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RESUMO

O objetivo desse estudo € analisar a tendéncia na temperatura (média, maxima, minima, 9h, 15h
e 21h) e os padrbes de conforto térmico humano em Campina Grande, PB para o recorte
temporal de 1977 a 2021. Para isso, utilizou-se os dados de temperatura e umidade relativa do
ar da Estacdo Meteoroldgica Convencional e Automatica pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e instalada na Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria
(EMBRAPA) Algodédo. Com base nos dados dessa estacdo, analisou-se a variabilidade das
temperaturas (mensal, sazonal, interanual e decenal) por meio de estatistica descritiva, bem
como, realizou-se os testes de Mann-Kendall, Sen, Pettitt e Analise de Variancia (ANOVA). O
conforto térmico humano foi avaliado a partir dos indices de Temperatura Efetiva (TE) e
Temperatura e Umidade (ITU) para os dois anos que registraram as temperaturas mais elevadas,
além disso, calculou-se a temperatura da superficie para o perimetro urbano de Campina
Grande. Os resultados obtidos apontaram que: (i) houve um acréscimo de 0,6 °C na temperatura
média do ar nas ultimas quatro décadas. (ii) os testes de Mann-Kendall e Sen indicaram uma
tendéncia crescente e significativa para a temperatura média, méaxima, minima, 9h, 15h e 21h,
em conformidade a isto, 0s maiores acréscimos ocorreram na maxima (0,035°C) e as 15h (0,031
°C). (iii) o TE e ITU calculados em 1998 e 2021, indicaram “Estresse Térmico” e “Estado de
Emergéncia” de acordo com as faixas de classificagdo de Terjung (1966), Matzarakis; Mayer
(1991) respectivamente. (iv) a banda termal dos satélites Landsat 5 e 8 identificaram uma
elevacdo da TS minima na cidade de Campina Grande em 1984 (20,8°C), 2007 (23,3°C) e 2018
(24,0°C). Pode-se concluir que o conjunto de 45 anos de dados forneceram embasamento para
compreender a tendéncia de temperatura e (des)conforto térmico encontrado através das faixas
interpretativas do TE e ITU nas temperaturas a tarde.

Palavras-chave: Testes de Tendéncia. ANOVA. Conforto Térmico Humano.



ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the trend in temperature (average, maximum, minimum,
9 am, 15 pm and 21pm) and the patterns of human thermal comfort in Campina Grande, PB for
the time frame from 1977 to 2021. For this, we used data on temperature and relative humidity
from the Conventional and Automatic Weather Station belonging to the National Institute of
Meteorology (INMET) and installed in the Brazilian Agricultural Research Corporation
(EMBRAPA) Cotton. Based on data from this station, the variability of temperatures (monthly,
seasonal, inter-annual and decennial) was analyzed through descriptive statistics, as well as the
Mann-Kendall, Sen, Pettitt and Analysis of Variance (ANOVA) tests. The human thermal
comfort was evaluated from the Effective Temperature (ET) and Temperature and Humidity
(ITU) indexes for the two years that registered the highest temperatures, in addition, the surface
temperature was calculated for the urban perimeter of Campina Grande. The results obtained
indicated that: (i) there was an increase of 0.6°C in the average air temperature over the last
four decades. (ii) the Mann-Kendall and Sen tests indicated an increasing and significant trend
for the average temperature, maximum, minimum, 9h, 15h and 21h, accordingly, the largest
increases occurred in the maximum (0.035°C) and 15h (0.031°C). (iii) the TE and UTI
calculated in 1998 and 2021, indicated "Thermal Stress" and "State of Emergency" according
to the classification ranges of Terjung (1966), Matzarakis; Mayer (1991) respectively. (iv) the
thermal band of the Landsat 5 and 8 satellites identified an elevation of the minimum TS in the
city of Campina Grande in 1984 (20.8°C), 2007 (23.3°C) and 2018 (24.0°C). It can be
concluded that the set of 45 years of data provided a basis for understanding the temperature
trend and thermal discomfort found through the interpretative ranges of TE and UTI in
afternoon temperatures.

Keywords: Trend Tests. ANOVA. Human Thermal Comfort.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Dados demograficos de Campina Grande, PB (1970 — 2021) ........cccocvvvevevenennn, 22
Figura 2 — Fluxograma MetodOIOQICO. .......ciueiieiiiieiieieieieie et eneas 25
Figura 3 — Localizacao da area de estudo, Municipio de Campina Grande, PB.............c.......... 26

Figura 4 — Expansdo Urbana no entorno da Estacdo Meteoroldgica de Campina Grande, PB

pertencente a0 INMET em 2005 € 2023........ccvviiiiieiiiie e 35-36
Figura 5 — Ocupagéo e uso do solo urbano na Rua Prof. Carlos Francisco Medeiros de Almeida,
Pedregal, Campina Grande, PB nos anos 2011 € 2019........ccccceiviiereniinneene e 37

Figura 6 — Variabilidade mensal das temperaturas média (a), maxima (b), minima (c), 9h (d),
15h (e), 21h (f) do ar em Campina Grande, PB no periodo de 1977 a

Figura 7 — Variabilidade sazonal das temperaturas média (a), maxima (b), minima (c), 9h (d),
15h (e), 21h (f) do ar em Campina Grande, PB no periodo de 1977 a

2020 e e E et et Rt b bt R ettt Re et b ne et b et nenre e 41- 42
Figura 8 — Variabilidade interanual das temperaturas média (a), maxima (b), minima (c), 9h
(d), 15h (e), 21h (f) do ar em Campina Grande, PB no periodo de 1977 a 2021............c.......... 44
Figura 8g — Variabilidade anual da temperatura de Campina Grande, PB no periodo de 1977 a
2020ttt R bt R et et R e Rt e Rt Re et et e teebe b e neereete e ene et 46
Figura 9 — Variabilidade decenal da temperatura média do ar em Campina Grande, no periodo
A8 1981 @ 2020.......cc0eieuiieeiete ettt b ettt b et e e a e a et r e r et neere s 47

Figura 10 - Espacializacdo da Temperatura de Superficie para o perimetro urbano de Campina
Grande nos anos de 1984, 2007 € 2018........c.ccccuiiiiiieeieieie et

Figura 11 — Tendéncia da Temperatura interanual média (a), maxima (b), minima (c), 9h (d),
15h (e), 21h (f) do ar em Campina Grande, PB no periodo de 1977 a

Figura 1l

Figura 12 — Tendéncia da temperatura mensal média (a), maxima (b), minima (c), 9h (d), 15h
(e), 21h (f) do ar em Campina Grande, PB no periodo de 1977 @ 2021.........c.ccccevveververenannenn 54
Figura 13 —Intervalo de confianca de 95% para a diferenca temporal das médias para as séries
decenais de 1980 (D1), 1990 (D2), 2000 (D3) e 2010 (D4) para Campina Grande, PB.......... 57
Figura 14 — Indice de Temperatura Efetiva (TE) para as temperaturas: média, maxima, minima,
9h, 15h e 21h na cidade de Campina Grande, 1998..........cccccoeiieiieieiieesiee e 59



Figura 15 — Indice de Temperatura Efetiva (TE) para as temperaturas: média, maxima, minima,

9h, 15h e 21h na cidade de Campina Grande, 2021..........cccoverieninienieeneee e 61
Figura 16 — indice de Temperatura e Umidade Relativa (ITU) para as temperaturas: média,
maxima, minima, 9h, 15h e 21h na cidade de Campina Grande, 1998.............cccccoevvverviiinnnnns 63

Figura 17 — Indice de Temperatura e Umidade Relativa (ITU) para as temperaturas: média,

maxima, minima, 9h, 15h e 21h na cidade de Campina Grande, 2021..........c.ccccorervriererennnnns 65



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Classificagdo da Temperatura Efetiva, proposta por Terjung (1966) ................. 32

Quadro 2 — Classificacdo da Temperatura Efetiva, proposta por Matzarakis e Mayer (1991)

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas de imagens Landsat utilizadas para calcular a Temperatura da

IV o LC g o S LIS TSSO PSS RORPR 34
Tabela 2 — Valores discrepantes das temperaturas média (a), maxima (b), minima (c), 9h (d),

15h (e), 21h (f) do ar em Campina Grande, PB no periodo de 1977 a 2021 ........c.cccccvevenee. 40
Tabela 3 — Estatistica interanual da temperatura média, maxima, minima, 9h, 15h e 21h em
Campina Grande, PB ......c.oo ittt sttt nne e 52
Tabela 4 — Estatistica mensal da temperatura do ar média, maxima e minima em Campina
LT 1[0 [T = = 55
Tabela 5 — Estatistica mensal da temperatura as 9h, 15h e 21h em Campina Grande,
2 TSSO 56



1

2

2.1
2.2

3

3.1
3.2
3.3

4

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7
5
51.1
51.2
5.1.3
514
515
5.2
5.2.1
5.2.2
53
5.4
54.1
54.2
54.3
54.4
6

