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RESUMO

O presente trabalho objetivou identificar ilhas de calor (IC) e determinar o nivel de desconforto térmico do municipio
de Petrolina-PE, localizado no semiarido brasileiro. A pesquisa, realizada de 01/01/2012 a 31/12/2012, analisou dados
de temperatura e umidade relativa do ar em duas esta¢cdes meteorolégicas instaladas nas areas urbana e rural do referido
municipio. As ilhas de calor foram caracterizadas pelas diferengas de temperatura do ar entre os dois ambientes,
enguanto o desconforto térmico foi determinado adaptando o calculo do indice de desconforto térmico (IDT), obtendo-
se equacgdes ajustadas para valores maximos (IDTx) e minimos (IDTm) desse indice. Os resultados evidenciaram
ocorréncia de ilha de calor de forte intensidade (5,3 °C) em 28/04/2012 na area urbana, onde o IDTx indicou
desconforto térmico por sete meses (pontualmente de janeiro a maio e intensamente em novembro e dezembro) e
conforto parcial nos demais meses (junho a outubro). Contudo, na area rural, o IDTx caracterizou desconforto térmico
em apenas dois meses (novembro e dezembro) e conforto parcial nos demais (janeiro a outubro). O IDTm da area
urbana indicou conforto térmico em quatro meses (meados de junho a meados de outubro), sendo os demais meses
caracterizados por conforto parcial. Na éarea rural, o IDTm registrou conforto térmico de fevereiro a maio
(pontualmente), de junho a outubro (intensamente) e conforto parcial nos demais meses. Ficou evidenciado que
elementos constitutivos da area urbana de Petrolina-PE contribuem para formacdo e expansdo de ilhas de calor que
geram desconforto térmico para seus habitantes.

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

Heat Islands And Thermal Discomfort In The Brazilian Semiarid Region: A
Case Study In City Of Petrolina-PE

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the occurrence of heat islands (HI) and determine the thermal discomfort level in the city
of Petrolina-PE, located in the Brazilian semiarid. The survey, conducted from 01/01/2012 to 12/31/2012, analyzed air
temperature and relative humidity at two meteorological stations located in urban and rural areas of the municipality.
Heat islands were characterized by differences in air temperature between both environments, while thermal discomfort
was determined by adapting the calculation of the thermal discomfort index (TDI), obtaining adjusted equations for
maximum (TDIx) and minimum (TDIm) values of TDI. The results indicated the existence of high intensity heat islands
(HI = 5.3 °C) on 04/28/2012 in the urban area, where TDIx indicated thermal discomfort for seven months
(occasionally from January to May and intensely from November to December) and partial comfort in the remaining
months (June to October). However, in the rural area, TDIx indicated thermal discomfort in just two months (November
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and December) and thermal comfort from January to October. TDIm in urban area indicated thermal comfort in four
months (mid-June to mid-October), whereas the remaining months were characterized by partial comfort. In 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 of Petrolina-PE contribute to the formation and expansion of heat islands bringing thermal discomfort for

its inhabitants.

Keywords: Urban and rural areas, air temperature and humidity, heat islands, thermal comfort.

Introducéo
Neste inicio de século muitas cidades

passaram a ser vistas como icones da crise
ambiental e problemas relacionados ao espaco
urbano sdo os mais diversificados possiveis.
Dentre eles, destacam-se as alteragdes
climaticas que as cidades experimentam em

relacdo ao ambiente natural.

O processo de desenvolvimento
acelerado e sem planejamento das cidades
contribui para explicar as modificagdes em
suas estruturas urbanas originais,
principalmente  pela verticalizacdo das
edificacGes associada a impermeabilizacdo e
pavimentacdo de vias publicas, seja com
pedras, concreto ou revestimento asfaltico.
Com isso, as é&reas centrais das cidades
experimentam uma elevacdo na temperatura
do ar em relacdo 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 (Oke,

1991; Monteiro & Mendonca, 2006).

