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RESUMO

As alteragdes ocorridas no sistema climatico urbano das grandes cidades sdo processos relacionados ao adensamento
urbano e as diferentes formas de uso e cobertura do solo. O objetivo deste trabalho foi analisar o campo térmico urbano
e a sua relagdo com as diversas formas de uso e cobertura do solo em cidade tropical imida, especificamente a cidade
de Jodo Pessoa, PB. As medi¢des da temperatura do ar e umidade relativa foram realizadas em dois periodos distintos
de trés meses (seco e chuvoso), utilizando-se termo-higrometro da marca Hobos em nove pontos representativos da
malha urbana de cidade. O nivel de estresse térmico foi avaliado com base no indice de desconforto de Thom (IDT)
para regides tropicais, ajustado através de questionarios de avaliacdo da sensacdo térmica das pessoas nos pontos
monitorados. O teste de Mann-Kendall foi utilizado para avaliar a tendéncia temporal das séries climatologicas de
temperatura, umidade relativa do ar e do IDT no periodo de 1963 a 2011. Os tipos de cobertura de solo de cada ponto
monitorado foram classificados dentro de nove classes de acordo com a percentagem de vegetagdo e de materiais
permeaveis e impermeaveis utilizando métodos quantitativos e qualitativos. Os resultados do trabalho indicam que a
faixa de classificagcdo do indice de desconforto de Thom néo ¢ apropriada para regides tropicais imidas. A ilha de calor
urbano € um fendmeno que ocorre preferencialmente durante o periodo noturno enquanto a intensidade maxima dos
gradientes de temperatura e umidade relativa do ar sdo fendmenos essencialmente diurnos. Os cenarios dos niveis de
conforto térmico indicam condigdes de forte desconforto ambiental para os anos de 2050 e 2060 durante o periodo seco
e desconfortavel para o periodo chuvoso no ano de 2060 em toda area de estudo.

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

Thermal Urban Field and its Relation to the Use and Land Cover in a Humid
Tropical City

ABSTRACT

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

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

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

Dentre os varios sistemas ambientais,
o atmosférico vem sendo um dos mais
afetados nesses ultimos séculos,
principalmente no que diz respeito ao seu
estado de equilibrio dinamico, pois segundo
o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2007), os diversos gases
do efeito estufa provenientes da queima de
combustiveis fosseis e das mais diversas
atividades antropicas  tém  alterado
significativamente a composi¢do quimica
desse sistema, colaborando para a elevagao
das temperaturas médias do planeta e
gerando inimeros problemas com
implicagdes ~ socioambientais  para a

sociedade em geral. Sendo assim, os centros
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urbanos acabam sendo areas potenciais a
esses problemas, pois o calor antropogénico
oriundo das diversas atividades
desenvolvidas nessas areas, associado ao
aumento das temperaturas médias globais
acaba por alterar as condi¢des de conforto
térmico  nesses  ambientes,  gerando
consequéncias diretas na qualidade de vida
das populacdes (Silva et al., 2010). A partir
da Revolugdo Industrial na Inglaterra, tais
problemas passaram a ser monitorados e
tornaram-se cada vez mais alvo de varios
estudos, envolvendo temas relacionados a
compreensdo da dinamica do clima urbano e
sua relagdo com o uso e cobertura do solo
nesses ambientes.

As diferenciagdes no uso e cobertura
do solo associadas a dinamica climatica local
geram implicagdes socioambientais em
ambientes urbanos, onde os elementos
naturais foram transformados segundo os
interesses e a necessidade da sociedade pos-
moderna capitalista. As mudangas na
paisagem, através das diversas formas de uso
e ocupagdo do solo, tém gerado
transformagdes significativas na dinamica
climatica de areas urbanas. A formacao de
ilhas de calor, inversdo térmica, polui¢dao
atmosférica, dentre outros  processos
ocasionados pela acdo antropica em fungdo
de transformagdes ocorridas no balango de
energia das cidades, tém comprometido cada
vez mais a qualidade de vida das populagdes
que residem nesses ambientes. Isso tem

aberto um leque de discussdes a respeito do
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estudo do clima urbano como subsidio ao
planejamento e a gestdo ambiental em areas
urbanas. Assim, no estudo do clima urbano,
faz-se necessario compreender a analise
complexa da interagdo de varios elementos
que compdem a paisagem geografica e sua
interagdo com os elementos climaticos da
area de investigacdo. Dessa forma,
compreender o ambiente térmico urbano
requer um conhecimento complexo de uma
gama de fatores que envolvem o clima e a
apropriacao do espago geografico.

