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RESUMO

As acdes antrépicas nas médias e grandes cidades contribuem direta e/ou indiretamente na
ambiéncia local e no microclima. A cidade paraibana de Campina Grande passa por processos
de transformacdo urbana, semelhante as demais, embora ndo se conhega as principais
caracteristicas dos elementos do clima urbano. Diante disto, procurou-se estabelecer as
principais caracteristicas higrotérmica do ar imido, na escala horéria, e do indice de desconforto
de Campina Grande (7°13’S; 35°52°W; 550 m), sendo essas determinagfes 0S objetivos
principais. Os dados de temperatura do ar (tar) e umidade relativa (UR) foram coletados na
estacdo meteorologica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instalada
no Centro de Pesquisa do Algodado (Embrapa/algodéo- Campina Grande) e disponibilizados na
sua pagina. De posse desses dados horéarios de tar e UR, do periodo de 01.01.2008 a 31.12.2019,
e utilizando-se os critérios da climatolégica, foram determinados, nessa escala temporal, 0s
principais indicadores higrotérmicos do ar imido, os resultantes da combinacédo de tar e UR e
os indices de desconfortos, para a referida cidade. Os principais resultados mostraram que 0s
picos de temperaturas extremas ocorreram por volta do meio dia e 06:00 h da manha,
respectivamente, e as médias das amplitudes térmicas horarias foram maiores nas temperaturas
extremas do que nos das médias instantaneas. As curvas da pressdo maxima de saturacao versus
tar instantaneas sdo simétricas e assimétricas, as das mesmas com relagdes com UR. As
frequéncias horarias dos teores de umidade relativa foram maiores que 80,0% e, em apenas,
cerca de 9,0 % dos dias, foram menores que o nivel recomendado pela Organizacdo Mundial
de Saude. A pressdo parcial de vapor é praticamente constante ao longo do dia e o déficit de
pressdo de vapor, um indicador importante para analise conjunta da tar e UR. O indice de
desconforto higrotérmico encontrado foi leve e com énfase para os horéarios entre 12:00 e 16:00
h, por coincidir com a inversdo da relagdo tar e UR. Recomenda-se a continuidade da pesquisa,
com analises mais detalhadas, visando estabelecer as principais caracteristicas higrotérmicas do
ar e os respectivos indices de desconforto, no contexto dos procedimentos teorico-
metodoldgicos do clima urbano.

Palavras — chave: Climatologia. Clima urbano. Ilhas de calor. Microclima.



ABSTRACT

Anthropic actions in medium and large cities contribute directly and/or indirectly to the local
environment and the microclimate. The Paraiba city of Campina Grande is undergoing urban
transformation processes, similar to the others, although the main characteristics of the elements
of the urban climate are not known. In view of this, we sought to establish the main
hygrothermal characteristics of humid air, on the hourly scale, and the Campina Grande
discomfort index (7°13’S; 35°52°W; 550 m), these determinations being the main objectives.
The air temperature (tar) and relative humidity (RH) data were collected in the automatic
meteorological station of the National Institute of Meteorology (INMET), installed at the
Cotton Research Center (Embrapa/cotton- Campina Grande) and made available on its page.
With the hourly data of tar and UR data, from 01.01.2008 to 12.31.2019, and using the
climatologically criteria, the main hygrothermal indicators of humid air, those resulting from
the combination of tar and UR and the discomfort rates for that city. The main results showed
that the extreme temperature peaks occurred around noon and 06:00 am, respectively, and the
averages of the hourly thermal amplitudes were higher in the extreme temperatures than in the
instantaneous averages. The curves of the maximum saturation pressure versus instantaneous
tar are asymmetrical and asymmetrical, the same with UR relations. The hourly frequencies of
the relative humidity levels were greater than 80.0% and, in just about 9.0% of the days, were
lower than the level recommended by the World Health Organization. The partial vapor
pressure is practically constant when throughout the day and the vapor pressure deficit, an
important indicator for the joint analysis of tar and UR. The hygrothermal discomfort index
found was mild and emphasized the time between 12:00 and 16:00 h, as it coincided with the
inversion of the tar and UR relationship. It is recommended to continue the research, with more
detailed analyzes, in order to establish the main hygrothermal characteristics of the air and the
respective discomfort indexes, in the context of the theoretical and methodological procedures
of the urban climate.

Keywords: Climatology. Urban climate, Heat islands, Microclimate.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo da dinamica da cidade parte do pressuposto que o espaco urbano é
ocupado por uma parcela crescente da populagédo mundial. Para Corréa (2004), o espago urbano
¢ o “palco” da interagdo entre sociedade e natureza em distintos contextos: culturais,
econbmicos, politicos, sociais e ambientais. Neste &mbito, no Sistema Clima Urbano proposto
por Monteiro (2003), a cidade é cada vez mais a morada do homem.

Com a organizacdo priméria da natureza, 0 homem promove uma série de mudancas
concentradas e que se aglutinam em forma da edificagdo urbana. As caracteristicas geogréaficas
das cidades de portes médios sdo, na sua maioria, diferenciadas das de grande porte. Esses
aglomerados urbanos possibilitam e/ou facilitam as identificacfes e compreensao da interacao
sociedade-natureza na “construgdo” do clima urbano (MENDONCA, 2003).

Mediante essa realidade, o espago urbano tem despertado interesse cientifico uma vez
que nele € possivel identificar, no decorrer das Gltimas décadas, intensos processos de
modificacdo no sistema atmosférico, destacando-se as pequenas e médias cidades que juntas
representam abrigo para a maior parte da populacdo mundial.

O clima por ser uma sequéncia cronolédgica do tempo, “ocupa” dimensdes do ambiente
urbano e seu estudo possibilita equacionar a questdo ambiental das cidades. As condicGes de
Tempo dessas areas, entendidas como clima urbano, sdo derivadas da modificacdo da paisagem
natural sendo substituida artificialmente, por intervengdes do homem. Na climatologia
geogréfica, entende-se por clima urbano como sendo a alteracdo da paisagem natural e por um
ambiente construido (MONTEIRO, 1993).

A cidade por ser um ambiente artificialmente modificado, introduz alteracdes,
especialmente, no balanco de energia cujas alteraces influenciam em praticamente todos os
elementos do clima (temperatura do ar, umidade atmosférica, ventos, precipitacdo pluvial,
dentre outros). Esses indicadores ambientais influenciam ndo somente a qualidade ambiental,
mas ha uma série de evidéncias de efeitos do clima urbano na saide (RIBEIRO, PESQUERO
e COELHO, 2016).

Estudos dos impactos do clima em areas urbanas datam do seculo XVII, contemplam
questdes urbanas e ambientais e que transformam o fenémeno natural em problema social
(NASCIMENTO JUNIOR, 2018). No entanto, uma grande maioria de artigos cientificos
relacionados ao tema relata medidas mitigadoras, tais como, a arborizagdo para amenizar as
elevadas temperaturas do ar e/ou de controle da poluicdo atmosférica, principalmente, a

substituicdo do uso de veiculos na mobilidade urbana.



14

Desta forma, evidencia-se que as cidades surgiram com auséncia quase completa de
planejamento. A ma distribuicdo demografica no territorio brasileiro, sobretudo, devido ao
crescimento desordenado dos grandes centros urbanos, contribui para desenvolver problemas
ambientais, com modificagdes na cobertura do solo, construcéo de edificacOes e pavimentacoes
com matérias de alto poder de armazenamento de energia térmica, influenciando diretamente o
aumento da temperatura.

O estudo do clima urbano de cidades de médio e grande porte, como Campina Grande,
por exemplo, é imprescindivel, pois, considerando o seu nivel e estagio de desenvolvimento é
viavel um planejamento para melhoria nas areas urbanizadas (MENDONGCA, 2003).

De acordo com Moreira et al., (2017), o crescimento das cidades € acompanhado, na sua
maioria, pela deterioracdo progressiva do ambiente, ao substituir areas verdes por edificacdo
resulta na dependéncia de materiais da construgao civil.

Nesse contexto, houve a necessidade de um estudo micrometeoroldgico da cidade de
Campina Grande, visando estabelecer as principais caracteristicas higrotérmica do ar umido,
utilizando-se a temperatura do ar, umidade relativa e dos dados derivados, nas escalas horaria,
mensal e sazonal, sendo essas determinacBes 0s objetivos principais. Tendo ainda, os seguintes
objetivos especificos:

a) Estabelecer os principais indicadores termodindmicos, na escala horaria, derivados
da temperatura do ar e da umidade relativa para a cidade de Campina Grande;

b) Determinar os indicadores de desconforto higrotérmico para a populacdo campinense.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Um breve entendimento da importancia dos estudos meteoroldgicos.