O semiarido Drasileiro, com éarea
aproximada de 1.037.000 km? e vegetacio
predominante de Caatinga (Brasil, 2005),
constitui-se num dos espacos geograficos
mais vulneraveis aos efeitos de alteragdes

climaticas. Apresenta clima caracterizado por
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elevadas médias anuais de temperatura do ar
(27 °C), de evaporacdo (2.000 mm) e
precipitacdo pluviométrica anual de até 800
mm, com distribuicdo irregular no tempo e no
espaco  (INSA, 2011). Tais atributos
climaticos geram graves consequéncias
socioambientais para seus mais de 25 milhdes
de habitantes (IBGE, 2010).

As condig¢bes climaticas naturais da
regido semidrida brasileira sdo 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 disposi¢do das
edificacbes e o0s materiais utilizados no
revestimento das superficies, principalmente o
asfalto, ttm a propriedade de alterar o regime
de circulacdo dos ventos e de armazenar calor.
Com isso, estudar e analisar as condigdes
climaticas das cidades é essencial para a
compreensdo de alteracbes das varidveis
meteoroldgicas provocadas pela urbanizacéo,
ja que, o conhecimento de sua dindmica se
constitui numa ferramenta de tomada de
decisédo do Poder Publico sobre a ocupacdo e

a expanséo das cidades.

Modelos climaticos globais, por questdo
de escala, nem sempre representam de forma

precisa as condicOes locais e regionais. Nesse
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sentido, varias iniciativas de pesquisa tém
enfatizado analises em menores escalas para
producdo de cenarios mais representativos da
realidade urbana (Dias & Dias, 2007).
Entretanto, pesquisas sobre clima urbano em
cidades do Nordeste brasileiro tém se limitado
as capitais, como as desenvolvidas em
Salvador-BA por Neri et al. (2006), em
Fortaleza-CE por Moura et al. (2010), em
Recife-PE por Moreira & Nobrega (2011) e
em Jodo Pessoa-PB por (Santos et al., 2011,
2012), ignorando-se, na maioria das vezes, a

porcdo semiarida do Brasil.

A cidade de Petrolina-PE, inserida na
porcdo central do semiarido brasileiro e com
aproximadamente 350 mil habitantes,
desponta como uma referéncia de crescimento

na mesorregido denominada Submédio Séo

tando-se ao norte com o0 municipio de
Dormentes-PE, ao sul com o estado da Bahia,
a leste com Lagoa Grande-PE, e a oeste com 0
estado da Bahia e 0 municipio de Afréanio-PE.
Apresenta clima do tipo BSwh' (classificacédo
de Kdppen), definido como semiarido e muito
seco, com periodo chuvoso ocorrendo entre
novembro e abril, e  precipitacdo
pluviométrica média anual de 549 mm
(Teixeira, 2010).

Foram utilizados dados médios,
maximos e minimos horarios de temperatura e

umidade relativa do ar, obtidos por meio de
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Francisco e microrregido homonima do estado
de Pernambuco. Juntamente com a vizinha
cidade de Juazeiro-BA representa, em grande
parte, um poélo de desenvolvimento regional
alavancado  pela  fruticultura irrigada
circunscrita em meio a Caatinga, o que lhe
confere grande importancia de estudo sobre as
alteracbes na dindmica do clima urbano.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
identificar a ocorréncia de ilhas de calor e
determinar o indice de desconforto térmico
em Petrolina-PE, por ser esta uma cidade
representativa do Semiarido brasileiro, palco
de intenso processo de desenvolvimento

econdmico e social das ultimas décadas.

A pesquisa foi desenvolvida no
municipio de Petrolina, que dista 722 km da

capital do estado de Pernambuco, Recife, lim

psicrometros elétricos para o periodo de 01 de
janeiro a 31 de dezembro de 2012. Na éarea
urbana, os dados foram obtidos na Estacéo
Meteorolégica do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET  (09°23’18”S;
40°31°24”W), localizada no bairro Gercino
Coelho, enquanto os dados da area rural
foram medidos na Estacdo Meteoroldgica da
Universidade Federal do Vale do Séo
UNIVASF  (09°19°29”S;
40°33°35”W). A localizacdo de Petrolina com

Francisco -

imagens das estacdes meteoroldgicas esta

destacada na Figura 1.
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Figura 1. (A) Localizacdo geogréfica de Petrolina-PE, no mapa do Semiarido brasileiro; (B)

Localizacdo das estacdes meteorologicas do INMET em area urbana e da UNIVASF em area rural.