7

8

SUMARIO

LN ESI0] 5161070 IO 11
OBUIETIVOS ...ttt e et e e e e e sb e e e st e e e snaeeennaeeans 13
(C1=] - | USSP PR P U TPRPRPRPR 13
ESPECITICOS ..ttt e 13
FUNDAMENTAGAO TEORICA ...t sssessnens 14
Aquecimento Global e atual realidade CHIMALICA ...........ccoviiriiiiiiieeee e, 14
Climatologia aplicada a biometeorologia humana .............ccccoevveveiiiiiesecce e 17
Campina Grande: processo de formagao e expansao Urbana.............ccccevererervninennenn 20
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .....c.oeveieeveieeeieeeseseeieses e senisnensnes 25
=T L3 =2 (0o [0 25
BaSE A8 UAUDS. .....veevieeieiiite ettt bbbttt b b e ne e 27
EStatiStiCa DESCIILIVA .....ccvevieiieiiiciecieieie et eneenes 27
Estatistica de Mann-Kendall ..o 27
(OF0 1Y 2= LN = o (=TT o SR 29
TESTE A8 POLLITE ..ottt 29
ANALISE POI VAITANCIA ...ttt bbbt b nne s 30
indices de Conforto TErMICO HUMANO ........c..ceveeveeereeieeeseeee s 31
Temperatura da SUPEITICIE .......covoiiieie s 32
RESULTADOS E DISCUSSOES.........ooiiieieeeeieeeeseetees e sesisss s sesessessenaesenes 35
Variabilidade Mensal da TEMPEratura ...........ccooveieieieieie s 37
Variabilidade Sazonal da TEMPEIatUra ..........cccvviieiieiiecieieece e 41
Variabilidade Interanual da TEMPEratura ............ccocevireiiriiieiesc e 43
Variabilidade Decenal da TEMPEratUIa .........cccoririririeieeese s 47
Temperatura da SUPEITICIE. .......cveiiee e 48
ANALISE dE TENUENCIA ....c.veveeecieeeeee et 51
Tendéncia Interanual da TEMPEratura ...........ccccveieeiiiiieieeee e e 51
Tendéncia Mensal da TeMPEIatUra .........ccoviiiriiiniiieiee e 53
Analise de Variancia (ANOVA). ..ottt 56
Indices de Conforto Térmico Humano para Campina Grande...............cccc.ccoven..... 58
Temperatura Efetiva 1998.........ccoooiiiiiiicceee e 58
Temperatura EFetiVa 2021 ..o 61
Temperatura e Umidade 1998 .........cooiiiieiieii e 63
Temperatura € Umidade 2021 ..........cooeiiiieiiieiiieeeee e 65
CONCLUSOES. ..ottt 68
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooiiiiiniseseiseiesesisse s 71

ANEXOS . 77



11

1 INTRODUCAO

A concentragdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) antropogénico na atmosfera
desencadeou um aquecimento global detectavel desde meados do século XX, isto posto, é o
resultado climéatico que experimentamos atualmente, por isso, apresenta grandes desafios
ambientais. Sendo assim, a comunidade cientifica do Intergovernamental Panel Climate
Change (IPCC?) analisa, constréi e divulga relatorios sobre estudos do clima com énfase no
aumento dos (GEE) e os seus recorrentes impactos pds Revolucao Industrial.

Por conseguinte, a Alerta dos Cientistas Mundiais sobre a Emergéncia Climatica?
evidencia a robustez do desafio de reduzir as emissdes dos gases causadores do efeito estufa,
ao passo que o nivel recorde de concentracdo de didxido de carbono (CO.), GEE, atingiu no
ano de 2021 um total de 419 Partes Por Milh&do (PPM) na troposfera global (NOAA, 2021)
desta forma, o planeta enfrenta uma crise que repercute numa Mudanca Climatica,
especialmente, devido ao aumento médio da temperatura do ar, que afeta de modo desigual
diversas ambiéncias.

Diante dessa realidade, é possivel identificar intensos processos que alteraram o
microclima do espaco urbano, lugar este onde ocorre a mais efetiva interacdo entre o homem e
a natureza, e, consequentemente, sua expansao, impermeabilizacdo do solo e verticalizacdo de
edificios. Como bem destaca Madhuranga e Pereira, 2019; Wei et al., 2016; Stewart & Oke
(2010), a reducdo da vegetacdo para insercdo de ambientes construidos que armazenam e
liberam calor, alterando assim, a velocidade do vento, séo, efetivamente, fatores que reverberam
no aumento da temperatura do ar e decrescem a umidade relativa, elementos climaticos que
afetam diretamente a sensacao de Conforto Térmico Humano da populacéo.

Cabe ainda salientar que ndo sdo apenas as metropoles e 0s centros urbanos de grande
expressividade que estdo sujeitos a problemas de ordem social, estrutural e ambiental,
destacando-se, a necessidade de “compreender as cidades médias e pequenas brasileiras nao
como um conhecimento a parte do processo de urbanizagéo ou da totalidade, mas sim como
particularidades e singularidades.” (MAIA, 2010, p. 18).

Sob esta otica, ha uma lacuna de estudos na area de Conforto Térmico Humano em
cidades médias no interior do Nordeste brasileiro, especialmente, na Paraiba, assim sendo,

pode-se destacar Campina Grande, o segundo maior centro urbano paraibano, com uma

1 Em portugués, Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima.
2RIPPLE, William J. et al. World Scientistis” Warning of a Climate Emergency. BioScience, v. 70, n. 1, p. 8-12,
jan. 2020
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populacdo estimada de 413.830 habitantes e uma éarea urbana de 54,14 km? de acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Diante disso, havendo uma caréncia de estudos
que avaliem a tendéncia de temperatura do ar, sobretudo, em horarios sinoticos, apresenta-se a
seguinte questdo: a expansdo urbana de Campina Grande, PB propicia uma tendéncia
estatisticamente significativa na temperatura do ar e consequentemente desconforto térmico na
populagédo?

Observado a indagacao feita, formula-se a hipdtese que a tendéncia da temperatura
(média, maxima, minima, 9h, 15h e 21h) esta associada a clara expansdo urbana que Campina
Grande protagonizou entre 1977 a 2021, tendo em vista as profundas mudangas que houveram
no entorno da Estacdo Meteoroldgica Convencional pertencente a Embrapa Algoddo nas
ultimas quatro décadas.

Isto posto, a investigacdo aprofundada do comportamento da temperatura do ar subsidia
uma compreensdo sobre 0s possiveis riscos e vulnerabilidade ao desconforto térmico ao qual a
populagdo campinense, inserida numa Regido naturalmente quente e submetida a um expansivo
processo de urbanizacdo estd exposta, pois, ter ciéncia da problematica facilita o
desenvolvimento de um ambiente termicamente confortavel, especialmente, para a saude e o

bem-estar dos habitantes de Campina Grande, PB.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
e Analisar a variabilidade da temperatura do ar € o padrdo de conforto térmico humano

na cidade de Campina Grande — PB no periodo de 1977 a 2021.

2.2 Especificos

e Verificar se ha tendéncia das temperaturas do ar (média, méxima, minima, 9h, 15h e
21h), nas escalas mensal, sazonal e anual.

e Analisar as variacdes da temperatura do ar diurna, vespertina e noturna.

e Identificar se ha diferencas significativas na temperatura do ar por década.

e Aplicar o Indice de Temperatura e Umidade Relativa (ITU) e Temperatura Efetiva (TE)

para verificar o conforto térmico humano na cidade.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Aquecimento Global e atual realidade climética

Até o final do século XX a maioria da populacéo brasileira residia no campo, entretanto,
com o desenvolvimento industrial concentrando o capital na cidade, foi inevitavel o éxodo rural
que ocorreu em um ritmo bastante acelerado, especialmente, nos paises subdesenvolvidos,
promovendo um crescente aumento no contingente populacional urbano, com auséncia de
planejamento e consequentemente infraestrutura ideal para abrigar seus novos habitantes.

Assim sendo, Corréa (1993) considera 0 espa¢o urbano a partir da percepgdo que seus
habitantes tém em suas conexdes com estrutura social, processos e fungdes. Por isso, a cidade
ird ser palco da mais efetiva interacdo entre a sociedade e natureza em divergentes contextos:
culturais, econdmicos, politicos, sociais ¢ ambientais. “Em verdade, obedecendo o carater
antropocéntrico da Geografia, a cidade ¢, cada vez mais a morada do Homem”. (MONTEIRO,
2003, p. 10).

Diante do exposto, foi a partir da Revolugdo Industrial que pdde-se verificar uma
profunda transformacdo no &mbito atmosférico das cidades, na medida em que a ascensdo do
capitalismo intensificou as Emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) de origem antrdpica,
modificando, assim, a forma, funcdes e significados no cotidiano de um ambiente sobre a
perspectiva de um homem urbano.

Por isso, o relatorio especial do Intergovernamental Panel Climate Change (IPCC) 2018
“Aquecimento Global de 1,5 °C” apresenta evidencias de uma consideravel alteracdo no clima
do planeta em escala global no ultimo século, essa mudanga deve-se, essencialmente, a elevada
concentracdo de GEE relacionados a utilizacdo intensificada de combustiveis fosseis, uso e
cobertura do solo, construcdo de edificagdes e pavimentagdes com materiais de alto poder de
armazenamento de energia térmica, influenciando diretamente a elevacdo da temperatura do ar.

Isto posto, nos ultimos 150 anos a queima de combustiveis fosseis e 0o desmatamento
de florestas fizeram que a nossa espécie Homo Sapiens fosse responsavel pela alteracdo da

composigdo atmosférica, sobretudo, a urbana. De acordo com Artaxo (2020):

Aumentamos a concentracdo de muitos gases-chave na manutencdo do balanco
energético de nossa atmosfera, como o CO2, metano (CHa), éxido nitroso (N20),

ozdnio (03), entre outros. Esses gases absorvem a radiacdo infravermelha, que é o
calor emitido pelo nosso planeta para o espaco. A atmosfera, ao interceptar esses
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gases, armazena calor adicional e aumenta a temperatura da Terra. (ARTAXO, 2020,
p. 55).

