991), as éareas verdes exercem grande influéncia na
qualidade do meio ambiente urbano, afetando o desempenho térmico das
edificagbes, bem como o conforto térmico tanto dentro quanto fora das mesmas.
Portanto, as areas verdes funcionam como moderadoras do clima, ou seja, fornecem
sombra, proporcionam evapotranspiracdo e consequente aumento de umidade,
reduzem o aquecimento do ar e controlam o vento. Por outro lado, Rossi (2012)
afirma que além de aumentar a qualidade de vida na cidade, as areas verdes
exercem outras fungdes, como a social e a psicologica.

Na Figura 51 é apresentada a temperatura de globo negro, a qual representa,
num unico valor, os efeitos combinados da energia radiante, temperatura e
velocidade do vento, a partir do qual se pode concluir sobre o nivel de conforto de
um dado ambiente. Ou seja, em estudos sobre o nivel de conforto térmico, esta
variavel indica a carga radiante incidente sobre animais e plantas sob as mais
diversas situagdes ambientais (SOUZA et al., 2002). Os resutados nesta pesquisa
caracterizam que a area arborizada apresentou melhores condigbes de conforto

térmico, sobretudo no periodo diurno, entre 6:00 e 18:00 horas.



89

5}

—

45

o

8
g

[k}
in
=

] p
/T

Temperatura de Globo Negro

2 (f
.
25 /
20
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horaro
—=— Calamento —=— Area arborizada

Figura 51 — Média horaria da temperatura de globo negro em area com calgamento

e em area arborizada da zona urbana de Juazeiro-BA no periodo de 23/10/2012 a
08/11/2012.



90

5. CONCLUSOES

A comparagao entre ambientes urbanos e sua circunvizinhanga rural de
municipios da regiao semiarida permitiu formular as seguintes conclusdes:

1) Os resultados obtidos caracterizaram ilhas de calor com intensidades
variadas na area urbana de todos 0s municipios;

2) Ficou evidenciado que as condicbes climaticas, naturalmente ja adversas
na regido semiarida e potencializadas pelos elementos construtivos do espaco
urbano, contribuem para a expanséo das ilhas de calor e geracao de desconforto
térmico para seus habitantes;

3) Aplicando-se a adaptacdo da equacao de Thom para obtencado do indice
de desconforto térmico (IDTx e IDTm) para Petrolina-PE, observou-se que a area
urbana registrou condicées de conforto térmico sempre inferior aquelas observadas
na area rural;

4) A arborizacdo da area urbana dos municipios € uma forma eficaz de mitigar
o desconforto térmico caracterizado na regiéo;

5) As causas provaveis da formagao de ilhas de calor e desconforto térmico
caracterizados na area urbana estdo associadas a area impermeabilizada da
superficie, a verticalizacado das edificagdes e a reducao das areas verdes.

Como sugestao, medidas preventivas concretas para mitigar o desconforto
térmico e melhorar a qualidade de vida da populacdo sdo possiveis de ser
implementadas, principalmente quando do licenciamento ambiental de loteamentos
urbanos e das areas de interesse publico voltadas para a implementacdo de
programas habitacionais, observando-se maior rigor na escolha do tipo de
revestimento a ser empregado na pavimentagdo das vias, sendo a arborizagdo um
mecanismo eficaz para mitigar os efeitos adversos dessa condigédo e ofertar melhor

qualidade de vida a populagéo citadina.
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