A compreensdo da  dinamica
climatica em areas urbanas, especificamente
do seu campo térmico, se constitui em objeto
de pesquisa imprescindivel para o
planejamento e a gestdo ambiental de areas
urbanas. Como o clima pode ser
considerado um recurso natural
indispensavel a manutencdo da vida e as
atividades econdmicas, seu estudo tornou-se
de extremo valor a sociedade moderna, cuja
populacdo se concentra em sua maioria nos
centros urbanos e sofrem diretamente os
efeitos das alteragOes climaticas locais e
também globais.  Alteracdes no campo
térmico do sistema climatico urbano de
varias cidades tém provocado uma série de
problemas como: aumento das temperaturas
médias do ar, desconforto térmico e a
formagdo de ilha de calor urbana, que tém
comprometido cada vez a qualidade de vida
das populagdes residentes nessas ambientes.

A caréncia de estudos

interdisciplinares e holisticos sobre a
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dindmica climatica da perimetro urbanpo do
municipio de Jodo Pessoa/PB, relativos aos
diversos campos de estudo da climatologia
urbana (termo-higrométrico, fisico-quimico
e hidro-meteorico) tem deixado lacunas para
os planejadores, que necessitam de
informagdes sobre o ambiente urbano,
principalmente no que se refere a dinamica
climatica local. O rapido crescimento da
cidade, bastante perceptivel nas ultimas
décadas, a crescente especulacdo imobilidria
e a transformacdo de espacos naturais em
arranjos artificiais tem agravado a qualidade
de vida e a degradagdo ambiental em varias
areas do municipio, principalmente naquelas
desprovidas de servigos bdasicos de
saneamento e infra-estrutura urbana. E
diante desse contexto, que esta pesquisa
apresenta o estudo do clima wurbano,
especificamente a compreensdo do uso e
cobertura do solo no campo térmico da
cidade de Jodo Pessoa, PB. O estudo adquire
relevancia com a possibilidade de contribuir
para a elaboracao de politicas publicas de
direcionamento e planejamento urbano da
cidade com vistas ao ordenamento do uso do
solo urbano, a preservagdo dos espagos
verdes e a atenuacdo dos problemas
socioambientais vivenciados pela populagao
residentes na area de estudo. Dessa forma, a
hipotese principal da presente pesquisa
supde que as diferentes formas de uso e
cobertura do solo com o processo de
urbanizacdo tém provocado alteracdes no

campo térmico do clima urbano da cidade de
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Joao Pessoa/PB, gerando assim, desconforto
e formacdo de ilha de calor urbano com
implicagdes na qualidade de vida da
populagcdo. Os objetivos do trabalho sao
apresentados a seguir:

1.1 Geral: analisar o campo térmico e
a sua relagdo com as diversas formas de uso
e cobertura na cidade de Jodo Pessoa, PB.

1.2 Especificos: (i) avaliar a
tendéncia temporal da temperatura do ar,
umidade relativa e do nivel de conforto
térmico da cidade de Jodo Pessoa, PB; (ii)
identificar as principais areas da cidade com
diferenciagdes microclimaticas; (iii) verificar
a intensidade da ilha de calor no perimetro
urbano da area de estudo; (iv) determinar os
gradientes de temperatura ¢ umidade do ar

na malha urbana da cidade de Jodo Pessoa,

PB; (v) ajustar o indice de conforto térmico

de Thom a area de estudo; e (vi) gerar
cenarios futuros de conforto térmico para a

cidade de Jodo Pessoa, PB.

2. Material e Métodos
2.1 Caracterizagdo da area de estudo

O municipio de Jodo Pessoa/PB esta
localizado no Litoral Oriental da Regido
Nordeste do Brasil, entre as coordenadas
geograficas 7 graus 14°29” Latitude Sul/ 34
graus 58’36” de Longitude Oeste e 7 graus
03°18” de Latitude Sul/34 graus 47°36” de
Longitude Oeste. A cidade apresenta os
seguintes limites municipais: ao Sul limita-
se com o municipio do Conde, a Oeste com
os municipios de Bayeux e Santa Rita, ao
Norte como municipio de Cabedelo e ao

Leste limita-se com o Oceano Atlantico.

(Figura 1).
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Figura 1. Localizagao da area de estudo

Santos, J. S.; Silva, V. P. R.; Silva, E. R.; Araujo, L. E.; Costa, A. D. L. 543



Revista Brasileira de Geografia Fisica 03 (2012) 540-557

A cidade permanece durante todo o
ano dentro da influéncia dos ventos alisios
de sudeste. Apenas com chegada dos meses
mais quentes, eles tem sua freqiiéncia
alterada através dos ventos de leste e de
nordeste (ventos alisios) e da Zona de
Convergéncia Tropical (Silva, et al., 2009).