Em sintese, as projecfes do Quarto Relatério de Avaliacdo (AR4) do IPCC (2007) no
tocante ao Aquecimento médio Global da superficie terrestre para o final do século XXI (2090-
2099) indicou que um cenério de baixo nivel de emissdo de Gases do Efeito Estufa ainda
elevaria a temperatura media para 1,8°C, podendo variar na faixa de 1,1°C a 2,9°C. Em
contrapartida, mesmo diante a melhor estimativa para o cenario de alto nivel de emissdes
contatou-se a possibilidade de registrar-se uma temperatura média de 4°C, variando-se na faixa
de 2,4°C a 6,4°C. Sendo assim, torna-se importante mencionar que mesmo as concentracdes de
GEE mantendo-se constantes, ainda sim especula-se o aguecimento de 0,1°C por década na
temperatura da terra (OLIVEIRA et al., 2009).

Diante desse contexto, 0 (AR4) publicado em 2007 apontou o Brasil como um pais em
desenvolvimento que encontra-se extremamente vulneravel aos impactos associados a
variabilidade climatica, como secas, estiagens, cheias, inundacées e deslizamentos de encostas,
vulnerabilidade esta, associada justamente a naturalizacdo da catéstrofe social evidenciada por
esses eventos naturais de grandes proporgdes, atingindo expressivamente a populagdo urbana
com menor poder aquisitivo.

Diante disso, novos relatorios de avaliagdo do IPCC foram publicados afim de melhorar
significativamente a compreensdo das projecOes dos cientistas sobre o Aguecimento Global,
principalmente na tomada de decis@o para mitigar os impactos recorrentes, sendo assim, desde
0 aviso emitido pelo relatdrio especial “Aquecimento Global de 1,5°C” divulgado em outubro
de 2018 pelo (IPCC) que O Acordo de Paris apresentou 0 ambicioso objetivo de limitar o
aumento da temperatura a 1,5°C até o final do século, caso contrario, a nossa trajetoria atual
aponta que o planeta continuara aquecendo e a temperatura podera chegar aos 4°C.

No Sexto Relatério de Avaliacdo (AR6) divulgado em abril de 2021 intitulado
“Mudangas Climaticas 2021: a Base da Ciéncia Fisica” mostra que o territorio brasileiro,
sobretudo, as cidades, continuam sendo apontadas como as areas mais vulnerareis a ocorréncia
de eventos extremos devido a presenca efetiva da populacdo, destacando-se alteracbes na
precipitacdo, e outros fatores de risco também, como o avan¢o da desertificagdo no Nordeste,
danos na extensa area costeira e degradacdo da floresta amazonica. Decerto, a frequéncia desses
eventos afeta diretamente os ecossistemas naturais, desencadeando, assim, a perda de
biodiversidade e impactando significativamente a sociedade.

E sabido que as alteragdes climaticas sdo agora amplamente reconhecidas como a maior

ameaca global do século XXI, por isso, Yin et al. (2019) ratifica a importancia de avaliar os
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efeitos da temperatura sob a égide das mudancas climaticas, pois, embora varios pesquisadores
tenham previsto que o Aquecimento Global levarad a um aumento da mortalidade relacionada
ao calor, ndo se havia investigado qual a Temperatura Minima de Mortalidade (TMM) para
estimar o risco relativo no futuro, sendo assim, embora a (TMM) mude geograficamente, a
pesquisa desenvolvida pelos autores em 420 locais e seis continentes estimou que a maior
Temperatura Minima de Mortalidade atingiu os 32°C, enquanto a menor foi de 12°C, isto posto,
essa descoberta foi uma importante contribuicao para a ciéncia do clima.

Na sequéncia de um relatério focado na ciéncia fisica das mudancas climaticas e seus
impactos, o segundo, abrangeu ac6es de mitigacéo e foi langado em abril de 2022. No entanto,
0 Secretario — Geral das Nacbes Unidas Antonio Guterres foi incisivo em sua fala quanto
afirmou que: “O jiri chegou ao seu veredito e ele ¢ condenatério. E um arquivo da vergonha.
Estamos em um caminho rdpido para o desastre climatico”. Na atual conjuntura, as emissdes
globais de (GEE) atingirdo o pico antes de 2025, exigindo, assim, a¢fes imediatas que limitem
0 aquecimento a 1,5°C, em contrapartida, sem as atitudes necessarias, 0 aquecimento de 2°C
sera a realidade global em breve.

Segundo Krummenauer et al. (2021) além de uma tendéncia de aumento da temperatura,
0s eventos de calor se tornardo mais frequentes, intensos e duradouros, sendo assim, as
populagdes humanas terdo que adaptar-se as temperaturas mais altas para garantir sua
sobrevivéncia, caso contrario, a auséncia de adaptacdo ao calor, sobretudo, das populacGes
urbanas, levara a um aumento substancial do excesso de mortalidade no futuro.

Logo, assim como € inequivoco que a influéncia antropica aquece a atmosfera na escala
de alguns séculos sem precedentes, do mesmo modo, segundo Kushick (2020), as mudangas
climaticas que comegaram a manifestar-se com o aumento da temperatura do ar e dos eventos
extremos (IPCC 2014, 2018) sdo os principais fatores de risco que intensificam a ocorréncia de
mortalidade de um individuo exposto ao desconforto térmico.

Corroborando com o que foi dito anteriormente, Sera et al. (2019) ratifica que as pessoas
que vivem em centros urbanos sdo particularmente vulneraveis a temperatura e a estrutura
dessas areas podem aumentar os riscos a salde a depender dos indicadores socioecondmicos e
demogréficos. Portanto, cidades com maiores desigualdades, ou seja, com maior indice de Gini,
registraram elevado impacto na mortalidade atribuivel ao calor.

No entanto, outro cenario que o (AR6) evidéncia é a possibilidade das emissdes globais
liquidas zero de CO> serem alcangadas no inicio da década de 2050 em vias que limitem o
aguecimento a 1,5 °C com uma porcentagem superior a 50%, mas, por volta de 2070, verifica-

se uma probabilidade menor que 67% de que a terra tera aquecido 2° C. Diante desse contexto,
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torna-se importante mencionar que esses cendrios incluem profundas redugdes nas emissdes de
(GEE), portanto, o nivel do pico de aquecimento depende das emissdes cumulativas de CO; até
0 momento do zero liquido.

Por conseguinte, mediante o que foi dito anteriormente, verifica-se avangos
significativos nas propostas de mitigacdo no (AR6) em relacdo Quinto Relatdrio de Avaliagdo
(ARS5), principalmente no contexto da literatura, refletido, especialmente, nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que é uma agenda mundial adotada durante a cpula das
Nacdes Unidas em setembro de 2015, composta por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidas
até 2030. Torna-se importante ressaltar que nessa agenda estdo previstas acdes mundiais nos
ambitos: social, ambiental, econdmico e institucional.

A esfera ambiental trata da preservacdo e conservacao da natureza, com agdes que vao
desde a reversdo do desmatamento, protecdo das florestas e da biodiversidade em si, como o
combate a desertificacdo e a adogdo de medidas efetivas contra mudancas climaticas. Sendo
assim, o Objetivo 13 consiste justamente na agdo contra a mudanca global do clima e uma de
suas metas € melhorar a educacdo, aumentar a conscientizacdo e capacidade humana sobre
mitigacdo, adaptacdo, reducdo de impacto e alerta precoce quanto a essa alteracdo permanente.

O Working Group I11: Mitigation of Climate Change IPCC (2022) teve como prioridade
avaliar estratégias para reduzir emissdes de gases do efeito estufa, dando maior relevancia as
acOes mitigadoras dos estados, cidades, corporaces e ONGs, propondo um custo decrescente
das tecnologias de baixo carbono, sistemas de inovagdo e financiamento com uma maior
cooperacdo internacional e uma atencdo especial as solucdes baseadas em mudancas de uso do
solo urbano.

Portanto, conhecer o comportamento térmico de uma cidade média tropical do nordeste
brasileiro em um crescente processo de urbanizacdo € de fundamental importancia para o estudo
do clima urbano e conforto térmico humano, pois, como citado anteriormente, as estratégias
para reduzir a problematica global evidenciadas pelos relatorios do IPCC devem comecar por
acoes locais, contudo, para que sejam colocadas em pratica necessita-se de uma investigacédo

ambiental focada em aplicagdes préaticas ao planejamento urbano.

3.2 Climatologia aplicada a Biometeorologia Humana

Desde meados do século XX é comum analisar os efeitos do tempo e do clima sobre 0s
seres humanos com base em indices simples e também complexos no contexto do calor e do

frio, portanto, existem muitos indices de conforto térmico humano e eles podem ser aplicados
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para a andlise de dados histdricos, clima recente e também para fendmenos e casos especificos.
O desenvolvimento e aplicacdo de novos métodos demonstram a necessidade e importancia de
pesquisas no ambito de conforto térmico na cidade (MATZARAKIS et al. 2021)

De acordo com Fdez — Arroyabe e Robau (2017) a relacdo entre 0s processos
atmosféricas e a salde humana tornou-se um tépico cientifico repleto de discussdes nos ultimos
anos, especialmente, apos os recentes resultados do IPCC (2022) a respeito da crise climatica
global ao qual estamos enfrentando e os eventos extremos de grande magnitude em distintas
regides da terra.

Nesse contexto, Kriuger et al. (2022) aponta que muitos paises em desenvolvimento,
como o Brasil, estdo atrasados e precisardo de um impulso na pesquisa cientifica nas areas
relacionadas a Biometeorologia Humana, pois, as Mudangas Climaticas exacerbam as cargas
de calor criando condic¢des indesejaveis, ou até mesmo limitantes para o ser humano. Tratando-
se de paises quentes e umidos do Sul Global, a populacdo dos centros urbanos é
inquestionavelmente mais vulneravel devido a questdes sociais.