O homem interessa-se pelo tempo atmosférico antes mesmo de compreender como 0s
fendbmenos meteoroldgicos que ocorrem na Troposfera influenciam, de fato, sua vida, sendo
assim, a manifestacdo de precipitacbes e longos periodos de estiagens eram atribuidos
inicialmente a figuras divinas e estavam intimamente relacionados a agricultura, desta forma, o
estudo da atmosfera desenvolveu-se com a necessidade do homem proteger a si e sua colheita.

Posteriormente, Ayoade (2007), acreditava que com a revolucdo tecnoldgica ocorrida
no periodo Renascentista houve um grande desenvolvimento dos estudos relacionados a
atmosfera, pois, no século XVI, Galileu inventou o termémetro. Logo apos o século XVII
Torricelli desenvolveu o principio do barémetro de mercurio, instrumento que indica a presséo,
responsavel pelos movimentos atmosféricos, por conseguinte, conforme Almeida (2016, p. 61)
“[...] as observagdes do Tempo passaram a ter um carater mais quantitativo e regular a partir da
implantacdo de algumas estacdes meteoroldgicas na Italia”.

Diante do exposto, com o desenvolvimento técnico e instrumentacao das observacdes
do tempo, a camada de ar que circunda o planeta terra intitulada atmosfera ficou conhecida por
encarregar-se de funcGes indispensaveis a vida do homem, como: proteger os organismos da
exposicao a niveis arriscados de radiacdo ultravioleta, fornecer os gases essenciais para 0s
processos vitais de fotossintese e respiracao celular.

Além de evitar amplitudes térmicas extremas de temperaturas e fornecer a agua
necessaria para vida através do processo de evaporacao, os avangos tecnoldgicos relacionados
ao conhecimento da atmosfera passaram a desempenhar um papel vital no fendmeno
anteriormente tido como sobrenatural através de trabalhos cientificos na meteorologia e
Climatologia Geografica.

Os primeiros postos de observacéo de tempo, no Brasil, segundo Almeida (2016) datam
0 século XVI, conjuntamente com a ocupacdo holandesa em Olinda, cidade do estado de
Pernambuco, na regido Nordeste. “Um trabalho sistematico, porém, foi empreendido a partir de
1862, pela Marinha, que produziu o primeiro esbogo climatoléogico do pais, em 1891~
(ALMEIDA, 2016, p.75). Ademais, conforme o autor, em 1909 o Governo Brasileiro unificou
as atividades de Observatorio, Marinha e Telégrafo Nacional, criando assim, a Diretoria de
Meteorologia e Astronomia, onde quatro anos mais tarde, em 1913, ja realizava as primeiras
previsdes de tempo no Brasil.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), junto a Organizacdo Meteorologica

Mundial (OMM) é responsavel pela observacdo meteoroldgica da América do Sul, dentre suas
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fungdes estd principalmente & elaboragdo das previsGes de tempo no &mbito nacional como
também a divulgacdo de alertas de eventos extremos a populacdo. Essas observacfes sdo
possiveis devido ao monitoramento de 900 estacGes meteoroldgicas convencional e automatica
espalhadas pelo vasto territério, de forma padronizada, com coleta e distribuicdo de dados de
(temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, velocidade do vento, precipitacao,
entre outras variaveis), imagens obtidas através de satélites também sdo ferramentas utilizadas

que viabilizam uma previsdo de Tempo diaria, pratica e confiavel.

2.2 As médias cidades e o desconforto térmico.

A priori, é importante ressaltar que o primeiro resquicio de cidade é datado do periodo
neolitico. Segundo Souza (2003), a cidade de Jerico, localizada as margens do rio Jordao na
Palestina, foi o primeiro assentamento a merecer o nome de cidade. Iniciando-se a prética da
agricultura, o homem, normalmente némade, fixa-se e promove um salto extraordinario.

A populacdo mundial residia no campo até o final do século XVIII. No entanto, com o
desenvolvimento industrial concentrando o capital na cidade o éxodo rural ocorreu em um ritmo
bastante acelerado, principalmente, nos paises subdesenvolvidos, onde a urbaniza¢do andando
em passos ainda muito lentos alcangou dimensdes populacionais assustadoras e ndo acolheu
com uma infraestrutura ideal o homem, agora, urbano.

Corréa (1993) considera o0 espac¢o urbano a partir da percepcao que seus habitantes tém
em suas conexdes com estrutura social, processos e funcées. Por isso, a cidade ira ser palco da
interacdo entre sociedade e natureza em divergentes contextos: culturais, econdémicos, politicos,
sociais e ambientais. “Em verdade, obedecendo o carater antropocéntrico da Geografia, a cidade
¢, cada vez mais a morada do Homem”. (Monteiro, 2003, p.10).

Campina Grande, segunda maior cidade do Estado da Paraiba, eleva-se a categoria de
cidade no ano de 1864, sintetizando a histéria campinense chega-se ao ano de 1933, quando a
mesma € contemplada no plano de urbanizagdo das grandes cidades brasileiras. Com euforia,
as perspectivas permeavam contribuigdes para tornar o espaco moderno, acolhedor e atrativo
para o turismo, aumentando assim, o ritmo das atividades econémicas. Desta forma, segundo

Sousa (2003) em janeiro de 1935 lia-se nas paginas do jornal O Rebate o decreto de n° 51:

“Considerando que Campina Grande apesar de ser uma cidade bastante adiantada,
distancia-se, porém, das outras cidades importantes do pais, pelo seu aspecto material,
pois as construcdes e reconstru¢des em suas principais ruas sdo geralmente feitas de
um so pavimento. Considerando que o poder Publico tem o dever de interessar-se pelo

embelezamento da cidade, pois, € ele inquestionavelmente que impressiona 0s que
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nos visitam. Considerando que para isso € preciso obrigar-se que as construcgdes e
reconstrucdes nessas ruas sejam de mais de um pavimento (...)” (JORNAL O

REBATE, 1935).

Por essa visao, 0s casardes nas ruas Jodo Pessoa, Marqués do Herval, Major Belmiro
Barbosa Ribeiro, Maciel Pinheiro, Cardoso Vieira e Monsenhor Sales, além das Pracas Jodo
Pessoa, Epitacio Pessoa e do Rosério foram demolidas por remeter a cidade a um simbolismo
pacato e passadista, sendo assim, as construcfes e reconstrucdes das propriedades nestas
respectivas ruas por obrigatoriedade deveriam ter mais de um pavimento.

A titulo de informacdo, era exatamente na éarea central de Campina Grande que na
década de 1930 residia a elite politica campinense, ou seja, 0s grandes proprietarios de terra e
comerciantes da cidade. Portanto, conforme Sousa (2003), embora o Prefeito Vergniaud
Wanderley estivesse cumprindo o decreto do plano de urbanizacdo lancado anteriormente ao
seu mandato recairam sob seus ombros muitas criticas por compelir espacos de praticas
tradicionais e oligarquicas.

Ressalta-se, portanto, que o projeto higienista e sanitarista para a cidade nao beneficiava
a populacéo apenas no tocante a regressdo de doencas, 0 que ja representava um salto bastante
significativo, mas também reordenou o espaco com abertura de avenidas e a construcdo do
Grande Hotel (atual sede da Prefeitura Municipal), marco histérico com quatro pavimentos que
atestou a Campina Grande ares de uma urbe progressista.

A Reforma Urbana de Campina Grande, empenhada em assemelhar-se a da Capital
Federal: Rio de Janeiro consistia em projetos paisagisticos e arquitetbnicos europeus, desta
forma, de acordo com Sousa (2003), os becos, corti¢os e ruas sinuosas transformaram-se em
vistosas e largas avenidas, promovendo uma mobilidade aos automéveis e mercadorias,
deixando nitidas mudancas nas noc¢des de tempo, espaco e, sobretudo na vida dos habitantes.

N&o ha efetivamente na literatura questionamentos sobre os impactos que a Reforma
Urbana exerceu no ambito da qualidade ambiental de Campina Grande. Como citado
anteriormente, 0s projetistas estavam empenhados na construcdo de uma urbe nos moldes da
civilizada Europa. No entanto, contrariamente ao referido continente, a parte sententrional do
Nordeste Brasileiro ratifica o elevado quantitativo da irradiancia solar na referida cidade. Desta
forma, o clima urbano ndo deve ser encarado como Unico produto do espago construido, pois,
os fatores geogréaficos, ou seja, relevo, altitude e latitude desempenham um papel essencial na
determinacdo do microclima (LANDSBERG, 2006).

Devido a busca incessante pela modernizagdo, os projetistas ndo observaram a

composicao e estrutura da cidade no fundamental quesito de conforto térmico. Portanto, essa €
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uma problemaética discutivel, sobretudo devido a caréncia de estudos holisticos dos indicares
termodinamicos do ar atmosférico (temperatura, umidade relativa e dados derivados), na escala
horaria. Com a auséncia desse conhecimento ndo ha como entender o impacto das acdes
antrépicas na cidade e, consequentemente, na populacdo campinense, considerando como
formas herdadas do passado que se mantém no presente, descritas por Santos (1996).