A sua baixa amplitude térmica anual
¢ favorecida pelo efeito da maritimidade e
sua posicao latitudinal, que favorece um
balango térmico positivo permanente.
Apenas duas estagdes climdticas sdo bem
definidas ao longo do ano - uma estagao
marcada pelas chuvas, que inicia-se em
mar¢go € termina em agosto, € outra com
poucas chuvas durante o resto do ano. A
umidade relativa do ar média anual ¢ de 80
% entre os meses de maio a julho, atingindo
o indice maximo em 87% no periodo
correspondente a estacdo chuvosa. No
periodo mais seco, a umidade relativa do ar
cai para os 68% correspondendo ao periodo
das estiagens. Na cidade destaca-se também,
o relevo com baixas altitudes em relagdo ao
nivel do mar e remanescentes de Mata
Atlantica espalhadas ao longo de sua area
territorial (Silva, 1999).

Para a realizacdo da pesquisa foram
definidos dez pontos dentro do perimetro
urbano da cidade de Jodo Pessoa-PB (Figura
2) visando o monitoramento climatico das
variaveis: temperatura ¢ umidade relativa do
ar. As medi¢Oes foram realizadas em dois
periodos  distintos: seco e chuvoso,

utilizando-se  de  equipamento  termo-
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higrometro da marca Hobos espalhados em
nove pontos representativos da malha urbana
de cidade durante 06 meses (trés para cada
periodo observado). O outro ponto de
monitoramento observado foi a Estagao
Meteorologica do INMET localizado as
margens da Br 230 da capital paraibana. Para
esse ponto de monitoramento foram
utilizados os dados da série climatologica
disponivel pela estacdo meteoroldgica,
compreendido entre o periodo de 1963 a
2011. O teste de Mann-Kendall foi utilizado
para avaliar a tendéncia temporal das séries
climatologicas de temperatura, umidade
relativa do ar e do IDT no periodo de 1963 a
2011 para a cidade de Jodao Pessoa-PB.

A Figura 2 apresenta as localizagdes
dos nove pontos selecionados para o estudo
em fung¢do das suas diferenciagdes quanto ao
uso e cobertura do solo dentro do espaco
intra-urbano da cidade de Jodo Pessoa, PB.

Essa Figura também exibe a
localizagdo da Estacdo Meteoroldgica do
INMET de onde foram coletados os dados
para a analise das séries temporais de
temperatura, precipitagdo e umidade relativa
do ar. O embasamento cartografico, ou seja,
a setorizacdo dos ambientes geograficos
diferenciados em func¢do do uso e cobertura
do solo foi realizada através do mapeamento
das amostras experimentais.

Para medicao das variaveis em todos
os pontos do experimento, foi determinado
para cada unidade climatica local um raio de

150m da localizagdo do ponto de coleta, nas
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dire¢des norte e oeste (Katzschner et al.,
2002) e um raio de 350m nas direcdes leste e
sul, de maneira que se obtenha o valor total
de 500 m que correspondesse a medida de
0,5 km defendida por Oke (2004). Tal

procedimento objetiva analisar a importancia

da ventilagdo como um elemento de controle

climatico para o campo térmico da area.

Dessa forma, foi determinada a analise numa

area total de 0,21 km? no entorno de cada

ponto analisado, conforme detalhado na

Figura 3.
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Figura 2. Localizagdo dos pontos de medi¢cdes ¢ da Estacdo Meteorologica do INMET no

perimetro urbano da cidade de Jodo Pessoa. Mata do Buraquinho (PO1), Bairro Expedicionarios
(P02), Bairro Manaira (P03), Bairro Cabo Branco (P04), Bairro Manguabeira (P05), Bairro Cruz
das Armas (P06), Bairro Alto do Mateus (P07), Bairro Centro (P0O8) e Bairro dos Bancéarios

(P09). As coordenadas geograficas estdo no Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM),
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Figura 3. Area de analise de cada ponto de coleta durante os dois periodos experimentais:

periodo seco e chuvoso (Fonte: Costa, 2007)
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Os tipos de cobertura de solo de cada
ponto monitorado foram classificados dentro
de nove classes de acordo com a
percentagem de vegetacdo e de materiais
permeaveis e impermeaveis utilizando
métodos quantitativos e qualitativos.

Para a avaliagcdo do estresse térmico
da populacao foi utilizado o indice de Thom
(1959). O IDT oferece uma medida razoavel
do grau de desconforto para vérias
combinagdes de temperatura e umidade
relativa do ar, expresso em graus Celsius, ¢
pode ser obtido pela seguinte equagao:

IDT = T - (0,55-0,0055 UR)T -14,5) em
que T ¢ a temperatura do ar (°C) e UR ¢ a

umidade relativa do ar (%). Na

caracterizacdo do nivel de desconforto

térmico, utiliza-se a classificagao
apresentada na Tabela 1 (Giles et al., 1990).
Entretanto, a faixa de variacdo dos niveis de
conforto térmico expresso por esse indice foi
ajustada as condigdes climaticas da area de
estudo. Para tanto, foram realizadas
entrevistas na area de estudo com base em
questionarios para coletar informagdes sobre
a sensagdo térmica da populagdo local
(confortavel, desconfortavel e parcialmente
confortavel). Vale salientar que foram
aplicados 300 questionarios para ajustar o
indice de Thom para a cidade de Jodo

Pessoa-PB.