Sendo assim, torna-se importante mencionar que a atmosfera teve seus estudos voltados
a perspectiva da Climatologia Geogréafica s6 a partir de 1930. Anteriormente, conforme
relataram Souza e Nery (2012), o estudo dos elementos meteoroldgicos ocorria de forma isolada
e meramente através de abordagem estatistica. No entanto, notou-se a partir da visdo geogréafica
0 impacto que as influéncias atmosféricas exercem sobre a saude e qualidade de vida das

populacgdes, principalmente, no contexto urbano conforme Xavier (1999), na forma descrita:

A razdo de criarem-se condicdes de conforto térmico esta no desejo do homem sentir-
se termicamente confortvel. A sensacdo de conforto térmico € obtida através de
trocas térmicas entre 0 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).

Portanto, ha evidencias que os primeiros esfor¢cos para organizar os indices de conforto
térmico foram realizados nos Estados Unidos, no periodo compreendido entre 1913 e 1923.
Desde entéo, cerca de trés dezenas de indices (biofisicos, fisiologicos e subjetivos) foram
produzidos para aplicagdo (ALVES, 2009). Ocasionalmente, existem alguns desafios a serem
superados, pois, embora venham sendo aprimorados estudos em diferentes partes do mundo,
inclusive no Brasil, para compreender a sensacdo térmica em pequenas e médias cidades, a
caréncia € de um indice de conforto térmico humano que abranja as condig¢des tropicais
(ARAUJO, 2012).

Em 1970, a Sociedade Internacional de Biometeorologia (ISB) definiu que a

Biometeorologia Humana trata-se do estudo da influéncia do tempo e do clima sobre os seres
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humanos pra fins fisiol6gicos e medicinais e pode ser subdividida em diferentes abordagens,
contudo, para esta pesquisa, priorizou-se a abordagem urbanistica, especificamente o
microclima dos ambientes externos e o conforto térmico humano.

Sendo assim, considera-se como conforto térmico, “a zona delimitada por valores
térmicos em que o maior nimero de pessoas manifeste sentir-se bem” (GARCIA, 1996, p. 198).
Com uma definigdo similar, a Ashrae (1981) definiu conforto térmico como um estado de
espirito que reflete satisfacdo com o ambiente térmico que envolve um individuo, notando-se,
desta forma, um conceito bastante subjetivo. Os seres humanos se adaptam ao clima de varias
formas, como fisiologicas, comportamentais e tecnoldgicas. (YIN et al. 2019 p.3).

Segundo Mallick (1996) o estado de conforto € dado por diversos fatores, e entre eles
ha alguns que ndo podem ser mensurados, como o0 bem-estar psicoldgico. Nas caracteristicas
quantificaveis, o conforto é relacionado a temperatura do ar, umidade, velocidade do vento,
radiac&o, entre outros. Somam-se a esses fatores caracteristicas pessoais como a vestimenta e a
atividade fisica.

Isto posto, corroborando com o que foi dito, Kumar e Sharma (2020) afirmam que a
complexidade da avaliacdo de conforto térmico deriva da combinacao de fatores quantitativos
e qualitativos na percepcdo subjetiva. Os principais fatores qualitativos referem-se as
caracteristicas fisicas da pessoa (metabolismo e vestimenta) ja os quantitativos, indicam os
elementos climaticos do meio ambiente.

Sendo assim, Liu et al (2020) apontam a temperatura do ar como o fator vital mais
importante do parametro conforto térmico, ou seja, dentre a umidade relativa do ar e velocidade
do vento, a temperatura determina diretamente a troca de calor por convecgdo do corpo humano
com o ambiente, afetando os sistemas radioativo, evaporativo e respiratério, além disso,
segundo 0s mesmos autores, a temperatura do ar exibiu o maior nivel de associa¢cdo com a
sensacao térmica do ambiente fisico.

Ademais, 0 homem é homeotérmico, sendo assim, conserva temperatura constante
permeando os 36°C - 37°C, no entanto, quando exposto a situacdes extremas, de acordo com
Sette e Ribeiro (2011) e os valores de temperatura decrescem, ha hipotermia e mecanismos do
corpo séo acionados, como a vaso contrigdo, 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 complicacbes, 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
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6bito. O processo que conduz a morte devido ao calor excessivo é mais acelerado
entre aqueles com problemas cardiovasculares, respiratorios ou com doengas mais
graves. (PITTON E DOMINGOS, 2004, p. 80).

De acordo com Shoostarian (2015) o conforto térmico € um dos indicadores que
determinam a percepcao de bem estar geral (acustico, visual e olfativo) além da sensacdo de
seguranga, por isso, conforme afirma o autor, impactos fisicos e emocionais numa populacao
séo determinantes para escolha de espacos onde maximize a percepcao de satisfacdo, logo, o
conforto térmico torna-se também um indicador para valor da propriedade.

Além disso, conforme aponta Santos (2022) a dimensao do territorio brasileiro faz com
que as condigdes climéticas sejam variadas e, desta forma, ndo € surpreendente que existem
diferencas relativas ao conforto térmico. Por exemplo, a anélise feita por Lima et al., (2019)
mostrou que na regido nordeste, o intervalo de conforto térmico pode variar de 26°C a 31°C.
Como bem destaca Gobo (2018):

Para se estabelecer as faixas de sensacdo térmica de um determinado ambiente,
diversos trabalhos buscam identificar a interagcdo entre os elementos climaticos
predominantes no meio fisico e a sensa¢do térmica dos individuos inseridos nesse
meio. (GOBO, p. 57, 2018).

Portanto, segundo Binarti et al. (2020) a criacdo de um ambiente termicamente
confortavel engloba vérias dimensdes, desde a mitigacao do fenémeno das ilhas de calor urbana
até a salude e o bem-estar dos habitantes como objetivo final, portanto, uma abordagem
metodoldgica centrada no ser humano deve limitar, modificar e direcionar os fatores climaticos
(temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento) dentro do contexto urbano, para a
zona de conforto térmico.

Por fim, é importante destacar a necessidade de se conhecer as problematicas
desencadeadas pela apropriagdo do homem no espago geogréfico, pois, torna-se imprescindivel
gue medidas mitigadoras, como a arborizacgéo, possam ser efetivadas para amenizar a sensacao

de desconforto térmico nos centros urbanos.

3.3 Campina Grande: Processo de formacao e expansédo urbana

Em 1883, Campina Grande tinha cerca de quatro mil habitantes, sendo, provavelmente
a mais populosa e prospera localidade do interior paraibano, “visto que por ali passava a
principal estrada que ligava os sertdes da Paraiba e Rio Grande do Norte as outras cidades da
Paraiba e também a cidade do Recife” (ARAUJO, 2015, p. 15). Segundo Cardoso (2000):
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Sua fixagho ndo foi acidental, mas fruto do trabalho humano, materializado pelas
atividades dos tropeiros, boiadeiros, tangerinos e mascates, na busca de encontrar um
sitio® que tivesse condicGes de alimentacdo, agua e pouso, além de ligar-se
estrategicamente o litoral com o sertdo. (CARDOSO, 2000, p. 34).

Por conseguinte, Campina Grande eleva-se a categoria de cidade no ano de 1864, a
abertura de armazéns e fabricas nas proximidades da estacdo Ferroviaria no inicio do século
XX redefiniu em termos de espago-tempo a vida urbana que agora aderira aos habitos e ritmo
de embarque e transporte do algodao, isto posto, além de um ambiente de sociabilidade por
exceléncia, o trem, e os proprietarios do ouro branco (algodao), promoveram alteracfes no
centro tradicional da Rainha da Borborema. Conforme Araujo (2015):

O comércio do algodao, também chamado de “Ouro Branco” foi um dos fatores que
influenciou o crescimento populacional da cidade, que passou de vinte mil habitantes
em 1907, para cento e trinta mil, em 1939, um crescimento de cerca de 320% em

pouco mais de 30 anos. Esse nimero de habitantes so foi atingido pela capital
paraibana, Jodo Pessoa, na década de 1950. (ARAUJO, 2015, p. 16).

Sintetizando o apogeu do algodao, chega-se ao ano de 1933, quando Campina Grande é
contemplada com o plano de urbanizagdo das grandes cidades brasileiras. Com euforia, as
perspectivas permeavam contribui¢Ges para tornar o espaco moderno, acolhedor e atrativo para
o0 turismo, aumentando assim, o ritmo das atividades econdmicas. Portanto, pode-se dizer que
houve uma reconfiguracdo da area urbana entre 1940 e 1950 e uma saida de tudo que
considerava-se indesejado para ocupar as ruas centrais. De maneira geral, de acordo com Costa
(2013):

Os principais avangos, em termos de crescimento econdémico e de modernizacao
levados para o espago urbano de Campina Grande foram realizadas de maneira mais
contundente antes do periodo militar, como a instalacdo da Escola Politécnica de
Campina Grande, a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e os Distritos
Industriais. (COSTA, 2013, p. 52).

De acordo com os dados demograficos do (IBGE) observados na (Figura 1) o municipio
protagonizou uma clara expanséo populacional entre 1970 e 2021, tendo em vista que, houve
um acréscimo de 216.000 habitantes em 50 anos e uma taxa de crescimento urbano de
aproximadamente 18% entre 1991 e 2010 (IBGE, 2010). Esse crescimento levou ainda a
verticalizacdo da cidade, principalmente em bairros como o Centro, o Catolé e a Prata, cujo
adensamento resultante provoca grandes impactos sobre a infraestrutura urbana (ARAUJO,
2013). Conforme nos mostra Costa (2013):

3 Local onde ocorre a urbanizagdo, geralmente associado a localizagdo topografica da construgdo da cidade
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Embora a expansdo da malha e o crescimento populacional sejam dados relevantes, é
necessaria uma reformulacdo para se delimitar a area urbana, ou seja, a cidade e por
conseguinte, definir a cidade em local, regional, média e metrépole. Considerando a
analise do processo de urbanizacdo de Campina Grande, 4 luz de aspectos
quantitativos ou qualitativo, podemos considera-la como uma importante cidade
média do interior do Nordeste. (COSTA, 2013, p. 56).