Abrigando novas fungdes, os casardes, patrimonios da reforma urbana do centro da
cidade sdo substituidos por uma rotina de comércio regional, cuja influéncia transpde o limite
estadual. Contudo, o planejamento das avenidas da década de 30 ndo previa que num futuro
bem proximo, a partir de 1970 haveria uma popularizacdo do automdvel, onde o centro de
Campina Grande, diga-se de passagem, ainda muito vivo, ndo ofertava espaco necessario para
estacionamento dos clientes que movimentariam a economia local. Segundo Costa (2010, p.
52) “(...) o espago urbano foi se transformando, em maior ou menor escala, tanto pelos usos
como pelos equipamentos que foram se instalando em suas paisagens”.

A cidade, produto da apropriacdo do homem no espaco geografico desperta cada vez
mais interesse cientifico nas Gltimas décadas, principalmente no que se refere ao sistema

atmosférico, pois, segundo Silva (2010):

“Dentre os varios sistemas ambientais, o atmosférico vem sendo um dos mais
afetados nesses Ultimos séculos, principalmente no que se diz respeito ao seu estado
de equilibrio dindmico. Os centros urbanos acabam sendo areas potenciais a esses
problemas, pois o calor antropogénico oriundo das diversas atividades desenvolvidas
nessas reas, associado ao aumento das temperaturas medias globais acaba por alterar
as condicBes de conforto térmico nesses ambientes, gerando consequéncia direta na
qualidade de vida das populagdes”. (SILVA et al, 2010)

Desta forma, as modificacdes na paisagem dos elementos naturais segundo o interesse
da sociedade na ocupacéo e uso do solo nos centros urbanos geram implicacgdes significativas.
Para Mendonca (2003, p.93), “Neste ambiente socialmente construido, o balango de energia
precedente sofre profundas mudancas, sendo que os elementos climéaticos mais observados tém
sido a temperatura e umidade relativa do ar (ilha de calor, ilha de frescor, conforto/ desconforto
térmico etc.)”

Para esse mesmo autor, a maioria dos estudos de clima urbano utiliza-se de dados
médios coletados em estacOes meteorologicas padronizadas, devido a auséncia de estacOes
automaticas. Embora escassa, a compreensdo do clima urbano em pequenas e médias cidades

ressaltasse importante, pois, as mesmas abrigam a maior parcela da populagéo global:
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“As cidades de porte médio e pequeno possuem entdo caracteristicas geograficas
bastante diferenciadas daquelas de grande porte e metropolitanas e apresentam,
portanto, considerdveis facilidades para a identificacdo de suas paisagens
intraurbanas, estas, previamente identificadas, permitirdo uma melhor compreenséo
da interacdo sociedade-natureza na construgdo do clima urbano”. (MENDONCA,
2003, p.96)

Diante do contexto negativo da urbanizacdo, Monteiro (1976) analisou um vasto
territorio com falta de compressao da dindmica atmosférica das pequenas e médias cidades no
Brasil, abrindo, desta forma, um elenco de discussdes sobre a Sistematizagdo do Clima Urbano.

Nesse contexto, Sette e Ribeiro (2011) utilizando-se do suporte tedrico e metodoldgico
oferecido por Monteiro (1976), desenvolveram pesquisas no ramo da climatologia nas décadas
de 1990 e 2000, com énfase ao subsistema dinamico, onde era analisado, principalmente, a
temperatura e umidade relativa do ar. Zavattini (2003) delineia um mapa mental de como

realizar uma analise ritmica proposta por Monteiro (1976):

“E preciso ter uma grande dose de paciéncia e inventividade e de coragem, tanto no
identificar a dindmica dos grandes sistemas atmosféricos, como no compreender o
jogo de massas de ar e dos tipos de tempo, cujas atuagdes ao longo de diferentes anos
— padrao define cadeias ritmicas — ou sequéncias ritmicas — responsaveis pelo carater
pluvial, térmico, etc. de tais anos. A visualizagdo desses encadeamentos atmosféricos
depende, basicamente, das respostas locais colhidas nas varia¢Oes diarias e horarias
dos elementos do clima (medicfes em superficie: estacdes e postos meteorolégicos),
nas cartas sindticas do tempo (pressdes reduzidas ao nivel do mar e, se necessario, as
dos principais niveis isobéricos) e nas imagens fornecidas por satélites
meteoroldgicos. No entanto, interpretar e conjugar toda essa gama de informacdes, e,
a partir dai, vislumbrar o ritmo de sucessdo das massas de ar e dos tipos de tempo, isto
é, a propria dindmica atmosférica, & uma acao de carater eminentemente geografico,
embora se esteja a lidar com informag@es predominantemente meteoroldgicas. E, sem
esse arcabouco, é propriamente impossivel praticar uma andlise ritmica em
Climatologia.” (ZAVATTINI, 2003, p. 66-67)

Sant’Anna Neto (2008) expressou com énfase a importancia de estudar o ritmo do
Tempo em escala horaria, pois, seria a Unica estratégia possivel de conciliar a compreensdo dos
mecanismos atmosféricos, com possibilidades de entendimento do Tempo como fenémeno
geogréfico, portanto, de interferéncia nas atividades humanas e na organizagéo do espaco.

A atmosfera teve seus estudos voltados a perspectiva da Climatologia Geografica a

partir de 1930. Anteriormente, conforme relataram Souza e Nery (2012), o estudo dos
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elementos meteoroldgico ocorria de forma isolada e meramente através de abordagem
estatistica. No entanto, notou-se a partir da visdo geografica o impacto que as influéncias
atmosféricas exercem sobre a saude e qualidade de vida das popula¢es, principalmente, no

contexto urbano (Xavier, 1999), na forma descrita:

“A razdo de criarem-se condicdes de conforto térmico esta no desejo do homem sentir-
se termicamente confortavel. A sensacdo de conforto térmico é obtida através de
trocas térmicas entre o0 ambiente e o ser vivo nele inserido. Isto depende do individuo,
pois cada um possui uma maneira prépria de acumular energia para sentir-se
confortavel” (XAVIER. 1999, p. 209)

Dessa forma, considera-se como conforto térmico, “a zona delimitada por valores
térmicos em que 0 maior nimero de pessoas manifeste sentir-se bem” (Garcia, 1996, p.198).
Por isso, existem algumas variaveis que influenciam de forma direta no conforto térmico
individual do ser humano e nos habitos alimentares, além da vestimenta, por exercer um

importante papel na termorregulacao, relatadas por Czuy et al. (1999):

“A fisiologia humana pode suportar a maioria das variagdes meteorologicas dentro de
certos limites, mas flutuagcBes meteoroldgicas pronunciadas de curta duragdo podem
causar efeitos adversos a saude humana. O clima apresenta influéncia direta sobre o
meio ambiente e no desenvolvimento da vida em geral. Atua sobre organismos, regula
a velocidade do metabolismo principalmente pelo aumento da temperatura e da
umidade e, consequentemente, estimulando uma maior atividade das enzimas e

necessidades energéticas dos organismos”. (CZUY et al. 1999)

A compreensdo da sensacao sentida pelo homem no tocante ao desconforto térmico cabe
a biometeorologia. O homem é homeotérmico, sendo assim, conserva temperatura constante
permeando o0s 36°C - 37°C, no entanto, quando exposto a situa¢des extremas, de acordo com
Sette e Ribeiro (2011) e os valores de temperatura decrescem, ha hipotermia e mecanismos do
corpo sdo acionados, como a vaso contri¢do, tiritar, arrepios e aumento da taxa metabolica.
Contudo, o inverso também ocorre, o caso da hipertermia, quando a temperatura corporal esta
acima de 37°C, podendo causar diversas complicagbes, como convulsdes, suor e

vasodilatagOes, conforme estabeleceu Pitton e Domingos (2004):

“Devido a desidratacdo, o sangue fica mais viscoso, aumentando a possibilidade de
derrame e infarto. A 41, 5°C j& ha danos cerebrais e pode conduzir o individuo ao

Obito. O processo que conduz a morte devido ao calor excessivo é mais acelerado
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entre aqueles com problemas cardiovasculares, respiratorios ou com doengas mais
graves.” (PITTON E DOMINGOS, 2004, p.80)

Com base nesses relatos, o conforto humano se da quando o corpo néo precisa reagir,
gerando, assim, um estado de neutralidade, logo, de conforto térmico.