Tabela 1. Faixa de classificagdo do indice de desconforto de Thom (IDT)

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

Fonte: Giles et al. (1990)

Para o célculo da intensidade da ilha
de calor urbana na cidade de Jodao Pessoa-PB
foi utilizado como ponto de referéncia, o
ponto 01 da cidade, uma area de reserva
florestal conhecida como Mata do

Buraquinho que apresenta  condigdes

semelhantes a um ambiente rural.
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3. Resultados e Discussiao
3.1 Médias das temperaturas e umidade
relativa do ar nos pontos monitorados

De acordo com os dados analisados
referentes as médias didrias dos pontos
experimentais, verifica-se que os pontos 03 e

04 (Tabela 5) sdao os que apresentam as
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maiores temperaturas médias  didrias,
menores taxas de umidade relativa do ar e
maior desconforto térmico. Destaca-se, nos
dois pontos, a semelhanga das caracteristicas
do entorno que ¢ caracterizado por materiais
que possuem propriedades térmicas de
absorcdo e retencdo de calor (Tabela 4)
contribuindo assim, para o aumento da
temperatura ¢ o decréscimo das taxas de
umidade relativa do ar. Verifica-se também
como caracteristica dos dois pontos, a
auséncia de sombreamento e
consequentemente o aumento do numero de
horas de insolacdo que incide sobre eles.
Hwang et.al., (2011) em estudo realizado na
regido central de Taiwan destaca o efeito do
sombreamento sobre as condi¢des de
conforto térmico. Para os autores, o fator
visivel do céu, bem como, as horas de
insolacdo e o sombreamento dos pontos, sao
fatores que conjugados contribuem para
alterar as varidveis: temperatura, umidade
relativa do ar e niveis de desconforto
térmico. Duarte (2010) em pesquisa
realizada em Manaira, bairro onde esta
localizado o ponto 03, avalia a correlagdo
entre 0o comportamento da temperatura, a
umidade relativa do ar e a velocidade do
vento, com a presenga de vegetacdo
(sombreamento) associada as caracteristicas
morfoldgicas do meio urbano, e chega a
resultados semelhantes, destacando que
outros fatores como fator de céu visivel,
horas de insolagdo, bem como, as

caracteristicas do entorno e a velocidade do
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vento, exercem maior influencia sobre o
aumento da temperatura do ar do que a
proximidade da vegetacdo existente. A
pesquisa foi desenvolvida na Praga Silvio
Porto, e neste caso, a vegetagdo ndo se
constitui na principal varidvel para a
amenizacdo climatica local. Ela contribui
apenas pontualmente através do seu
sombreamento, diferentemente do que ocorre
na Mata do Buraquinho ponto de referencia
da pesquisa.

No caso da Mata do Buraquinho
(ponto 01), a vegetacdo exerce papel
significativo para a redugdo da temperatura e
aumento da umidade relativa do ar (Tabela
4). A vegetacdo neste caso, contribui para a
amenizag¢do climatica e serve como um
regulador térmico condicionando um melhor
indice de conforto térmico para o ambiente.
O Ponto 01 de referéncia (Mata do
Buraquinho)  apresenta  as  menores
temperaturas, os valores mais altos relativos
a umidade relativa do ar e melhores indices
de conforto térmico nos  periodos
investigados (seco e chuvoso) com relagao
aos demais pontos de observagdo, conforme
a Tabela 5. Outros estudos também apontam
para esta perspectiva. Amorim (2011) em
estudo realizado em alguns pontos
experimentais adjacentes ao entorno da Mata
do Buraquinho, destaca o papel dessa
cobertura vegetal para a amenizagao
climatica local. O autor afirma que a mata
exerce influencia no campo térmico dos

pontos monitorados no entorno da reserva
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florestal contribuindo para a amenizagao
climatica e melhor conforto térmico. Estudo
similar também foi realizado em Recife por
Nobrega & Vital (2010) demonstrando a
influencia da Reserva Dois Irmaos nas
condigdes microclimaticas da Av. Conde da
Boa Vista, onde apontam para esta
perspectiva. Os autores chegaram a
conclusdo de que a cobertura vegetal dessa
reserva favorece as melhores condigdes de
conforto térmico e a redugdo das
temperaturas médias do ar, além do aumento
da umidade relativa no ponto de referéncia.