Fonte: (A) Adaptado da cartilha “Nova Delimitagdo do Semidrido Brasileiro”, Ministério da
Integracdo Nacional — 2005; (B) Imagem de Petrolina extraida do “Google Earth” mesclada com

fotos do autor.

Para caracterizacdo das ocorréncias de
ilhas de calor (IC) foi utilizada a comparagéo
da temperatura do ar (minima, média e
maxima) entre as areas urbana e rural
(Monteiro,  1976),

parametro a seguinte escala de intensidade: (i)

adotando-se  como

intensidade fraca, quando a diferenca de
temperatura do ar oscila entre 0 e 2 °C; (ii)
moderada, quando a diferenga 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
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(Goméz et al., 2001). Valores abaixo de 0°

indicam a ndo ocorréncia de ilhas calor.

O desconforto térmico foi determinado
abrangendo condicBGes diarias extremas de
temperatura do ar maxima e minima, gerando,
respectivamente, valores de indice de conforto
térmico maximo e minimo, empregando-se as

seguintes expressdes para suas determinacdes:
IDTx = Tmax — (0,55 —0,0055.URmin).(Tméax —14,5)

(1)

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

relativa maxima (%).

As equacdes (1) e (2) foram adaptadas
da formulagdo para célculo do indice de
desconforto térmico (IDT) porposta 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 € a temperatura do ar (°C) e UR a
umidade relativa do ar (%).

A adaptacdo do célculo se fez
necessaria tendo em vista que a temperatura
do ar maxima (Tmax) ocorre em horarios
muito proximos em que ocorre a umidade
relativa do ar minima (URmin) e,
analogamente, a temperatura do ar minima
(Tmin) ocorre em horario muito préximo
daquele em que ocorre a umidade relativa do
ar maxima (URmax), possibilitando a geracéo
de indices de conforto térmico distintos. Os
valores dos indices de desconforto térmico
foram avaliados adotando classificagdo
proposta por Silva et al. (2009), mostrada na
Tabela 1.

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

Nivel Faixa do IDT (°C) Classe do desconforto térmico
1 IDT <149 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)

Resultados e discussao

A temperatura do ar observada nas
areas urbana e rural de Petrolina no ano de

2012 ¢é apresentada na Figura 2, onde se

Bezerra,P.T.C.;Leitao,M.M.V.B.R.;Azevedo,P.V.

verifica que a temperatura do ar minima
(Figura 2A), media (Figura 2B) e maxima
(Figura 2C) do ambiente urbano foi mais
elevada que as suas correspondentes no

ambiente rural praticamente ao longo do ano
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inteiro, caracterizando a existéncia de ilhas de
calor. Na Figura 2A, observa-se que a
temperatura minima na &rea rural variou entre
14,7 e 25,5 °C, enquanto que na zona urbana
essa variacdo foi de 17,7 a 26,1 °C. A Figura
2B 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. Nas situacOes expressas pelas Figuras 2A

e 2B, os menores valores de temperatura
ocorreram no més de agosto e 0s maiores em
novembro, tanto na area rural quanto na area
urbana. A Figura 2C indica que a temperatura
méaxima da zona rural variou de 26,0 a 37,4
°C, ocorrendo respectivamente em fevereiro e
novembro, enquanto a &rea urbana registrou

27,0° em setembro e 38,0 °C em novembro.
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Figura 2. Temperatura do ar minima (A), média (B) e maxima (C) diaria registrada nas

areas urbana e rural de Petrolina-PE no ano de 2012.
As diferencas entre a temperatura do ar
observadas nos dois ambientes pesquisados
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estdo apresentadas graficamente na Figura 3 e

evidenciam a ocorréncia e intensidade de ilhas
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de calor (IC), de acordo com a metodologia
aplicada.

A Figura 3A
comportamento das ilhas de calor com base

apresenta 0

na diferenca entre a temperatura minima do ar
registrada na area urbana e na area rural,
indicando que para essas condigoes,
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 &rea e da &rea
rural (5,3 °C), caracterizando ocorréncia de
ilha de calor de forte intensidade.