H& evidencias que os primeiros esforgcos para organizar os indices de conforto térmico
foram realizados nos Estados Unidos, no periodo compreendido entre 1913 e 1923. Desde
entdo, cerca de trés dezenas de indices (biofisicos, fisioldgicos e subjetivos) foram produzidos
para aplicacdo. No entanto, existem desafios a serem superados para as condigdes tropicais,
embora venham sendo executados de forma muita lenta e aprimorados em diferentes partes do
mundo, inclusive no Brasil, sobretudo para compreender a sensacdo em pequenas e médias
cidades (ARAUJO, 2012).

Sendo assim, foi afim de compreender a sensagdo de conforto térmico pelos citadinos e
os danos de morbidade e mortalidade que acometem individuos predispostos a doengas
respiratorias e cardiovasculares, apresentando maior ou menor ocorréncia conforme a
sazonalidade ou devido as modificacbes que o0 espaco urbano provoca nas distintas variaveis
meteoroldgicas com a propria verticalizagdo, alterando a ventilagdo e aumentando a
temperatura que pesquisadores desenvolveram trabalhos abordando estas questdes em Jo&o
Pessoa - PB, Campina Grande — PB, Sdo Luis — MA, Vitéria da Conquista — BA, Ipord — GO,
Rio de Janeiro — RJ, Ourinhos — SP, Santa Gertrudes — SP, Presidente Prudente — SP. Como nos

mostra Amorim (2011):

“Nas ultimas décadas as cidades brasileiras tiveram a cobertura natural do solo
substituida por uma combinacdo de materiais impermeaveis, com cores, volumetrias
e caracteristicas fisico-quimicas, distintas das originais, sem que o0s potenciais
impactos provocados, especialmente no que diz respeito ao conforto térmico, tenham
sido avaliados.” (AMORIM, 2011, p.2)

Mediante a perspectiva do uso de materiais de recobrimento do solo urbano de Joéo
Pessoa e sua influéncia sobre as trocas de energia e calor, que Santos (2012) evidencia estresse
térmico ambiental entre 12:00 e 14:00h, alem de afirmar que o conforto térmico é influenciado,
sobretudo, pelas condi¢des microclimaticas, constatou que a ocorréncia de ilhas de calor ocorre
preferencialmente durante o periodo noturno, indicando os elementos climaticos: temperatura
e umidade relativa do ar durante o dia como responsaveis pela sensacéo de desconforto.

Carvalho et al., (2016) tentaram evidenciar nas suas analises, a influéncia entre as

variaveis meteorologicas (temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo) com as doencas
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respiratorias, em pacientes de Campina Grande, no periodo compreendido de 2004 a 2013. Os
resultados indicaram que no periodo seco exista contribui¢do para aumento de ocorréncias de
doencas respiratdrias, chegando a 37% de interna¢Ges com asma. Além disso, eles chegaram a
concluséo que as oscilacOes bruscas de temperatura do ar e umidade relativa influenciaram nos
casos de pneumonia, em funcdo do comprometimento do funcionamento dos cilios
responsaveis pela filtragem de ar aspirado, expondo-os aos microrganismos causadores da
doenca.

Em S&o Luis, MA, com uma abordagem preliminar de conforto térmico e implicac6es
na salde, Aradjo (2012) obteve resultados que indica a morfologia urbana como gatilho para
variabilidade das condicdes fisico-quimicas atmosféricas e alteraces termodinamicas. Desta
forma, o autor afirma que as condi¢bes sociais precarias, como moradia, alimentacdo e
infraestrutura séo fatores que impulsionam a vulnerabilidade de uma parcela crescente da
populacdo maranhense, agravando assim 0s quadros clinicos e a demanda do servico publico
de saude.

Com relacdo as andlises de estudos em cidades de pequeno e médio porte no Nordeste
brasileiro, na cidade baiana de Vitdria da Conquista, Conceicdo et al., (2015) averigua a relacdo
entre clima, tempo e doengas respiratdrias, utilizando-se como elemento a temperatura do ar
versus estacdes do ano. Desta forma, eles detectaram que existe diferenciagédo significativa entre
as temperaturas maximas e minimas mensais, apresentando assim, uma variacdo de amplitude
térmica que favorece o agravamento de doencas do quadro respiratorio, como gripes, resfriados
e pneumonias. Os autores concluiram que os periodos secos, que ocorrem nos meses de junho
a outubro, tém tendéncias crescentes nos casos de internacdo devido a baixa umidade relativa
do ar e, consequentemente, altas temperaturas. Embora nos meses chuvosos (dezembro a
marc¢o), quando ocorre inversdo na umidade relativa, ha, também, casos de doencas respiratorias
em Vitdria da Conquista.

Na regido centro Oeste do Brasil, Alves (2009) verificou a variacdo higrotérmica
(temperatura e umidade relativa), em quatro pontos da area urbana de Ipora, Goidas, no horario
local das 09, 13 e 22h30, que compreendem o inicio de maior aquecimento do solo, como
também, o resfriamento, respectivamente, nos periodos compreendidos entre 28/04/2008 e
10/05/2008 e 05/07/2008 e 14/07/2008. Os resultados indicaram que devido os pontos 2 e 3
serem 0s mais urbanizados ocorreram ilhas de calor e ilhas secas nos dois periodos.
Registraram-se as maiores ilhas de calor (2,8°C) e seca (8%), no dia 02 de maio as 9h da manha.
A ocorréncia destes fendmenos foi mais intensa no més de julho, especificamente, no dia 09/07

as 22:30 h, apos a chegada de uma massa de ar seca, cuja magnitude da ilha de calor foi de



23

3,2% e a seca de 22%. O autor sugeriu em estudos futuros, analises de periodos distintos (de
verdo e inverno) a fim de compreender mais claramente as anomalias termohigrotérmicas.

Em alguns dos estudos sobre o clima urbano da cidade do Rio de Janeiro, em diferentes
escalas espaciais e temporais, utilizando-se quatro estagdes meteoroldgicas em diferentes
pontos da &rea urbana, nas estacdes de outono e inverno, dos anos de 1994 e 1995. Branddo
(2003) encontrou que as ilhas de calor resultaram de alteracdo dos pardmetros naturais, tais
como o0 uso do solo, das propriedades dos materiais de construgdo, com alto indice de
armazenamento e estocagem de calor. No entanto, nas areas de espagos verdes mostraram-se
importantes redutores do desconforto, possibilitando assim, ilhas de frescor.

Souza e Nery (2010) ao analisarem os efeitos da temperatura do ar e da umidade relativa
no desconforto térmico da cidade de Ourinhos, SP, em pontos da cidade as 15 h local dos meses
de fevereiro, maio, agosto e novembro de 2009, observou-se que nem sempre nas areas
urbanizadas foram aquelas que apresentam os maiores valores de temperatura. Além disso, eles
constataram a existéncia de variacdo significativa desses elementos se deve, principalmente, ao
processo da expansdo de uma urbe de médio porte. Portanto, o verdo apontou desconforto
térmico devido ao calor, o outono e inverno apresentaram desconforto ao frio, sendo apenas a
primavera a estacdo que possibilita a melhor sensacéo de conforto térmico.

Outros estudos de clima urbano em cidades do interior do Estado de S&o Paulo, ao
associar as oscilagdes dos elementos temperatura do ar e umidade relativa, em Santa Gertrudes,
com crises hipertensivas, durante o periodo seco e chuvoso de 1999 a 2001, considerando a
prevaléncia dessa enfermidade. Pitton e Domingos (2004) concluiram que a relacdo entre
temperatura e umidade, associadas aos longos periodos de seca ou de chuvas isoladas
promovem oscilacfes bruscas na atmosfera que sdo determinantes para a incidéncia de crises
hipertensivas, sobretudo em pessoas acima de 40 anos de idade.

Amorim (2011) ao estudar o conforto térmico na cidade de Presidente Prudente, SP,
utilizando-se mapas de temperatura da superficie gerados por imagens de satélite Landsat 7 e
através da formula de indice de conforto térmico elaborada por Thom (1959), adotando-se
valores de temperatura efetiva inferior a 18,9°C como desconfortavel ao frio e acima de 25,6°C
de estresse ao calor. O referido autor escolheu os horarios locais de 10, 16 e 22 horas a fim de
compreender a atmosfera em momentos distintos, ou seja, horario do maior aquecimento diurno
e de inicio de resfriamento noturno, evidenciando a capacidade das edificagdes em armazenar
calor ap6s o ocaso do sol. Desta forma, ambientes externos de areas construidas manifestaram

desconforto, enquanto nesses mesmos dias, foram registradas na zona rural temperaturas na
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zona de conforto. Assim sendo, “as temperaturas dos alvos mais elevados mostraram-se
diretamente relacionada a densidade de construgdes.”