Os autores afirmam que o aumento
da urbanizagdo e a reducdo da cobertura
vegetal contribuem positivamente para a
formacdo de ilha de calor urbano e
desconforto térmico na area de estudo.

Com relagdo aos demais pontos,
todos apresentam valores semelhantes
relativos a umidade relativa do ar e as
médias didrias das temperaturas. A umidade
relativa do ar, assim como, as temperaturas
médias diarias, sofreram pequenas oscilagoes
entre o periodo seco e chuvoso e obtiveram
valores distintos do ponto de referéncia,
Mata do Buraquinho. Dessa forma, pode-se
afirmar que as diferentes formas de uso e

cobertura do solo exercem influencia direta

nas condigdes microclimaticas  locais

(Tabelas 4 ¢ 5).

3.2 Indice de desconforto térmico

Com relagdo ao IDT, todos os pontos
(Tabela 5) apresentaram indice de
desconforto  térmico  oscilando  entre
parcialmente confortavel e desconfortavel no
periodo seco, a parcialmente confortdvel a
desconfortavel no periodo chuvoso. Dessa
forma, verifica-se que as caracteristicas do
entorno de cada ponto, em func¢ao do uso e
cobertura do solo (Tabela 4), exercem
influencia sobre o aumento do desconforto
térmico dos pontos monitorados.

A Tabela 2, expressa o indice de
Thom ajustado para a cidade de Jodo Pessoa-
PB. As entrevistas realizadas com base em
questionarios aplicados nos dois periodos de
monitoramento para coletar informagdes
sobre a sensacdo térmica dos cidadaos
pessoenses resultaram no ajuste das faixas de
conforto térmico do indice de Thom para a
area de estudo, conforme exibe a Tabela 2.
Constatou-se, portanto, que os valores do
indice de Thom ajustado indicam niveis de
conforto  significativamente  diferentes
daqueles propostos por Giles et al. (1990)

expresso na Tabela 1.

Tabela 2. Faixa de classificagdo do indice de desconforto de Thom (IDT) ajustado as condigdes

climaticas da cidade de Joao Pessoa

Faixas IDT (° C) Nivel de desconforto
térmico
1 IDT <24,0 Confortavel
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continuagao

24 <IDT <26,0
26 <IDT < 28,0

IDT > 28,0

Parcialmente confortavel
Desconfortavel

Muito desconfortavel

O IDT nao ajustado apresentado na
Tabela 1 (Giles et al., 1990) indica sensagao
térmica desconfortavel para a area de estudo
apenas a partir de 27°C, enquanto o IDT
ajustado indica sensagdo de desconforto a
partir de 26°C. Essa diferen¢a aparentemente
pequena, de apenas 1°C, é particularmente
significativa, principalmente na cidade de
Jodo Pessoa, ou em qualquer -cidade
litoranea, onde a umidade relativa
combinada com temperaturas elevadas
contribuem para elevar o grau de
desconforto térmico.

As quatro classes de IDT ajustado

expressam os efeitos das alteracdes do

campo térmico urbano na sensa¢do do

conforto térmico ambiental da populagdo de
Joao Pessoa, PB. Como os questionarios
foram aplicados em todos os pontos
experimentais que representam as diferentes
formas de uso e cobertura do solo, afirma-se
que o IDT ajustado, expressa de forma
confiavel as condi¢Oes climaticas de estresse

térmico da populagdo.

3.3 Intensidade da ilha de calor urbana

A ilha de calor urbano para a cidade
de Jodo Pessoa oscilou entre 3,33 ¢ 5,32 °C
sendo os pontos 03, 04 e 09 os que
intensidades

apresentaram as maiores

conforme a Tabela 3 abaixo:

Tabela 3. Dia e hora da ocorréncia da intensidade maxima de ilha de calor urbano (IICU), média

horéria, em cada ponto analisado durante os periodos seco e chuvoso em Joao Pessoa, PB. P02 =

Expedicionarios, P03 = Manaira, P04 = Cabo Branco, PO5 = Mangabeira, P06 = Cruz das Armas,
P07 = Alto do Mateus, PO8 = Centro e P09 = Bancarios

Pontos Dia Hora IICU (°C)
Periodo seco
P02 28/02/11 22:00:00 3,51
P03 13/03/11 06:00:00 5,32
P04 13/03/11 04:00:00 4,95
P05 19/02/11 06:00:00 3,33
P06 03/02/11 08:00:00 3,91
P07 03/02/11 09:00:00 3,35
P08 28/02/11 23:00:00 3,59
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continuagdo