Figura 1 - Dados demograficos de Campina Grande — PB (1970 — 2021).
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Fonte: IBGE (2010).

Segundo Porto (2007) a area urbana de Campina Grande passou de 45,3 km? no ano de

1980, para 100 km? em 2005, havendo assim, um acréscimo de 54,7 km? na malha urbana em

25 anos. Atualmente, de acordo com Silva et al. (2018) a zona urbana de Campina Grande

equivale a 98 km? e ela exerce grande influéncia politica e econdmica sobre outros 57
municipios do Estado da Paraiba. Como bem destaca Costa (2013):

As cidades apresentam semelhancas e diferencas em relacdo aos padrdes de expanséo;

algumas crescem seguindo os principais eixos Viarios, aproveitando-se da diminui¢éo

do tempo gasto para chegar as areas centrais; outras crescem em “saltos” incorporando

na malha urbana espacos rurais descontinuos a sua aglomeracédo. E claro que ambos

os fatores tendem a ocorrer para algumas cidades médias, mas, devido a dindmica do

crescimento urbano de Campina Grande, observa-se um crescimento continuo e sem
muitas interrupcdes entre a malha da cidade e a area rural. (COSTA, 2013, p. 26).

Sendo assim, todo processo de urbanizacdo, seja ele mais lento ou acelerado, deve
compreender a qualidade ambiental no contexto da cidade, considerando uma anélise
climatolégica como um importante instrumento para o planejamento em si, como também a
busca por estratégias de amenizagio dos problemas existentes. E sabido, de acordo com
(MONTEIRO E MENDONCA, 2003, p. 94) “As cidades dos paises ndo desenvolvidas,
principalmente as das areas tropicais, notadamente as de médio e pequeno porte, s6 muito

recentemente comegaram a despertar a elaboracao de estudos de seus ambientes climaticos”.
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Seguindo a mesma linha de raciocinio, o processo de urbanizacéo € o mais expressivo
resultado da interacdo entre a sociedade e o ambiente fisico, desencadeando um clima
artificialmente construindo que reverbera na satide humana. Costa et al. (2020) afirmou que o
Nordeste Brasileiro (NEB) apresentou uma tendéncia positiva tanto para as temperaturas
maximas, ou seja, normalmente mais elevadas, quanto para as minimas. Sabe-se que esse
aquecimento pode se dar por fatores naturais, em contrapartida, com as atuais caracteristicas
dos espacos urbanos, os fatores antropogénicos tornaram-se imprescindiveis para as variaces
térmicas, logo, das situacdes de conforto e desconforto térmico humano em relacdo ao ambiente
ao qual os citados estdo inseridos.

Como bem destaca Lucena, (CABRAL JUNIOR; STEINKE, 2020, p. 3288) “Em se
tratando do campo térmico nos estudos de clima urbano, para as cidades localizadas nas zonas
intertropicais, tais estudos se tornam ainda mais relevantes, uma vez que essas areas concentram
a maior quantidade de energia comparada as regides de latitudes médias e altas”, pois, Campina
Grande — PB, localizada na parte setentrional do Nordeste Brasileiro é uma das cidades que
recebe elevado quantitativo de irradiancia solar, além disso, é importante ressaltar que o clima
urbano ndo deve ser encarado como Unico produto do espaco construido, pois, os fatores
geogréficos, ou seja, relevo, altitude e latitude também desempenham um papel essencial na
determinacdo do microclima (LANDSBERG, 2006).

Diante desse contexto, a elevacdo da temperatura é bem documentada nas escalas global,
continental e regional, no entanto, na escala local existem poucos estudos e investigacdes
desenvolvidas. (DANTAS; SANTOS; OLINDA, 2015). Por isso, Sanderson et al. (2011)
apontam que partes isoladas dos continentes apresentam aquecimento trés vezes maior que a
média global e entre os muitos fatores que podem estar associados a esse aquecimento destaca-
se, sobretudo, a mudanga do uso do solo.

Conforme D. Lai et al. (2019) o ambiente térmico urbano enfrenta dois grandes desafios:
0 Aquecimento Global e as Ilhas de Calor Urbana, pois, existem evidéncias cientificas concretas
que o sistema climatico mundial esta aquecendo, além disso, as (ICU) pioram
significativamente o ambiente térmico de uma cidade ao passo que reduz o conforto térmico
dos espacos abertos. Segundo os autores, é provavel que a associacdo do Aquecimento Global
e llhas de Calor Urbana resulte na mortalidade relacionada ao calor.

A Temperatura da Superficie Terrestre &€ um parametro fundamental para compreensao
e monitoramento ambiental, especialmente no contexto climatico urbano. Segundo Phan e

Kappas (2018) os dados de imagem de sensoriamento remoto sdo uma das fontes mais
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adequadas de (TS) em alta resolucdo espacial e temporal para analisar tendéncias e fazer
previsoes.

A alteracdo térmica da superficie urbana esta intrinsicamente articulada ao crescimento
populacional, ou seja, como resultado da rapida urbanizacao no Gltimo meio século, a estimativa
é que a populacdo urbana mundial passe de 56% em 2021 para 68% em 2050 (ONU, 2022), por
iss0, @ medida que a cobertura natural do solo é substituida por materiais de baixa refletancia
como pavimentacgdo, asfalto e concreto € favorecido a ocorréncia das Ilhas de Calor Urbana
(ICU), desta forma, a diminuicdo da velocidade dos ventos e umidade relativa do ar trardo
consequéncias negativas a sociedade.

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

Portanto, a cidade por ser um ambiente artificialmente modificado, introduz alteracGes,
especialmente, no balanco de energia que 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 satde (RIBEIRO; PESQUERO; COELHO, 201
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Na Figura 2 verifica-se o fluxograma com as etapas sequenciadas de realizacdo da
pesquisa, de forma a alcancar este objetivo e confirmar ou refutar a hipotese, que serad detalhado

em seguida.

Figura 2 - Fluxograma Metodoldgico.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

4.1 Area de Estudo

A drea de estudo desta pesquisa corresponde ao recorte urbano do Municipio de
Campina Grande nas coordenadas geograficas de Latitude:7°12’S; 7°13°S, Longitude: 35°51°;
35°52°W e altitude de 550 m, localizado no Estado da Paraiba e distante 126 km da Capital
Jodo Pessoa. De acordo com o (IBGE, 2017) o municipio esta situado na Regido Geografica
Imediata e Intermediaria de Campina Grande (Figura 3), possui uma extensao territorial de
591,658 kmz, apresentava uma populacdo de 385.213 habitantes segundo o censo demogréfico
de (2010) e atualmente compreende cerca de 413.830 habitantes (IBGE, 2023).



Figura 3 - Localizacdo da area de estudo, Municipio de Campina Grande, PB.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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De acordo com a classificagdo climatica de Kdppen o clima de Campina Grande é

Tropical chuvoso, cuja férmula é representada por “As”, ou seja, a temperatura média do ar no

més mais frio é superior a 18,0 °C e o acumulado anual de precipitacdo média supera 700 mm

(ALVARES et al., 2013). Outros estudos identificaram que a temperatura do ar média anual,

para a referida localidade, € de 23,3°C, com periodo mais chuvoso registrado entre o outono-
inverno (CABRAL JUNIOR et al., 2013; ALMEIDA; CABRAL JUNIOR, 2014).

Inserida na unidade agroambiental do Planalto da Borborema, Campina Grande, PB,

como bem destaca a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA (2014)

apresenta predominancia de Neossolos, solos minerais pouco desenvolvidos com auséncia do

horizonte B diagnostico, podendo-se encontrar Luvissolos, Argissolos e Planossolo em

territério campinense.
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4.2 Base de dados

Para realizacdo desta pesquisa foram utilizados dados meteoroldgicos de temperatura
do ar e umidade relativa de 01.01.1977 a 31.12.2021 da Estacdo Meteorologica do tipo
Convencional, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e instaladas no
Centro Nacional de Pesquisa do Algoddo (Embrapa/CNPA), em Campina Grande, PB,
disponivel no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)*, do INMET.

Todavia, a Estacdo do tipo Convencional apresentou falhas e auséncia de dados em 29
dos 528 meses estudados, portanto, optou-se por preenche-las com o banco da Estacdo
Meteoroldgica Automatica (EMA) que esta localizada no mesmo endereco. Isto posto, torna-se
relevante mencionar que a porcentagem de falhas corresponde a apenas 5,49%, néo
comprometendo, assim, a veracidade dos resultados desta pesquisa.

Ademais, os dados diarios da temperatura média, maxima, minima, 09h, 15h e 21h, bem
como os dados da umidade relativa do ar foram inseridos e tratados através da planilha Excel,
com a finalidade de organiza-los mensal, sazonal e anualmente. As andlises estatisticas e

geracgdo dos respectivos graficos foram realizados através do software R.

4.2.1 Estatistica Descritiva

Para observar o comportamento e analisar a variabilidade da temperatura do ar média,
maxima, minima, como também nos horarios sin6ticos da manha (09h00), tarde (15h00) e noite
(21h00) para o periodo de 45 anos, especialmente, nas escalas mensal, sazonal e decenal optou-
se por utilizar Box Plot como ferramenta gréafica de estatistica descritiva que permite visualizar
e compreender a posicao, dispersdo, simetria e valores discrepantes (outliers) do conjunto de
dados de temperatura do ar na cidade. Por conseguinte, os graficos estatisticos e 0s parametros
descritivos como a média, mediana, o 1° e 3° Quiartil, valores minimos e maximos, além dos
extremos positivos e negativos dos dados nas escalas citadas anteriormente foram gerados

através do Software R Studio.