Desta maneira, como visto anteriormente, embora as pequenas e médias cidades ndo
ocupem grandes extensdes territoriais as oscilagbes do Tempo interagem com os fatores
urbanos modificando o ambiente de diversas formas, sendo extremamente significativo
considerar a associacdo dos elementos do clima e seus impactos na organizacao territorial de

uma cidade, conforme estabeleceu Brandédo (2003):

“As propriedades térmicas do tecido wurbano, com capacidade -calorifica e
condutividade elevadas dos materiais de construcdo, possibilitam uma grande
estocagem de energia que, liberadas para a atmosfera urbana sob a forma de calor
sensivel, impedem o seu rapido resfriamento noturno, pois a geometria dos prédios
produz um aprisionamento do ar.” (BRANDAO, 2003, p.148)

E importante destacar a necessidade de se conhecer as problematicas desencadeadas
pela apropriacdo do homem no espaco geografico. Além disso, torna-se imprescindivel que
medidas possam ser efetivadas para amenizar a sensacao de desconforto térmico nos centros
urbanos. Amorim (2011) propde o plantio de arvores, com espécies adequadas em ambiente
tropical, materiais construtivos que ndo exijam tanto a climatizacdo artificial dos ambientes
internos e a proibicdo de edificar em toda area do terreno, propiciando assim, areas permeaveis

no ambiente urbano. Nesse contexto, Labaki et al., (2011, p. 24) destacam:

“O papel exercido pela vegetagdo no controle da incidéncia de radiagdo solar e do
ganho de calor, da umidificacdo e depuragdo do ar tem seu alcance bem determinado,
evidenciando seus efeitos benéficos ao microclima urbano e a qualidade do ambiente

construido, relacionada com o conforto térmico em espagos externos.” (LABAKI et

al, 2011, p. 24)

A influéncia da vegetacdo sobre o clima acontece de diferentes formas, influenciando
tanto no albedo quanto na umidade e nas variagdes de temperatura. Isso significa dizer que
alterar a cobertura vegetal de um dado local é também propiciar alteragdes climéticas no local
da intervengdo e, também, em outras partes do planeta. No entanto, torna-se necessario que a
vegetacdo seja adequada, por isso, € preciso considerar cada elemento da arvore, ou seja, a
forma, o tamanho, a espessura das folhas, dentre outros.

Como a vegetacdo urbana é fator importante para a melhoria do conforto ambiental,

Labaki et al., (2011) concluiram que as arvores atuam como receptora e absorvedora de energia
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e de reducgéo do calor. O sombreiro e o cedro-rosa (sem folhas), por exemplo, atenuaram,
respectivamente, 70,2 e 29,9%. Os autores afirmam que em relacdo ao conforto téermico, a
arquitetura das arvores € imprescindivel, pois, copas densas e baixas dificultam a circulacdo do
vento, mantendo um ambiente Umido e quente, desencadeando, assim, a sensacdo de
desconforto. Ratificou a importancia de areas verdes em centros urbanos com os resultados de
atenuacdo da radiacdo solar de 99,06% com vegetacdo densa no Bosque dos Jequitabas em
Campinas, SP

Como medida paliativa da sensagdo de desconforto térmico aos citadinos de Dayton,
Estados Unidos, substitui-se 0s estacionamentos inteiramente de asfalto e com material com
indice de armazenamento térmico elevado, por blocos vazados com grama, que permitiu
aumentar o poder refletor da superficie (albedo) e, consequentemente, reduzir o aquecimento
do solo urbano (SPIRN, 1995).

Destaca-se, portanto, que as areas verdes possuem um papel significativo na promocao
da qualidade de vida do ambiente urbano e de seus citadinos. Segundo Martielli (2015, p.133)
“a vegetacdo quando bem planejada e estruturada favorece inimeros beneficios como controle
da poluicdo do ar, conforto ambiental com reducdo da temperatura, abrigo a fauna, equilibrio
da umidade no ar, convivio social, recreacdo e a pratica de atividades fisicas favorecendo a
melhoria da qualidade de vida.”

Finalmente, o crescimento populacional da cidade de Campina Grande, a infraestrutura
predial desencadeia uma serie de problemas socioambientais, com relacdo ao conforto
higrotérmico da populacéo. Para isso, torna-se necessario ampliar os estudos do microclima
urbano, a fim de buscar solugdes para o planejamento futuro da cidade, associando-se ao plano

de urbanizacdo aos aspectos estéticos, paisagismo e o clima urbano.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacéo da Area de estudo

O trabalho foi realizado para a cidade de Campina Grande (7°13°S; 35°52°W; 550 m),
localizada na Regido Geografica Imediata e intermediaria de Campina Grande, Area Territorial
de 591,658 km, populacdo estimada, em 2020, de 411.807 pessoas, densidade demografica de
648,31 hab/km2 e indice de desenvolvimento humano municipal (IDHM) de 0,720 (IBGE,
2020).

Campina Grande (Figura 1) limita-se ao norte com o0s municipios de Pocinhos,
Puxinand, Lagoa Seca e Massaranduba, ao Sul com Fagundes, Queimadas e Caturite, ao Leste

com Ingé e a Oeste com Boa Vista.

Figura 1. Mapa geografico do Estado da Paraiba com destaque para o Municipio de Campina Grande.
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O municipio de Campina Grande esta inserido na unidade geoambiental do Planalto da
Borborema. A estrutura geoldgica é constituida por rochas resistentes, muito antigas, que
formam o Complexo Cristalino da era Pre-Cambriana, formada por macicgos e outeiros altos,
com altitude variando entre 650 a 1000 metros.

Ocupa uma area de arco que se estende do sul de Alagoas até o Rio Grande do Norte. O
relevo é geralmente movimentado, com vales profundos e estreitos dissecados. A fertilidade
natural dos solos é bastante variada, com predominancia de média a alta (CPRM, 2005).

Ha uma predominéncia de planossolos, solos medianamente profundos, drenados,
acidos a moderadamente &cidos e fertilidade natural média. Os Podzolicos sdo solos mais

profundos, textura argilosa, e fertilidade natural média a alta. Nas eleva¢des ocorrem os solos
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Litolicos, rasos, textura argilosa. Nos Vales dos rios e riachos, ocorrem o0s Planossolos,
medianamente profundos, imperfeitamente drenados, textura média/argilosa, moderadamente
acidos, fertilidade natural alta e A&cidos, ocorrendo, ainda Afloramentos de rochas
(CPRM,2005). O municipio de Campina Grande encontra-se inserido nos dominios da bacia
hidrogréfica do Rio Paraiba, nas regides geograficas intermediérias de Campina Grande, Sumeé
e Monteiro.

A area das unidades é recortada por rios perenes, porém de pequena vazao e o potencial
de 4gua subterranea é baixo. A vegetacdo desta unidade é formada por Florestas
Subcaducifolica e Caducifolica, proprias das areas agrestes.

Pela classificacdo climatica de Koppen, o clima é do tipo Tropical chuvoso, com
temperatura média do més mais frio superior a 18°C e a precipitacdo média anual maior que

700 mm, cuja férmula climatica é Asi.
3.2 Procedimentos metodoldgicos de coleta e analises de dados

Os dados meteorologicos referentes a temperatura do ar e umidade relativa foram
coletados utilizando-se uma estacdo meteorologica automatica (EMA), pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e instaladas no Centro Nacional de Pesquisa do Algodéo
(Embrapa/CNPA), em Campina Grande, PB (Figura 2), cujos dados foram disponibilizados na

pagina http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php.

Figura 2. Estacdes Meteoroldgicas Convencional e Automatica, instaladas no Centro Nacional de
Pesquisa do Algoddao CNPA/EMBRAPA, Campina Grande, PB.



http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php
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A coleta de dados foi feita na escala horaria, sendo integralizados e disponibilizados por
transmissao via satélite a sede do INMET, em Brasilia. Os dados coletados eram armazenados
no data logger e transmito para o “banco” de dados automatizados do INMET.

A Estacdo Meteoroldgica Automatica (EMA) iniciou o seu funcionamento desde
22.12.2006 e os procedimentos de coleta de dados obedecem os critérios propostos pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM).

Em sintese, a EMA é composta por uma unidade de memoria central ("data logger"),
contendo varios sensores meteorolégicos para medidas da pressao atmosférica, precipitacao
pluvial, temperatura do ar, umidade relativa, dentre outros. As medidas foram feitas a cada
minuto, sendo disponibilizados, automaticamente, a cada hora, incluindo-se os valores
extremos, o horario da ocorréncia e armazenando-os no data logger.

Os dados integralizados, a cada hora, sdo transmitidos, via satélite, para a sede do
INMET, em Brasilia e disponibilizados na pagina, utilizando-se, neste trabalho, a série
corresponde ao periodo de 01.10.2008 a 31.12.2019.