P09 03/02/11 08:00:00 4,11

Periodo chuvoso

P02 08/05/11 04:00:00 2,98
P03 08/05/11 05:00:00 3,95
P04 08/05/11 05:00:00 4,34
P05 07/01/11 06:00:00 3,74
P06 07/06/11 15:00:00 3,55
P07 27/06/11 12:00:00 4,02
P08 07/06/11 15:00:00 3,15
P09 07/01/11 06:00:00 3,64

A maior intensidade foi registrada
nesse periodo no ponto P03 (Manaira) no dia
13 de mar¢o de 2011, as 6h; enquanto a
menor [ICH ocorreu no ponto P05
(Mangabeira), no dia 19 de fevereiro de
2011, também as 6h. Kolokotroni &
Giridharan (2008) encontraram intensidade
de ilha de calor urbano um pouco superior
aquela relatada neste estudo quando
analisaram o clima urbano de Londres. Esses
autores encontraram IICU de 8,6 °C durante
noites de céu claro com velocidade do vento
inferior a 5 m s'. Essa comparacao ¢
particularmente importante porque a cidade
de Jodo Pessoa ¢ de porte médio sem canions
tao pronunciados como aqueles encontrados
numa metropole como Londres. Isso remete
a possibilidade de inferir que a cidade de
Jodo Pessoa, PB, se encontra num processo
de urbaniza¢do desordenado com grandes
impactos no nivel de conforto térmico de
seus habitantes. Como as classes de

coberturas de solo desses pontos envolvem

Santos, J. S.; Silva, V. P. R.; Silva, E. R.; Araujo, L. E.; Costa, A. D. L.

alta percentagem de cobertura ceramica e de
pavimento de concreto/calcamento (Tabela
4), as razdes para o menor valor no IICU no
ponto P05 sdo atribuidas as condigdes
climaticas. Nos dias 13 e 14 de marco nao
ocorreu nenhuma precipitacdo na area de
estudo (méxima IICU), enquanto nos dias 19
e 20 de fevereiro (minima IICU) o total
pluviométrico superou 120 mm, produzindo,
assim, alta umidade relativa que refletiu na
reducdo da ilha de ~calor wurbano,
principalmente nas areas mais arborizada da
cidade.

O ponto P04 (Cabo Branco) também
apresentou alto valor na IICU, de 4,95 °C,
embora tenha alta cobertura com area
vegetada que supera 30% (Tabela 4). Por
outro lado, a variabilidade da IICU no
periodo chuvoso foi menor, com valor
minimo de 2,98 °C no ponto P02
(Expedicionarios) e maximo de 4,34 °C no
ponto P04 (Cabo Branco). Também nesse

periodo do ano ndo existe uma correlagao
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entre as IICU maiores e menores com a
cobertura do solo das areas analisadas. Por
outro lado, o coeficiente de determinacao
entre o IDT e IICU foram inferiores a 0,30
em ambos os periodos do ano. Esse resultado
assegura que o tipo de cobertura do solo
influencia no nivel de conforto térmico,
porém nao interfere na intensidade da
forma¢ao de ilha de calor urbano, estando
essa ultima mais relacionada com as
condigdes climaticas numa escala maior.
Portanto, o nivel de conforto térmico ¢
influenciado principalmente pelas condigdes
microclimaticas, enquanto a intensidade de
ilha de calor ¢ mais influenciada pelas
condi¢cdes macroclimaticas, nao estando,
porém, nenhuma dessas varidveis (conforto
térmico ou ilha de calor urbano)
correlacionada apenas com uma condigdo
climatica isoladamente.

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

evapotranspiracdo. Por essa razdo, nesse
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periodo do ano (chuvoso) a IICU ocorreu
preferencialmente nas primeiras horas da
manha e ao longo do dia, inclusive entre 12 e
15h. As variagdes do balango energético a
superficie estdo relacionadas com o
decréscimo de radiagdo recebida pelas areas
sombreadas, aumento de radiagdo recebida e
refletida internamente em canions urbanos,
bem como pela captagdo e armazenamento
de calor pelos materiais de construgdo e pela
reducdo da radiagdo de onda longa emitida
para atmosfera devido as obstrucdes locais

(Oke, 1978).

3.4 Classes e indices de recobrimento do
solo dos pontos experimentais e sua relagao
com o campo térmico da cidade de Joao
Pessoa-PB

Os diversos indices e classes de
recobrimento do solo nos  pontos
experimentais determinaram o microclima
local e do entorno, apresentando diferencas
de temperatura, umidade relativa do ar,
indice de desconforto térmico ¢ formacao de
ilha de calor urbana em funcdo das
condigOes climaticas locais ¢ dos materiais
de recobrimento de cada ponto analisado.