4.2.2 Estatistica de Mann-Kendall

Para analisar se ha tendéncias significativas na temperatura do ar (média, maxima,

minima, 9h, 15h e 21h) nas escalas mensal e anual utilizou-se o teste estatistico ndo paramétrico

4 Disponivel em: https://bdmep.inmet.gov.br/
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de Mann-Kendall, sendo proposto inicialmente por Mann (1945) e posteriormente por Kendall
(1975), esse teste é recomendado pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) para a
verificacdo de tendéncia em séries temporais de elementos climaticos, uma vez que, a hipotese
de estabilidade de uma série e a respectiva sucessao de valores ocorrera de forma independente,
sendo assim, a sua distribuicdo de probabilidade permanecerd a mesma. Portanto, o teste
estatistico de Mann-Kendall possibilitou averiguar se ha tendéncia da temperatura do ar na

cidade de Campina Grande, PB.
S=yr, ;211 sinal (xj_ x;) (1)

S € o resultado da somatoria de (x;_ x;); x; € o valor primario; xi € o conseguinte, sendo n-
ésimo valor da série temporal de dados. Para cada par de dados de temperatura serdo atribuidos

0s seguintes valores:

+1se(xj_x;)>0
SINAL =4 O0se(xj_x;) =0 2
—1se(xj_x;)<0

Inicialmente, a estatistica S € considerada zero, mas, se um valor de dados em periodos de
tempos subsequentes for maior que um valor de dados do periodo anterior, S é incrementado

em 1 e vice-versa. O resultado d4 o valor final de S.

A variancia de S, com repeticdes de dados é definida por:
1 q
VAR(S) = — [n(n—1D@2n+5)— X tp (t, — 1)(2t, +5)] (3)

t, € 0 numero de dados no mesmo grupo; g € o nimero de grupos com valores iguais da série

de dados. Logo, S e VAR(S) séo utilizados para o calculo estatistico Z:

S-1
(m,seS >0

Zuk 0,se5§=0 (4)

S+1
——VAR(S),se S<0
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Portanto, um valor positivo de Z,,, > 0 refere-se a uma tendéncia crescente e um valor negativo
Zyk < 0, uma tendéncia decrescente. O nivel de significancia o adotado no Teste de Mann
Kendall é de a = 0,05 = 5%, se a probabilidade de p for menor que o nivel a, p < a, uma
tendéncia estatisticamente significativa existe, no entanto, se p for maior de a, p > a, rejeita-se

a significancia estatistica.

4.2.3 Curvatura de Sen

Para estimar a magnitude da tendéncia da serie foi utilizado o método da Curvatura de
Sen, ou Sen’s Slope (SEN, 1968). Esse € um teste ndo-paramétrico utilizado para calcular a
magnitude da curvatura das tendéncias, no célculo, computam-se todos os pares de valores
apresentados na série x1, x2, x3, ..., xn. A inclinagdo de Sen’s ¢ estimada como a mediana de
todas as inclinacdes de pares entre cada par de pontos no conjunto de dados de temperatura
(THIEL, 1950; SEN, 1968; HELSEL e HIRSCH, 2002). Conforme a equacao a seguir:

X=X

Se ()

j-i

Se corresponde o valor estimado da inclinagdo de Sen’s, sendo assim, o acréscimo ou

decréscimo em funcdo do tempo € dado pela equacéo:
fO=S.t+B (6)
4.2.4 Teste de Pettitt

O teste ndo paramétrico de Pettitt (1979) verifica se duas amostras Y1,....Yt e Yt+1,...,
YT sdo da mesma populacdo ou ndo. A estatistica Ut,t faz uma contagem do nimero de vezes

gue um membro da primeira amostra € maior que 0 membro da segunda, e pode ser escrita:
Ugr = Upoar + X sng (vi-y;) ()

A estatistica conta o nimero de vezes que o valor da primeira amostra excede o valor da segunda
amostra. A hipétese nula do teste de Pettitt admite auséncia de um ponto de mudanca (change
point) na série. A estatistica K¢representa o ponto de mudanga t significativo no qual o valor de

|Ut, 7| € maximo e esta associado a um nivel de significancia (P). (ULIANA et al. 2014)
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max

K- =
T ™ 1<i<r

|Uer | (8)

Sendo assim, esta estatistica localiza o ponto onde houve uma mudanca brusca na média da
temperatura de uma série temporal, e a sua significancia pode ser calculada aproximadamente

pela equacdo:

_ 2exp{-6k{}
T T3+T2 ©)

4.2.5 Analise de Variancia (ANOVA)

Com o intuito de identificar se ha diferencas significativas nas temperaturas médias do
ar (das médias, maxima e minima,) e nos horarios das 9h, 15h e 21h, por década, em Campina
Grande, optou-se pela Analise de Variancia (ANOVA), um procedimento estatistico para
comparar a distribuicdo de trés ou mais grupos em amostras independentes. Nesta pesquisa
subdividiu-se quatro grupos com exatamente 10 anos de dados, a citar: as décadas de 1980,
1990, 2000 e 2010. Para garantir a eficacia e o0s pressupostos de normalidade,
homoscedasticidade (variancia constante) e indepedéncia do modelo ANOVA, realizou-se a
analise por meio dos testes estatisticos de Kolmogorov—Smirnov, Bartlett e Durbin-Watson,
respectivamente, além disso, em todos os testes aplicados considerou-se um nivel de
significancia estatistica equivalente a 5%. Sendo assim, verificou-se se ha diferenca
significativa em pelo menos uma das médias para cada grupo de temperaturas do ar por décadas.

Sendo assim, verificou-se as seguintes hipdteses:

Ho: ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre as médias das temperaturas do ar por
década em Campina Grande;

Ha: h& diferenca significativa de temperatura do ar em pelo menos uma entre as médias por
décadas;

As analises e construgdes gréaficas foram realizadas utilizando-se o Software R Studio.
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4.2.6 Indices de Conforto Térmico Humano

Optou-se por trabalhar com indices de Conforto Térmico Humano cientificamente
reconhecidos, ou seja, o indice de Temperatura Efetiva (TE) desenvolvido por Houghton e
Yaglou (1923) adaptado por Missenard (1948) e o indice de Temperatura e Umidade Relativa
do ar (ITU) utilizado por Lucena, Cabral Junior e Steinke (2020) para estudar condicdes
tropicais. Diante desse contexto, optou-se calcular indices de Conforto Térmico Humano em
ocasides em que as temperaturas estivessem acima da média (média, maxima, minima, 9h, 15h
e 21h).

Embora ndo tenham sido desenvolvidos indices de conforto térmico que representem
fielmente as condicdes tropicais, logo, da area de estudo em questdo, e por vezes, a reproducédo
destas equacdes em ambientes distintos do qual foi elaborada seja de ordem questionavel, o
(TE) e (ITU) sdo comumente utilizados em estudos no Brasil, atendendo, assim, 0s pressupostos
de avaliar qual dentre esses caracteriza aproximadamente a sensacao térmica da populacéo de
uma cidade de médio porte no interior da Paraiba em constante processo de crescimento e
urbanizacdo. Além disso, adotou-se como referéncia os critérios de classificacdo propostos por
Terjung (1966), Matzarakis; Mayer (1991) para fins comparativos. De acordo com as seguintes

equacdes:

TE =T —04(1-10) (1) (10)

Em que:

TE — Temperatura Efetiva em °C
T — Temperatura do ar em °C;
UR — Umidade Relativa em %;

T
ITU = 0,8T + (UR — =) (11)

Sendo:

ITU — Temperatura e Umidade em °C;
T — Temperatura do ar em °C;

UR — Umidade Relativa em %;
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Aplicou-se os Indices de (TE) e (ITU) nos anos de 1998 e 2021, por indicarem
justamente as maiores médias de temperatura anual do periodo analisado, sendo assim, foram
adotadas como referéncia os critérios de classificacdo propostos por Terjung (1966),

Matzarakis; Mayer (1991). Conforme descritos nos Quadros 1, 2 respectivamente:

Quadro 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

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

ID (°C) Niveis de Desconforto térmico
<2l1°C N&o ha desconforto
21 < ID <24°C Menos de 50% da populacéo sente desconforto
24 <ID <27°C Cerca de 50% da populacéo sente desconforto
27 < ID <29°C A maioria da populagéo sofre desconforto
29 <ID <32°C Todas as pessoas sentem desconforto
ID>32°C Estado de emergéncia média

4.2.7 Temperatura da Superficie (TS)

Para compreender o aumento da temperatura do ar e consequentemente o conforto
térmico humano na cidade de Campina Grande utilizou-se imagens dos satélites Landsat-5,
operante a partir de 1984 e Landsat-8 disponivel desde 2013, com o intuito de gerara TS.

As imagens de satélite das cenas de Campina Grande foram coletadas no site Land
Viewer®, representando as décadas de 1980, 2000 e 2010. O Landsat — 5 foi langado em 1984 e
ficou operante até 2013, contudo, para a area de estudo em questdo, verificou-se cenas
disponiveis até 2011, o Landsat-5 possui 30 m de resolugdo espacial e 7 bandas, cada uma

representando um espectro eletromagnético captado pelo satélite, destacando-se a Banda 6

S Disponivel em: https://eos.com/landviewer/
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(Thematic Mapper) que apresenta sensibilidade aos contrastes térmicos das rochas, solos,
vegetacdo e etc (USGS, 2016). O Landsat-8 TIRS (Thermal Infrared Sensor) opera na Orbita
desde 2013, possui 11 bandas, sendo a Banda 10 aquela que mede temperatura do infravermelho
usando o sensor TIRS com resolucGes de 15 a 30m usadas para medir a refletancia dos objetos
da superficie terrestre através de férmulas mateméticas que sdo capazes de informar a
temperatura do alvo em °C.