Com os registros continuos de temperatura do ar (tar) e umidade relativa (UR), foram
calculados os dados derivados de tar e UR, na escala horaria, da pressdo de saturacdo de vapor
(es), pressdo parcial de vapor (ea) e déficit de pressdo de saturacdo (DPV), mediante as
respectivas equacgoes 1, 2 e 3.

e (kPa)=0,61x 10[23"7,3%} 0
e (kPa)= (e, xUR)x 0,01 "
DPS(kPa) = (e, —e,) )

A caracterizacdo higrotérmica de Campina Grande nas escalas horaria, diaria, mensal e
sazonal foi feita na escala horéria, utilizando-se o0s horarios da temperatura do ar (tar), umidade
relativa (UR) e dos derivados pressao de saturacdo de vapor (es), a presséo parcial de vapor (ea)
e o déficit de pressao de saturacao (DPV).

Os indices de desconforto e de temperatura efetiva sdo métodos aplicados em analises
de conforto térmico de ambiental. Para averiguar a susceptibilidade dos campinenses ao
desconforto térmico, na escala horaria, o Indice de Temperatura Efetiva (TE) foi determinado
utilizando-se a metodologia proposta por Nieuwolt (1977), adaptada para o Iindice de
Desconforto Térmico proposto por Thom (1959) e adotado por Talaia e Silva (2008), conforme

a equacdo 4:
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TE =tar —-0,55x(1-0,01 UR) x (tar —14,5)

Sendo: tar a temperatura instantanea do ar em °C
UR é a umidade relativa do ar em %
Considerando que os extremos ou valores maiores da temperatura coincidem,
respectivamente, com o0s extremos inverso da umidade relativa do ar, fez-se a opgdo para
determinar o Indice de Temperatura Efetiva (TE), substituindo-se tar, na equacio 4, pela

temperatura extrema (méxima) e UR, por UR minima, mediante a expresséo 5.

IE = 11, 5ing = 055X (1= 00T UR ) X (101, i = 14.9)

maxima maxima

Com o intuito de avaliar a Temperatura Efetiva na cidade de Campina Grande, utilizou-
se 0s critérios propostos por Terjung (1966) e Matzarakis;Mayer (1991), relacionada com o

indice de desconforto (ID), conforme descri¢es nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1- Classificacdo da Temperatura Efetiva, proposta por Terjung (1966)

ID (°C) Niveis de Desconforto térmico

>30°C Estresse térmico
27a30°C Desconforto por aquecimento
24a27°C Leve Desconforto
20a24°C Zona de conforto
18a20°C Leve Desconforto
15a18°C Desconforto por Resfriamento
12a15°C Resfriamento Efetivo

Tabela 2- Classificacdo da Temperatura Efetiva, proposta por Matzarakis e Mayer (1991).

ID (°C) Niveis de Desconforto térmico

<21°C Né&o hé desconforto

21 <ID <24°C | Menos de 50% da populagéo sente desconforto

24 < |ID <27°C Cerca de 50% da populagéo sente desconforto

27 < ID <29°C A maioria da populacéo sofre desconforto
29 < ID <32°C Todas as pessoas sentem desconforto
ID>32°C Estado de emergéncia média

Os célculos, as confecgéo de graficos, tabelas e demais anélises estatisticas foram feitas

utilizando-se a planilha Excel
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As ciéncias exatas, naturais e sociais enfrentam, na atualidade, um grande desafio que é
o de compreender os ecossistemas, especialmente, o urbano. A estrutura complexa das cidades
resulta da heterogeneidade de construcdo e da ocupagéo do espago.

As acles antropicas na construcdo do espacgo urbano se diferenciam do meio natural, o
que gera condi¢cbes de Tempo, também, dessemelhantes, comumente denominadas de “clima
urbano”. Distin¢des essas, atribuidas, em grande parte, a alteragcdes de cobertura da superficie
natural, tipos de construcgéo, edificacOes, dentre outras.

Neste contexto, destacam-se, por exemplo, as principais modificacdes oriundas da
substituicdo da cobertura natural por diversos tipos de pavimentacfes asfaltico, estruturas de
concreto, impermeabilizacdo do solo, etc. que proporcionam maior escoamento superficial e
menor infiltracdo da &gua no solo.

Os materiais de construcdo utilizados no meio urbano possuem propriedades fisicas
distintas do solo natural, apresentando menor valor de albedo, maior capacidade calorifica e
valor mais elevado de condutividade térmica. Essas caracteristicas resultam na modificacdo do
balanco da radiacdo influenciando, sobretudo, a temperatura do ar.

O Brasil vivenciou um intenso processo de urbanizacdo na segunda metade do século
XX, resultando, neste novo século, em 89% da populagdo habitando nas cidades. Com efeito,
essas modificacdes nos aglomerados urbanos ndo seguiram medidas técnicas de infraestrutura
gue ndo afetassem as condi¢Ges ambientais em funcdo do contingente populacional nas cidades.

Estudos desenvolvidos no ambito da Climatologia Geogréafica Brasileira consideram
uma série de problemas socioambientais que envolvem o Sistema Clima Urbano, tendo as
cidades como reflexo efetivo da interacdo entre sociedade e natureza. Esses problemas
permeiam metropoles, grandes centros urbanos, cidades médias e pequenas no contexto aos
riscos que o desconforto térmico oferece aos citadinos. Portanto, ndo tém-se considerado as
condi¢des de Tempo (climatica) no planejamento urbano, pois, a maioria dos aglomerados
urbanos privilegia construir sem preocupar-se com as modificag0es desencadeadoras do clima
urbano.

Neste contexto, os estudos do clima nas cidades comegaram a despertar interesse
cientifico a partir de meados do seculo XIX. O crescimento das cidades e/ou das regides
metropolitanas, em conjunto com a populacdo, introduz novos parametros artificiais (fisico,
quimico, edificacdo, dentre outros) que ao interagir com a atmosfera influenciam as condicGes

urbanas.
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Os dados de temperatura do ar (tar), umidade relativa (Ur) e os derivados da tar e Ur
aqui apresentados foram coletados em condicGes padronizadas, ou seja, na estacao
meteoroldgica automatica (EMA) da cidade de Campina Grande.

Destaca-se, entretanto, que ndo ha em nenhum local no mundo séries de dados
micrometeoroldgicos coletados em rua de cidade, pois, uma EMA precisa ser instalada em uma
condi¢do padrao e nunca “dentro” de uma cidade.

Essa € a razdo de usar os dados da EMA padronizada, instalada no Centro de Pesquisa
do Algodédo (Embrapa), Campina Grande. Os elementos apresentados a seguir consistem num
periodo continuo de onze anos de dados (2008 a 2019).

As médias horéarias das temperaturas instantaneas (maximas, médias e minimas) dessa
série sdo apresentadas na Figura 3.

Figura 3. Médias horarias das temperaturas maxima, média e minima de Campina Grande, PB. Médias
do periodo: 01.01.2008 a 31.12.2019.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

As variacOes térmicas horarias refletem o balanco de energia, ou seja, movimento anual
aparente do sol. A discrepancia de temperatura deve-se, sobretudo, a este balango de energia,
sendo os valores diurnos sempre maiores que os noturnos, modificando-se ao longo do dia
conforme o aquecimento do solo e apresentando oscilagdes ao longo dos dias do ano, conforme
as estacoes.

Destaca-se, portanto, que as medias, em cada um dos horarios, tém mais de 4 mil e
trezentas repeticdes. Esses quantitativos fazem com que cada ponto seja suavizado, evitando-
se, portanto, pontos extremos na curva. Numa analise grafica simples, observa-se que, as
oscilacBes das temperaturas méximas e minimas sdo visiveis, com medias das maximas maiores

que 31,0 °C entre 09:00 h e 17:00 h (Figura 3), com o pico maximo de 36,6 °C ocorrendo ao
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meio dia e minimas menores que 18,0 °C entre 00:00 e 06:00 h, sendo relevante frisar a
temperatura minima de 16,1°C entre 05:00 e 06:00h da manha.

E importante destacar que, temperatura média do ar nio é medida e sim determinada
por métodos cientificos. Ja, a média é uma medida de tendéncia central. Nota-se, ainda, que as
amplitudes s8o maiores nas temperaturas extremas do que na temperatura média. Isso se
explica, porque as temperaturas extremas sdo medidas e ocorrem num intervalo de tempo muito
pequeno, enquanto que a temperatura média é calculada. Além disso, evidencia-se o efeito dos
fatores geogréficos (altitude) e longitude (distancia do oceano) no elemento temperatura, ndo
somente na reducdo da temperatura (>altitude), mas a maior oscilagdo ao longo do dia
(longitude).

Para comparar as oscilacdes horarias de temperatura do ar, escolheram-se o primeiro
més apds o inicio de cada uma das estacdes do ano, sintetizadas na Figura 4, com os solsticios

de verdo (janeiro) e inverno (julho) e os equindcios de outono (abril) e primavera (setembro).