No ponto P01, as variaveis foram
sempre inferiores em relacdo aos demais
pontos  analisados, esse ponto de
monitoramento ¢ representativo de uma area
rural e, portanto, eficiente para o calculo de
ilha de calor urbano. A temperatura maxima
em todos pontos analisados foram inferiores

a 30 °C, exceto no ponto P03 no periodo
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seco, em face da alta concentragdo de
materiais do tipo I (cobertura ceramica) e
tipo Vil (pavimento de
concreto/calgamento), respectivamente, de
34,21 e 40% da area total (Tabela 4). Por
outro lado, em todos os pontos de
observacdo a temperatura minima foi em

torno de 24 °C no periodo seco e em torno de

22 °C no periodo chuvoso. A avaliagdo do
conforto térmico utilizando o indice de
Thom ajustado sugere que a cidade de Joao
Pessoa ¢ confortdvel durante o periodo
chuvoso e parcialmente desconfortavel
durante o periodo seco, atingindo niveis
totalmente desconfortdvel entre meio dia e

14h.

Tabela 4. Classes de cobertura do solo das amostras experimentais (%). Tipo I = Cobertura

ceramica; Tipo II = Cobertura de amianto, Tipo III = Cobertura metalica, Tipo IV = Corpos

d’aguas 1 (piscinas), Tipo V = Corpos d’dguas 2 (mar ou rio), Tipo VI = Pavimento asfaltico, Tipo

VII = Pavimento de concreto/calgamento, Tipo VIII = Solo exposto/vegetacao rasteira e Tipo IX =

Area com vegetacao

Tipo de cobertura P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09
Tipo I 1,23 44,06 3421 1690 51,12 7497 26,19 18,38 60,48

Tipo I 0,08 1,40 513 457 0,77 034 246 7,52 0,00

Tipo III 0,00 1,51 237 091 1,79 0,11 058 289 0,29

Tipo IV 1,04 034 029 056 0,01 000 000 0,07 002

Tipo V 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00

Tipo VI 1,72 427 534 866 383 0,00 228 11,28 9,59

Tipo VII 0,00 24,25 40,00 29,97 22,12 0,14 21,23 39,66 6,26

Tipo VIII 11,9 449 420 814 881 587 36,50 637 7,74

Tipo IX 84,84 19,69 846 30,28 11,55 18,78 10,74 13,83 15,61

Os fatores positivos para a formacgao
de ilha de calor urbano e do desconforto
térmico sdo relacionados com a composicao
dos materiais constituintes do recobrimento
do solo do elemento urbano. Esses materiais
apresentam propriedades térmicas distintas
que afetam diretamente as condigoes
microclimaticas urbanas locais de cada ponto
resultados estdo em

analisado. Esses

concordancia com aqueles obtidos por
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Santos et al. (2011), em estudo realizado no
Campus da UFPB para avaliar os fatores
positivos e negativos das classes de
cobertura do solo no calculo do nivel do
conforto térmico da populagdo. Os autores
também destacam a importancia do papel da
vegetacao na amenizacao climatica.

Apesar da cidade de Jodo Pessoa esté
sendo diretamente influenciada pela entrada

dos ventos alisios de sudeste e de sofrer os
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efeitos da maritimidade durante o ano

inteiro, os tipos de cobertura do solo sdo

térmico na cidade.

determinantes para as condi¢des de conforto

Tabela 5. Estatisticas da temperatura média (Tmédia, °C temperatura maxima (Tmax, °C),

temperatura minima (Tmin, °C),), umidade relativa (%) e do indice de desconforto de Thom (°C)

durante os periodos seco € chuvoso no ano de 2011 na cidade de Jodo Pessoa, PB. P01 = Mata do

Buraquino, P02 = Expedicionarios, P03 = Manaira, P04 = Cabo Branco, P05 = Mangabeira, P06 =