Na Figura 3B apresenta-se a formagéo
de ilha de calor calculada a partir da diferencga
entre a temperatura média das areas urbana e
rural, evidenciando a formacdo de ilhas de
calor no ambiente urbano em quase todos 0s
dias do ano, mas geralmente de intensidade
fraca. Destaca-se ainda que no dia 29/04 foi
registrada a maior diferenca entre a
temperatura média da area urbana e a da &rea
rural (2,6 °C), caracterizando a ocorréncia de
ilha de calor com intensidade moderada.

Na Figura 3C é mostrada a ocorréncia
de ilhas de calor com base na diferenca de
temperatura méxima do ar registrada nas areas
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
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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, o0s
resultados evidenciam a formacéo de ilhas de
calor na area urbana de Petrolina para as trés
situacbes de temperatura do ar analisadas
(minima, média e maxima), o que corrobora o
seu estudo com base na metodologia proposta.

SegundoTeza & Baptista (2005) o
fendmeno ilha de calor ndo ocorre apenas em
metrépoles brasileiras, mas principalmente
em areas urbanas em funcdo da auséncia de
planejamento e inadequacdo de materiais
contrutivos nos espagos urbanos, como
observado em Petrolina. Para Gartland
(2010), as ilhas de calor s&o formadas em
areas urbanas porque o0s materiais de
construcdo normalmente utilizados nessas
areas absorvem e retém mais calor do sol do
que 0s materiais naturais existentes em areas
rurais.

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 espacos, 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 neste estudo para

Petrolina.
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Figura 3. Intensidade diaria de ilhas de calor em Petrolina-PE com base na temperatura do ar

minima (A), média (B) e maxima (C) registradas no ano de 2012.

Na Figura 4 apresentam-se as curvas
de umidade relativa do ar minima (A), média
(B) e méaxima (C) nos ambientes urbano e
rural de Petrolina ao longo do ano de 2012.

Constata-se que na maioria dos dias, a
area rural teve indice de umidade minima do

ar mais elevado do que a area urbana (Figura
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4A). Anélise similar pode ser realizada em
relacio a umidade relativa do ar média
(Figura 4B),

ambiente urbano e maiores no ambiente rural.

com indices menores no
Ressalta-se ainda que no geral a umidade
relativa esteve abaixo de 40% nos meses de
fevereiro, abril, setembro, outubro, novembro
e dezembro,

condicdo que impacta no
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conforto térmico. A Figura 4C indica que a
umidade relativa maxima esteve sempre
acima de 50%, tanto na area urbana quanto na
area rural com valores muito proximos nesses
dois ambientes. Entretanto, observa-se que o
ambiente urbano apresentou, em geral, as

piores condicdes, registrando 0s menores

indices de umidade. Essa constatacdo €
relevante do ponto de vista social pelo fato da
de

concentragdo e circulacdo da maioria das

cidade se constituir num espago

pessoas durante todo o ano que dependem de
servigos dos mais variados possiveis, como

comércio, saude e banco, por exemplo.
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Figura 4. Umidade relativa do ar minima (A), média (B) e maxima (C) registrada nas areas urbana

e rural de Petrolina-PE no ano de 2012.

Ao analisar mais detalhadamente as

curvas de temperatura e umidade relativa do
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ar em Petrolina, constata-se que as

temperaturas méaximas do ar ocorreram em
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horarios muito préximos aos de ocorréncia da
umidade relativa minima e vice-versa,

indicando que h& uma relagdo inversa entre

essas variaveis, conforme esta ilustrado nas
Figuras 5A, 5B, 5C e 5D.
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Figura 5. Valores médios horarios da temperatura e umidade relativa do ar no ano de 2012: (A) e

(B) na area urbana; (B) e (C) na area rural de Petrolina-PE.