Figura 4. Médias horarias mensais da temperatura do ar. Campina Grande, PB. Médias do periodo:

01.01.2008 a 31.12.2019.

30,0 —+—jan —s—abr —=—jul set
=
& 25,0 -
o
=]
o
2
o
@D
o
E 200 -
(=

0 +—+—+—7 +— 7+ 77—

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
horario

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

As curvas expressam gue as maiores médias de temperatura do ar ocorrem no verao e
0S menores no inverno, sendo assim, janeiro e julho, na devida ordem.

Embora as diferengas térmicas médias (horarias) dos meses seguintes as estagdes do
ano, solsticio (janeiro e julho) e equindcio (abril e setembro) sejam expressas atraves das curvas
do grafico de forma clara, € importante ressaltar que essas diferencas foram de 2,8 e 1,6 °C,

respectivamente, manifestando, assim, razoavel oscilagdo entre as estacdes.
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As Figuras 5, 6 e 7, demonstram, respectivamente, a relagdo horaria entre as
temperaturas do ar (médias das médias, maximas e minimas) com a umidade relativa, para as
condicdes aqui representadas para a cidade de Campina Grande.

A relagdo horaria entre a umidade relativa do ar e a temperatura do ar mostra de forma
clara, a razdo inversa existente entre si. Verifica-se, também, que as curvas sdo inversamente
proporcionais e, por isso, as concavidades sdo opostas e bem definidas, sobretudo, no periodo
diurno (entre 09:00 e 15:00h) e noturno/comeco da manha (das 18:00h as 06:00 h). Em qualquer
horario do dia a inversdo se mantém, ou seja, quanto maior for a temperatura menor seré a

umidade relativa e vice versa.

Figura 5. Relag@es hordrias entre as temperaturas do ar e a umidade relativa do ar. Campina Grande, PB. Médias
do periodo: 01.01.2008 a 31.12.2019.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

No entanto, quando se observa a relacdo entre as temperaturas extremas (méaximas e
minimas) com a umidade relativa do ar (Figura 6 e 7), embora exista a relacdo inversa (tar
versus UR) o formato cdncavo das curvas diferem entre si, principalmente no periodo diurno
referente a temperatura maxima, entre (09:00h e 13:00h) oscilando significativamente de modo
gue a umidade relativa decresce conforme o aquecimento do solo. Quanto as temperaturas

minimas, nota-se a razao inversa durante a noite e comego da manha.
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Figura 6. Relacdes horarias entre a temperatura maxima média e a umidade relativa do ar. Campina Grande, PB.
Médias do periodo: 01.01.2008 a 31.12.2019.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Figura 6. Relagdes horérias entre a temperatura minima média e a umidade relativa do ar. Campina Grande, PB.
Médias do periodo: 01.01.2008 a 31.12.2019.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Contabilizando-se os quantitativos dos numeros de horas com umidade relativa do ar
maior que 80 % e 90 %, nos onze anos estudados, esses valores foram constatados em 54 % e
26,2 % dos dias, respectivamente. O comportamento humano é influenciado pelo teor de
umidade da atmosfera. Por isso, a Organizacdo Mundial da Satde (OMS) recomenda o nivel de
UR de 60% como sendo o ideal. Numa analise simples e preliminar, constata-se que Campina
Grande apresentou indice menor que o adequado em cerca de 20% dos dias, dos quais em 8,8%
destes a UR foi menor que 50%.

A umidade relativa do ar desempenha a fungéo de transferir calor entre o individuo e o
meio ambiente, através do processo de transpiracdo humana, cujos processos fisiologicos para

manter o equilibrio térmico se ddo atraves do suor da pele e da respiracdo. Desta forma, por



35

tratar-se de um elemento meteoroldgico inversamente proporcional a temperatura, essa relagcdo
acentua as situacdes de desconforto térmico.

Concorda-se com os resultados encontrados por Carvalho et al., (2016), Conceicgéo et
al., (2015), Araudjo (2012), Souza e Nery (2010), Alves (2009) da importancia da temperatura
e umidade relativa do ar como elementos primordiais no estudos do desconforto térmico, em
diversas cidades, independente do grau de urbanizacao.

A cidade € um reflexo da sua infraestrutura. Corroborando com Almeida (2016), as
acOes antropicas alteram o poder refletor da superficie, que associada com a maior concentragdo
de industrias e edificag¢fes, construidas com matérias com menor reflexdo (albedo), afetam o
balanco de energia e, portanto, aumenta a temperatura. Essas condi¢@es ndo tém relacdo com
“mudanca’ climatica.

O Clima é um sequenciamento do Tempo, para um tempo comum maior ou igual ha 30
anos. Com essa defini¢do fica claro que clima é uma generalizagdo do Tempo, algo padronizado
pelo homem. A compreensdo da variabilidade dos elementos do Tempo é fundamental para
entender a dinamica microclima, especialmente, analisando as caracteristicas termodinamicas
do ar umido.

Concorda-se com Carvalho et al., (2006) a necessidade de se estudar as condigdes
higrotérmicas do ar umido nas cidades (temperatura, umidade relativa do ar e dados derivados),
além da precipitacdo pluvial, relacionando-as com as doencas respiratorias.

Desta forma, nos casos de problemas de salde em que sintomas estdo vinculados as
mudancas de Tempo e estas sdo previsiveis pelo servico de Meteorologia, estudos dessa
natureza passam a ser imprescindiveis.

Corrobora-se com Sant’anna Neto (2008) que as perspectivas possiveis para
compreender o Clima Urbano como de interesse para a ciéncia geogréafica seria o de caracterizar
as oscilacOes de elementos meteorolégicos que influenciam na qualidade de vida coletiva e no
conforto térmico individual, nos diversos segmentos sociais.

A sensacdo de desconforto térmico na cidade é um reflexo de equipamentos que ela
possui. Por isso, nas &reas em que ha concentragdo de industrias e grandes edificagdes,
construidos com matérias de menor reflexdo (albedo), além da caréncia de mobilidade no
transporte, contribuem para o stress humano e na qualidade ambiental. Assim sendo, concorda-
se com Mendonca (2003) da necessidade de um reordenamento do espago e da dindmica urbana,

com mais espacos verdes para deduzir a temperatura.
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Destaca-se, portanto, que a variacdo temporal da temperatura, possivelmente, seja a
mais significativa alteracdo gerada pela urbanizacdo. Esse elemento do clima interfere no
desempenho das pessoas nas cidades, como também, contribui a qualidade ambiental.

A umidade relativa do ar, por ser intimamente relacionada a temperatura, tem grande
importéncia nas condi¢des de tempo nas cidades, uma vez que a Ur amplia a sensacdo térmica
percebida pelas pessoas e influencia diretamente 0 nosso organismo.

Concorda-se com Almeida (2017) que o teor de umidade do ar pode variar tanto no
espaco quanto no tempo. Em um determinado local, a variacdo temporal depende da circulacéo
da atmosfera, da localizagdo relativa das fontes e sumidouros de vapor d’agua, do suprimento
de energia solar, dentre outros.

Em virtude da relagdo existente entre a temperatura do ar e umidade relativa, a
arborizacao nas cidades os influencia e, portanto, as arvores alteraram a sensacdo do conforto
térmico no ambiente urbano.

As varidveis psicrométricas estimaveis a partir da temperatura (pressdo de maxima de
saturacdo de vapor (es) e dos dados derivados da tar e UR (pressdo parcial de vapor (e,) e déficit
de presséo de vapor (DPV) séo apresentados nas Figuras 8, 9 e 10.

Como pode ser observada na Figura 8, a pressao maxima de saturacdo de vapor, por ser
uma funcdo direta da temperatura, as curvas tém “comportamento” simétrico. Isso indica que,
quanto maior for a temperatura, maior sera a capacidade do ar para reter o vapor d’agua e vice
versa. CondicBes essas que concordam com Almeida (2017), que para cada valor de
temperatura existira um valor de es e quanto maior for a tar, proporcionalmente sera a
capacidade do ar para reter vapor d’agua e vice versa.

Figura 8. Relacdo horéria entre a temperatura do ar e a pressao de saturacdo de vapor. Campina
Grande, PB. Médias do periodo: 01.01.2008 a 31.12.2019.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Observa-se na Figura 8 que as curvas se intersectam entre meio dia e 15:00h, o maior
valor de es correspondendo a 3,8 kPa ocorre exatamente as 14:00h, horario este que coincide
com o maior valor de temperatura média do ar (28,1°C). Em 63,0 % dos dias os valores
numéricos da pressao maxima de saturacdo de vapor foram menor que 3,0 kPa das (19:00h as
08:00h), sendo assim, os valores maiores que 3,0 kPa foram registrados em 37% dos dias do
periodo estudado das (09:00h até 18:00h).