Ap0s a obtencdo das imagens, converteu-se nimeros digitais de imagens para radiancia
espectral atmosfeérica, para o Landsat-5, especialmente, os valores de pixel foram convertidos

da seguinte forma:

L max2A = Lmin
4 A ) (Qcal_Qcal min ) + Lminxl (12)

A_:
Qcalmax — Qcalmin

Em que:

L, é a radiancia espectral (W/m?-sr-um), Qcal € 0 valor do pixel calibrado com base em DN,
Qcal min € 0 valor minimo do pixel em niveis de cinza (DN=1), Qcal max € 0 valor maximo do
pixel em niveis de cinza (DN=255), L,in 2 € a radiancia espectral minima (3.2 W/m?2-sr-pum), e
L maxa € aradiancia espectral maxima (12.65 W/m?2-sr-um). Para a imagem do Landsat — 8 a
Temperatura da Superficie foi determinada pela equacéo 13:

L/'L: ML Qcal + AL (13)

Sendo:
My é o fator multiplicativo de redimensionamento de cada banda (3.3420x10~%) e A, € o fator

aditivo de redimensionamento de cada banda (0.1000). Sendo a radiancia espectral utilizando a

equacéo 14:

DN
L= Lpin* (Lmax — Lmin) X 255 (14)
Em que:

L é a radiancia espectral, Lmin € 1,238, Lmax € 15,600 e DN é o numero digital. Depois, a
radiancia foi convertida em temperatura de brilho com base na equagéo 15:
K3

Tp =—x;

1n[(2)+1] (15)

Sendo:
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Tg é a temperatura de brilho, K1 é uma constante de calibracdo (equivalente a 607,76 ) e K> é
outra constante de calibracdo (equivalente a 1260,56). Sendo assim, 0 modelo de radidncia
espectral foi utilizada para calcular a Temperatura de Superficie do Landsat-5 e 8. A Tabela 1

contém as informacdes das imagens de satélite utilizadas para calcular a TS:

Tabela 1 — Caracteristicas de imagens Landsat utilizadas para calcular a Temperatura da Superficie (TS).

IMAGENS DATA COBERTURA DE NUVENS ELEVACAO SOLAR
Landsat5 TM 10/06/1984 16% 44°
Landsat5 TM 29/08/2007 24% 56°

Landsat 8 TIRS 11/08/2018 35% 53°

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Torna-se importante ressaltar que procurou-se adotar um critério metodolégico para
obtencdo de uma imagem de satélite no mesmo més ha exatamente cada 10 anos, no entanto,
verificou-se que a area de estudo em questdo, localizada na 6rbita 214 e ponto 065 apresenta
intensa nebulosidade, notou-se ainda, que a passagem dos satélites na linha do Equador ocorre
ha cada 16 dias, préximo as 10h00, limitando, assim, ha apenas duas cenas por més

Salienta-se também que na busca por imagens viaveis para calcular a TS nesta pesquisa
notou-se ocorréncia de nebulosidade inclusive nos meses mais quentes de verdo e primavera,
desta forma, o Unico critério possivel de ser adotado foi a auséncia de cobertura de nuvens no

periodo chuvoso, permitindo a visualizagdo limpida no perimetro urbano de Campina Grande.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 aponta a expanséao da cidade no entorno da Estacdo Meteorol6gica nos anos
de 2005 e 2021, periodo que compreende a anélise de temperatura desta pesquisa (1977 — 2021)
e coincide com a expansdo da urbanizacdo, acompanhado de uma intensa verticalizacdo do
centro, pavimentagdo das ruas e, consequentemente, maior producédo de calor ocasionado pelo
adensamento populacional e elevado contingente de veiculos automotores, verificando-se,
assim, uma expressiva mudanca no uso e ocupacgédo do solo de Campina Grande, PB. (SILVA,;
SILVA; COSTA, 2013)

Sob esta visdo, Cabral (1996), Fialho (2002), Amorim et al. (2009) e Sousa et al. (2011)
associaram o aumento de temperatura em areas urbanas, ao proprio processo de urbanizacéo,
especialmente, quando os aspectos ambientais da Estacdo Meteoroldgica com o passar dos anos
foram negligenciados ou mesmo esquecidos pela expanséo e verticalizagdo da cidade, como
ocorreu em Campina Grande, sendo assim, este fato pode interferir ndo somente nos dados
climatoldgicos registrados pela Estacdo da Embrapa Algodao, como também, questionar a
influéncia que a dindmica urbana exerce na tendéncia de temperatura e no Conforto Térmico

Humano dos campinenses.

Figura 4 - Expansdo Urbana no entorno da Estacdo Meteorolégica de Campina Grande, PB pertencente
ao INMET em 2005 e 2023.
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Legenda
3
¥ ¥ EmbrapaAlgodao

Fonte: Google Earth (2023).

A Embrapa Algodéo localiza-se no bairro Centenario entre as Ruas Osvaldo Cruz e Prof.
Carlos Francisco Medeiros de Almeida, nota-se (Figura 4) que o bairro é limitrofe com o
Pedregal, Bela Vista e Prata, desta forma, comparando as transformacg6es na ocupacéo e uso do
solo, observa-se que em 2005 hé& no leste do Pedregal uma area sem construgdes, contudo, em
2023 verifica — se um notavel adensamento urbano, tratando-se, assim, de obras remanescentes
de melhorias das condicGes habitacionais de infraestrutura e saneamento basico do Pedregal 111
e IV promovida pela Prefeitura Municipal de Campina Grande, PB (PMCG). além disso,
visualiza-se um aglomerado de edificacdes em frente as habitacGes da (PMCG) em 2023.

Com efeito, através do Street View — Google Earth nota-se que a Rua Prof. Carlos
Francisco Medeiros de Almeida passa a ser asfaltada, elemento este que possui alto
armazenamento de calor e em conjunto com os demais fatores urbanos pode contribuir para o
aumento da temperatura do ar, sendo assim, observa-se na Figura 5 as alteracbes com detalhes
da ocupacdo e uso do solo no entorno da Embrapa Algoddo nos anos 2011 e 2019,

respectivamente:



Figura 5 - Ocupac&o e uso do solo urbano na Rua Prof. Carlos Francisco Medeiros de Almeida, Pedregal,

Google Earth

Google Earth
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Fonte: Street View — Google Earth (2022).

Sendo assim, esses elementos destacados acima revelam questfes de geracdo e fluxo de

calor na cidade que podem ter sido influenciada por inimeros fatores, especialmente. pela

impermeabilizacdo e ocupacao do solo urbano com materiais de alto armazenamento térmico e

pela substituicdo do calcamento pelo asfalto, gerando uma maior inércia térmica em Campina
Grande, PB. 15h e 21h

5.1 Variabilidade Mensal da temperatura

Observa-se (Figura 6) a variabilidade mensal da temperatura: (média, méaxima e

minima) bem como o comportamento nos horarios sinéticos (manha, tarde e noite) no periodo
de 1977 a 2021 na cidade de Campina Grande, PB.

Figura 6 - Variabilidade mensal das temperaturas média (6a), maxima (6b), minima (6c), 9h (6d), 15h (6€) e 21h
(6f) do ar em Campina Grande, PB no periodo de 1977 a 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Visualiza-se uma amplitude térmica de 3,3 °C para a média (6a), de 4,9 °C para a
méaxima (6b) e de 2,7 °C (6c) para a minima, por conseguinte, a amplitude das 9h (6d), 15h (6e)
e 21h (6f) sdo de 3,5 °C, 5,1 °C e 2,8 °C, respectivamente, como observado, ha dispersao para
as seis variaveis de temperatura, especialmente, a tarde,

Sendo assim, verifica-se que a maior temperatura média mensal ocorre no més de
fevereiro (24,6°C) e a menor em julho (21,3°C), além disso, os meses de marco, abril, junho,
setembro e novembro apresentaram valores discrepantes em alguns anos, onde, as temperaturas
abaixo do valor minimo foram identificadas em margo de 1978/1980 (23,1 °C) e junho de 1979
(20,8 °C) e as temperaturas acima do valor maximo foram registradas primordialmente nos anos
de 1998, 2010 e 2021.

Registra-se uma notavel dispersdo na temperatura maxima (6b) ao longo dos meses,
principalmente em fevereiro, margo e abril, além disso, a maior temperatura media maxima
mensal ocorre em dezembro (30,6°C) e a menor em julho (25,7°C), em contrapartida, torna-se
relevante mencionar que os meses com 0s maiores valores discrepantes positivos foram
identificados em julho e agosto, ou seja, mesmo sendo meses com temperaturas mais amenas
em termos sazonais por representar o inverno em Campina Grande, em julho de 2015 registrou-

se um valor discrepante positivo de 30,1°C na temperatura maxima.
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Corroborando com os resultados expostos anteriormente, Medeiros et al. (2011)
identificou que na década de 1990 e 2000 a temperatura media de Campina Grande comportou-
se acima das normais climatoldgicas, além do mais, os autores notaram uma elevacdo da
amplitude térmica na temperatura maxima para o més de dezembro de 2,4 °C, apontando, assim,
um acréscimo da temperatura média nas ultimas décadas e destacando o més de dezembro com
0s maiores registros de temperatura maxima.