Em relagdo aos IDTx e IDTm para as
areas urbana e rural de Petrolina os resultados
sdo apresentados respectivamente nas Figuras
6 e 7. O IDTx para a area urbana (Figura 6)
apresenta conforto térmico parcial no periodo
final de abril a inicio de outubro. Entretanto,
o0s periodos de janeiro a marco e de novembro
caracterizados

a dezembro foram pelo
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desconforto térmico. Verifica-se ainda que o
IDTm da érea urbana, na maioria dos dias,
apresentou condicdo de conforto térmico
parcial; mesmo considerado o calculo do
indice de desconforto téermico com valores
minimos da temperatura do ar, o periodo de
conforto térmico ficou limitado ao final de

junho e inicio de outubro.
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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
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 6. 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 7) constata-se a ocorréncia
de conforto térmico parcial em relacdo a
temperatura maxima (IDTxX) 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 por
intermédio da Figura 7 que de acordo com o

indice de conforto térmico com base na
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temperatura minima (IDTm) houve conforto
parcial na maioria dos dias estudados,
enguanto a situacao 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 manhd, 41,5% dos dias foram
confortaveis e que 58,5% dos dias tiveram
conforto parcial e, portanto, em nenhum dia
pela manhd houve desconforto térmico. Em
contrapartida, para o turno da tarde, o IDTx

indicou que em 87,7% dos dias pesquisados
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ocorreu conforto parcial e 12,3% dos dias
foram termicamente desconfortaveis, nao
tendo ocorrido condi¢do 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 ocupacdo do espago urbano
da cidade de Petrolina favorecem a formacéo
de ilhas de calor, a ocorréncia de desconforto
térmico e reforcam a necessidade de se levar

em conta no planejamento da ocupacdo das

cidades a influéncia dos aspectos climaticos e
ambientais, com vistas a garantir melhores
condi¢bes de vida a populacdo. Da mesma
forma, Kithiia & Dowling (2010), em estudo
realizado na cidade queniana de Mombaca,
constataram que varios setores urbanos
daquela cidade ndo consideram o0s aspectos
climéticos em seu planejamento, ignorando as
sinergias existentes entre adaptacdo as
alteracbes climaticas e o desenvolvimento

urbano.
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Figura 7.

indice de

desconforto térmico maximo (IDTx) e minimo(IDTm) na &rea rural de Petrolina-PE no ano de 2012.

Os resultados obtidos tanto para o
IDTx como para o IDTm refletem as
diferentes condicbes térmicas entre 0s
ambientes urbano e rural, indicando a
importancia de se incluir nas atividades de
planejamento de ocupacdo dos espagos da

cidade o estudo das variaveis climaticas
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urbanas. Segundo Rannow et al. (2010) o
ordenamento do territorio é considerado como
um dos principais instrumentos disponiveis
para adaptacdo as modificacbes climaticas.
Estudo de caso realizado pelos autores na
Alemanha identificaram  regides com

impactos  cumulativos das  mudangas

climaticas como areas de pontos de calor
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(ilhas) que necessitam de acfes urgentes para
0 reordenamento territorial. No entanto, a
constatacdo de fendmenos dessa natureza em
metropoles globais dificulta a viabilizacdo de
medidas concretas para a solucdo dos
problemas detectados, uma vez que O
processo de urbanizacdo observado nessas
cidades esta praticamente consolidado.

Conclustes

A comparagéo entre 0 ambiente urbano
de Petrolina e sua circunvizinhanga rural
caracterizou a formacéo de ilhas de calor e de
ocorréncia de desconforto térmico em relacdo
as temperaturas minimas, médias e méaximas,
0 que provavelmente encontra-se associado ao
fato do processo de planejamento da ocupacéo
do seu espaco urbano nunca ter considerado
0s aspectos climaticos.

A formagdo de ilhas de calor e o
desconforto térmico caracterizados na area
urbana de Petrolina, sobretudo durante o
periodo vespertino, tém como causas
provaveis a area impermeabilizada da sua
superficie, a verticalizacdo das edificacOes e a
reducdo das areas verdes. Contudo, por se
tratar de uma cidade em processo de
urbanizagdo ainda n&o consolidado, medidas
preventivas concretas para Se evitar a
formacdo de ilhas de calor, promover conforto
térmico e melhorar a qualidade de vida da
populacdo ainda sdo possiveis de ser
implementadas, principalmente quando do
licenciamento ambiental dos loteamentos

urbanos e das areas de interesse publico

Bezerra,P.T.C.;Leitao,M.M.V.B.R.;Azevedo,P.V.

voltadas para a implementacédo de programas
habitacionais, observando-se maior rigor na
escolha do tipo de revestimento a ser
empregado na pavimentagdo das vias.
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