Quando o ar conttm o méaximo de vapor de &gua permissivel para determinada
temperatura, diz-se que o ar se encontra saturado e a pressdo de vapor equivalente € dita maxima
ou de saturacao (es).

Se a quantidade de vapor néo for suficiente para saturar, a sua pressao é dita de pressdo
parcial de vapor (ea) ou pressao atual de vapor d'agua, cuja relacdo entre si € mostrada na Figura
9.

A relacdo expressa na Figura 9, conforme Almeida (2016, p.233) é o método mais
simples para quantificar o teor de umidade na atmosfera, mediante a relagéo entre o teor parcial
de vapor d’agua (ea), contido no ar num dado momento e o teor maximo de saturacao (es) que

0 ar poderia conter.

Figura 9. RelacGes horéarias entre a pressao parcial de vapor (e.) e pressao de saturacao (es), em
Campina Grande, PB. Médias do periodo: 01.01.2008 a 31.12.2019.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Observa-se (Figura 9) que a presséo parcial de vapor ¢é praticamente constante durante

todo o dia, cuja amplitude média foi de 0,20 kPa. J4, a pressdo maxima de saturagdo, por ser
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uma funcao exclusiva da temperatura, € variavel ao longo do dia e a diferenca entre 0 maximo
e 0 minimo foi de 1,94 kPa.

Como a e, € um valor praticamente constante, ao longo das 24 horas do dia, a umidade
relativa passa ter uma influéncia maior, em funcéo da temperatura, mesmo sendo essa uma
razdo inversa da Ur, e menor com a e, mesmo sendo uma relagéo direta.

Como mostra a Figura 9, a pressao maxima de saturacdo de vapor, como € uma funcéo
direta e exclusiva da temperatura, varia durante o dia. J&, a pressao parcial de vapor se mantém
praticamente constante, haja vista que a oscilacdo é muito pequena. Como néo héa injecdo de
vapor d’4dgua na atmosfera, o aumento na temperatura do ar e acompanhado pela diminui¢ao
no teor de umidade atmosférica.

A relacdo entre a pressdo parcial de vapor (ea), pressdo maxima de saturacdo de vapor
(es) e o déficit de pressdo de vapor (DPV) é apresentada na Figura 10. Como foi visto na Figura
9, a pressao parcial de vapor é menor que a pressdo maxima de saturacdo, existindo, assim, um
déficit de pressao de saturacdo de vapor (es - ea). Concorda-se com Almeida (2016), “Como a
pressdo parcial de vapor para um determinado local e tempo é praticamente constante, o

aumento da temperatura do ar resulta num aumento de (es)”.

Figura 10. Relacdes horarias entre as pressdes parcial de vapor (e,) e de saturacdo (es) e déficit de
pressao (DPV). Campina Grande, PB. Médias do periodo: 01.01.2008 a 31.12.2019.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Como o déficit de pressédo de vapor é a diferenca entre es e ea € sendo a pressédo parcial
de vapor um valor constante ao longo do dia, 0 DPV passa a ser um elemento importante, por
representar de forma conjunta a temperatura, no calculo da pressdo de saturacdo, e da
temperatura e umidade relativa na pressao atual de vapor. As curvas da Figura sintetizam, de

forma clara, a relacéo entre a UR e DPV.
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Os avangos tecnologicos de sensores, tedricos e metodologicos vém contribuindo, de
forma decisiva, com a Climatologia Geogréafica Aplicada e, em especial, com o estudo do clima
urbano, com énfase na caracterizacdo do conforto térmico. Os resultados aqui encontrados
contribuem com os de Ribeiro Sobral (2005) que a urbanizagédo é um dos fatores que influencia
as condigdes de tempo e de clima e da sua relagdo com a salde.

Com relacéo ao conforto térmico, concorda-se com a definicdo proposta por American
Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers ASHRAE (1992), ao definir
como uma condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico, ou seja,
representa o entendimento de satisfacdo do homem com o espaco em que vive. Nesse sentido,
os estudos de conforto térmico permitem estabelecer as condi¢fes necessarias a satisfacdo
humana.

As Figuras 11 e 12 sumarizam, as médias horarias da temperatura efetiva, para as
condicdes de temperatura média (Figura 11) e de temperatura efetiva maxima (Figura 12),
utilizados na descriminagéo dos indices de Desconforto Térmico propostos por Terjung (1966)
e Matzarakis e Mayer (1991).

Figura 11. Média horéria da Temperatura Efetiva, para a condicdo média, para a cidade de Campina
Grande, PB. Médias do periodo: 01.012008 a 31.12.2019.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Observa-se (Figura 11) que a temperatura efetiva é menor que 21,0 °C, entre 00:00 e
07:00 h, com pico minimo as 05:00 h da manha. Constata-se, também, que a curva é crescente
entre 05:00 e 16:00 h, embora o pico maximo de desconforto térmico em Campina Grande
ocorra entre 12:00 e 14:00 h.

Fazendo-se uma inter-relacdo a partir dos indices de desconforto térmico estabelecido

por Terjung (1966) e os encontrados para Campina Grande, constata-se que 1D maior que 24°C
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a populacgdo tende a sentir um leve desconforto, por cerca de cinco horas diarias, ou seja, de
11:00 as 16:00 horas.

Utilizando-se as mesmas equac0es, descritas no item material e métodos, substituindo-
se tar por temperatura méxima e UR por UR minima, em virtude da relacdo inversa entre tar e

UR, cuja representagdo grafica é mostrada na Figura 12.

Figura 12. Média horéria da temperatura efetiva, para a condicdo maxima. Campina Grande, PB.
Médias do periodo: 01.01.2008 a 31.12.20109.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Como pode ser observado na Figura 12, ao se utilizar os valores extremos de
temperatura (maximo) e da umidade relativa (minima), verifica-se que hd uma tendéncia de
modificacdo dos indices de conforto, em alguns dias, quando essas condi¢des ocorrerem.

Como os valores da temperatura efetiva, em Campina Grande, mesmo para essa
condicdo, sdo menores que 24,0 °C, das 21:00 as 06:00 horas da manhd, enquadra-se na zona
de conforto térmico. Contudo, por um intervalo de cerca de onze horas, ou seja, entre 07:00 e
20:00 h, os citadinos campinenses estdo sob condi¢des de leve desconforto, porém, entre 12:00
e 13:00 h, ha um pequeno desconforto térmico, com base no critério estabelecido por Terjung
(1966).

Quando se utiliza os critérios propostos por Matzarakis e Mayer (1991), observa-se
(Figura 12) que de 00:00 a 06:00 h da manha ndo ha desconforto. J4, a partir das 11:00 h até as
16:00 h, cerca de 50% da populacdo sente desconforto. Embora por volta de 12:00 h, quando
ocorre 0 pico maximo de temperatura do ar, a maioria da populacdo campinense sente

desconforto.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que em Campina Grande:

As temperaturas maximas maiores que 31,0°C ocorreram entre 09:00h e 17:00h, com
pico de maximo de 36,6 °C, ao meio dia. Minimas menores que 18,0 °C ocorreram entre 00:00
h e 06:00 h da manha, e a média aritmética horaria, foi de 23,8 °C.

As curvas horarias da relacdo entre a umidade relativa do ar e a temperatura do ar
(méxima, minima e média) sdo inversas e as concavidades opostas e bem definidas, sobretudo,
entre 09:00 e 15:00h e das 18 as 06:00 h, embora os formatos das curvas difiram ente si.

A frequéncia do teor de umidade relativa (UR) horéaria foi maior que 80% em 54% dos
dias e, em apenas, 8,8 % a UR foi menor que 50%.

Os indices de conforto humano estdo constantemente sendo utilizados por servi¢os
meteorolégicos com o intuito de descrever as condi¢des térmicas no ambiente urbano, visando
facilitar a compreensao da inter-relacdo tempo versus doengas.

A temperatura efetiva, em Campina Grande, € menor que 21,0 °C, entre 00:00 e 07:00
h, que nédo existe desconforto térmica nesse periodo e apenas, uma leve desconforto de 12:00 a
14:00 h. Mesmo nas condicOes extremas e inversas da temperatura e umidade relativa, 0s
citadinos campinenses estdo sob condi¢bes de leve desconforto e/ou com um pequeno
desconforto entre 12:00 e 13:00 h.

A sensacdo de desconforto térmico na cidade é um reflexo de equipamentos que ela
possui. Por isso, nas areas em que ha concentracdo de industrias e grandes edificaces,
construidos com matérias de menor reflexdo (albedo), além da caréncia de mobilidade no
transporte, contribuem para o stress humano e na qualidade ambiental.

Recomenda-se, ampliar, os estudos dos indicadores de desconforto térmico e ajustar
procedimentos metodoldgicos, equacdes existentes na literatura e fatores urbanos para estudos
do clima urbano da cidade de Campina Grande.
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