Cruz das Armas, P07 = Alto do Mateus, PO8 = Centro e P09 = Bancarios

Pontos Temperatura do ar (°C) Umidade relativa (%) Indice de Thom (°C)
Média Maéx Min Média Maéx Min Média Maéx Min
Periodo seco
PO1 27,2 28,6 24,1 81,5 100,0 70,7 25,7 26,6 24,2
P02 27,7 28,9 243 76,6 97,7 68,4 25,9 26,9 24,2
P03 28,8 30,1 24,9 77,1 98,2 68,2 26,9 27,9 24,8
P04 28,4 29,6 24,8 75,6 95,8 67,2 26,4 27,4 24,5
P05 27,7 28,8 24,5 78,7 97,6 70,8 26,1 27,0 243
P06 27,7 29,1 24,2 78,4 99,3 68,8 26,0 26,9 24,2
P07 27,7 29,0 244 79,1 98,4 69,3 26,0 27,0 243
P08 27,7 29,1 244 79,0 99,1 70,1 26,1 27,1 24,4
P09 28,2 29,4 24,6 75,3 95,6 65,5 26,2 27,1 24,4
Média 27,9 29,2 244 77,9 98,0 68,7 26,1 27,1 243
Periodo chuvoso
P01 243 25,2 23,0 89,8 100,0 77,9 234 242 22,8
P02 249 26,1 22,7 86,0 99,6 74,7 24,0 25,5 22,7
P03 25,4 27,6 22,9 81,7 96,9 68,6 242 25,8 22,7
P04 25,2 26,8 22,9 83,5 97,5 69,5 24,1 25,6 22,8
P05 24,9 27,0 22,5 85,9 100,0 73,2 24,0 25,7 22,5
P06 25,1 26,7 22,7 85,0 99,2 72,5 24,0 25,6 22,7
P07 25,1 27,0 22,7 84,0 99,3 72,6 24,0 25,7 22,7
P08 25,2 27,3 22,7 83,9 98,9 72,8 24,1 25,5 22,8
P09 25,4 28,0 22,7 86,3 100,0 73,0 24,4 26,2 22,8
Média 25,0 26,8 22,7 85,0 99,0 72,7 24,0 25,5 22,7
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No que diz respeito aos cendrios de
conforto ambiental para a cidade de Jodo
Pessoa-PB, o grafico da estimativa da
temperatura ¢ umidade relativa do ar para
Joao Pessoa/PB (Figura 4) da série de 45
anos da Estacdo Meteorologica do INMET,
apresenta uma tendéncia para o aumento da
temperatura na cidade a uma taxa de 0,034

ao ano, ¢ um decréscimo de - 0,049 para a

umidade relativa do ar ao ano. Jusuf et.al.,
(2007) afirma que as temperaturas do ar
estdo aumentando gradualmente em todas as
cidades do mundo. Isso significa que para as
proximas décadas teremos temperaturas mais
elevadas com a intensificagdo da ilha de
calor urbana e aumento do desconforto
térmico associado a queda da umidade

relativa do ar nos centros urbanos.
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Figura 4. Grafico da estimativa da temperatura e umidade relativa do ar em Jodo Pessoa/PB no

periodo compreendido entre 1963 e 2008.

4. Conclusoes

Os resultados da pesquisa sobre a
andlise do campo térmico urbano e a sua
relacdo com o uso ¢ cobertura do solo em
cidade tropical iimida, com foco principal
para a cidade de Jodo Pessoa, PB,
permitiram concluir o seguinte:

I. A composicdo dos materiais
constituintes do recobrimento do solo do
elemento urbano exerce influencia sobre as

trocas de energia e calor, alterando
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diretamente os valores das varidveis
atmosféricas que controlam o nivel de
estresse térmico ambiental;

2. A amplitude térmica na cidade de
Jodo Pessoa oscila em torno de 10 °C e as
temperaturas mais elevadas ocorreram
sempre entre 12 e 14 h e as minimas nas
primeiras horas do periodo diurno. A
intensidade maxima de ilha de calor urbano
na cidade de Jodo Pessoa varia entre 3,33 ¢

5,32 °C. A intensidade de ilha de calor

554



Revista Brasileira de Geografia Fisica 03 (2012) 540-557

urbano ¢ maior durante o periodo seco do
que no periodo chuvoso;

3. A ilha de calor urbano ¢ um
fenomeno que geralmente ocorre durante o
periodo noturno enquanto a intensidade
maxima dos gradientes de temperatura e
umidade relativa do ar s3o fenomenos
essencialmente diurnos.

4. O nivel de conforto térmico ¢
influenciado principalmente pelas condigdes
microclimaticas, enquanto a intensidade de
ilha de calor ¢ mais influenciada pelas
macroclimaticas conjugadas com os fatores
locais;

5. A temperatura do ar e o nivel de
conforto térmico tém tendéncia crescente e a
umidade relativa tendéncia decrescente para
a cidade de Jodo Pessoa-PB;

6. Os cenarios dos niveis de conforto
térmico indicam condigdes de forte
desconforto ambiental para os anos de 2050
e 2060 durante o periodo seco e
desconfortavel para o periodo chuvoso no
ano de 2060 em toda area de estudo. Para os
anos de 2020, 2030 e 2040 sdao previstos
niveis de conforto térmico desconfortavel
para o periodo seco e parcialmente
confortavel para o periodo chuvoso;

7. O conhecimento das alteragdes
ocorridas no campo térmico urbano da
cidade de Jodo Pessoa, PB, torna-se
imprescindivel para a manutencao da
qualidade de vida da populagdo, podendo
contribuir diretamente para a elaboracdo de

politicas publicas que possibilitem o
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planejamento e a gestao ambiental do espaco

intra-urbano.
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