Ao analisar a temperatura média minima (6¢), mensal o maior registro ocorreu em marco
(21,2°C) e 0 menor em agosto (18,4°C). Além disso, nota-se episdadios significativos de valores
discrepantes acima do valor méaximo, sobretudo, nos meses de fevereiro, margo, abril, junho,
julho, setembro e novembro, registrados especialmente nos anos de 1998, 2010, 2020 e 2021.
Os outliers com temperaturas abaixo do minimo ocorreram em 1981 (17,3°C) e 1985 (18,5°C).

Com a finalidade de analisar as variacfes da temperatura do ar diurna, vespertina e
noturna, isto é, 0 seu comportamento mensal as 9h, 15h e 21h em Campina Grande, PB, observe
na devida ordem (6d), (6e) e (6f).

A temperatura mensal as 9h (6d) é bastante semelhante a média (6a) em relacdo ao
comportamento e variabilidade, no entanto, a maior média da temperatura as 9h ocorre em
marco e dezembro, ambas com 25,1 °C, e a menor, em julho (21,6 °C). Quanto aos outliers, é
importante ressaltar que os dois valores discrepantes abaixo do minimo foram verificados em
1979 (20,9 °C) e 1981 (23,6° C) e acima da maxima ocorreram em 1998, 2010 e
expressivamente no ano de 2021, com registro em 7 dos 12 meses da série historica.

A temperatura mensal &s 15h (6e) possui a maior dispersdao em todos 0s meses do ano,
exceto junho, julho e agosto. A média da maior temperatura ocorre em dezembro (29,4 °C) e a
menor em julho (24,5°C). Um ponto importante a discutir-se € a frequéncia de valores abaixo
da minima no més de marco, na temperatura a tarde, pois, observa-se (Figura 6) que 0 mesmo
ndo ocorre com a média (6a), maxima (6b), minima (6c) e as 9h (6d), desta forma, essas
temperaturas atipicas foram registradas respectivamente nos anos de 1978, 1980, 1981 e 1992,
quanto aos outliers acima da maxima, ha uma notdria ocorréncia no més de junho, desse modo,
exceto o maior valor discrepante de temperatura registrado as 15h em margo de 1998 (31,2°C),
0s demais ocorreram na Ultima década, nos anos de 2015, 2016 e 2018.

O maior registro da temperatura media mensal as 21h (7f) ocorre em fevereiro e marco
(23,1°C) e a menor em agosto (20,3°C). Observa-se que assim como na temperatura as 15h (e)
ha uma frequéncia maior de outliers abaixo do valor minimo a noite e torna-se relevante
mencionar que 0s pontos acima da maxima dos meses de fevereiro, margo, abril, junho e julho

foram registrados todos no ano de 1998, quanto ao de setembro, em 2021.
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Ao comparar as seis variaveis (Figura 6), nota-se que sdo 0s meses de solsticio de verao
(dezembro, janeiro e fevereiro), além do més de transicao para o equinécio de outono (margo)
apresentam as maiores dispersdes, logo, 0os mais elevados registros de temperatura. Junho, julho
e agosto, meses de solsticio de inverno, indicam uma menor variabilidade de temperatura.

Verifica-se detalhadamente na Tabela 2 todos os valores discrepantes maximos e
minimos da Temperatura média (6a), maxima (6b), minima (6¢), 9h (6d), 15h (6e) e 21h (6f)

do ar mensalmente na cidade de Campina Grande obtidos por meio da estatistica descritiva:

Tabela 2 - Valores discrepantes das temperaturas média (a), maxima (b), minima (c), 9h (d), 15h (e), 21h (f) do
ar em Campina Grande, PB no periodo de 1977 a 2021.

MES/TEMPERATURA  MEDIA (°C) MAXIMA MINIMA 9h (°C) 15h (°C) 21h (°C)
0 0
JANEIRO - 1977 (26,7) - - - -
1998 (22,6)
FEVEREIRO _ _ 2010 (22,2) - - 1998 (24,7)
2020 (22,4)
1978 (23,1) 1978 (26,4) 1980 (22,0)
MARCO 1980 (23,1) . 1998 (22,8) 1980 (26,6) 1981 (22,0)
1998 (26,3) 2010 (22,5) 2021 (28,6) 1981 (26,8) 1986 (22,0)
2010 (25,9) 1992 (26,1) 1998 (24,8)
1998 (31,2)
ABRIL 1998 (26,0) - 1998 (22,6) 1998 (26,4) - 1998 (24,5)
2010 (22,3)
MAIO - - 1985 (18,5) - - -
1979 (20,9) 1998 (26,7) 1979 (20,1)
JUNHO ) 2021 (24,0) 1999 (26,9) 1981 (20,4)
1978 (20,8) 2010 (20,6) 2016 (26,8) 1982 (20,5)
1998 (23,0) 1986 (20,2)
1998 (22,2)
JULHO - 2015 (30,1) 1981 (17,3) 2010 (23,0) 2015 (30,1) 1998 (21,6)
2016 (28,1) 2010 (20,6) 2021 (23,1) 2016 (26,7)
2016 (29,2) 2016 (28,0)
AGOSTO ) 2018 (28,7) - - 2018 (27,8) -
SETEMBRO 2021 (23,9) - 2021 (20,1) 2021 (25,2) - 1978 (19,8)
2021 (22,0)
OUTUBRO - - = 2021 (26,8) - -
NOVEMBRO 2021 (25,6) - 2021 (21,7) 2021 (27,8) - -
DEZEMBRO - - = 1981 (23,6) - -
2021 (27,0)

- N&o possui valores discrepantes

Elaborado pela autora (2022).

Em suma, a finalidade de articular a Tabela 2 com a Figura 6 é facilitar a compreenséo
das discussdes referente aos valores discrepantes, mas sobretudo, como uma evidéncia de uma
elevacdo da temperatura do ar em Campina Grande entre 1977 e 2021, pois, nota-se que 0s
valores discrepantes abaixo do valor minimo ocorreram predominantemente no seculo XX,

entre as décadas de 70 e 80, especialmente, as 15h e 21h nos meses de mar¢o e junho,
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respectivamente, em contrapartida, a frequéncia de outliers acima da maxima séo identificadas
a partir do ano de 1998, além do mais, h& uma ocorréncia significativa de valores discrepantes
na década de 2010, destacando-se 2021, que iniciou a terceira década do século XXI registrando

temperaturas mensais elevadas e pode ser o indicativo de uma década mais quente.

5.1.2 Variabilidade Sazonal da Temperatura

A Figura 7 mostra a variabilidade sazonal: média (7a), méxima (7b), minima (7c), 9h
(7d), 15h (7e) e 21h (7f) em Campina Grande, PB. A série de temperatura da cidade foi
estabelecida em quatro amostras sazonais denominadas: verao (dezembro a fevereiro), outono
(marco a maio), inverno (junho a agosto) e primavera (setembro a novembro).

Verificou-se as maiores temperaturas médias sazonais (8a) no verdo (24,5 °C) e outono
(24,0 °C) e as menores no inverno (21,6 °C) e primavera (23,2 °C), além disso, os valores
discrepantes acima da maxima foram identificados no equindcio de outono e primavera do ano
de 1998 (25,5° C) e 2021 (24,8 °C) respectivamente.

A temperatura maxima (8b) sazonal, apontou o verdo (30,5 °C) e a primavera (29,3°C)
com as maiores médias térmicas, consequentemente, as menores ocorreram no inverno (26,1 °
C) e outono (28,9 °C). Os outliers acima da maxima foram registrados no inverno de 2016 (24,4
°C) e primavera de 2021 (31,5°).

Identifica-se na temperatura minima (8c) sazonal que os maiores valores ocorrem no
verdo (21,0 °C) e outono (20,9 °C) e 0s menores no inverno (18,7°C) e primavera (19,7 °C),
por conseguinte, o valor discrepante abaixo da minima observado ocorreu no equinécio de
outono de 1980 (19,8 °C) e o valor acima da maxima em 1998 (22,2 °C), ademais, 0s outros

outliers positivos ocorreram no inverno de 2010 (19,8 °C) e na primavera de 2021 (20,9° C).

Figura 7 - Variabilidade sazonal das temperaturas média (a), maxima (b), minima (c), 9h (d), 15h (e), 21h (f) do
ar em Campina Grande, PB no periodo de 1977 a 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na temperatura sazonal as 9h (7d), nota-se que o verdo (25,0 °C) e o outono (24,5 °C)
possuem as maiores médias dentre as estacfes, seguida da primavera (24,2 °C) e inverno (21,9
°C). Os valores discrepantes acima da maxima ocorreram, especialmente, no verdo de1998
(26,1 °C) 2020 (26,4 °C) e os abaixo da minima, no inverno (23,3°C) e primavera (24,2°C) de
2021.

Assim como na temperatura maxima (7b) verifica-se uma pequena dispersdo no
equindcio de outono na temperatura sazonal as 15h (7e) em Campina Grande, PB, desta forma,
as estacdes do ano no horario correspondente apresentaram as maiores temperaturas no verao
(29,2 °C) e primavera (28,5 °C), e as menores, no inverno (24,9 °C) e outono (27, 5 °C),
ademais, o valor discrepante acima da maxima identificado ocorreu no solsticio de inverno de
2016 (27,2 °C), salientando-se, assim, que mesmo sendo a estacdo do ano com temperaturas
mais amenas na cidade de Campina Grande, registrou-se um outlier positivo as 15h.

Observou-se na temperatura sazonal as 21h (7f) assim como na média (7a), minima (7¢)
e 9h (7d) que o equindcio de outono possui uma média de temperatura mais elevada que a
primavera, portanto, as estacfes do ano que registraram 0s maiores valores a noite foram o
verdo (22,9 °C) e o outono (22,7 °C), consequentemente, notou-se que o inverno (20,6 °C) e a
primavera (21,4 °C) apresentaram as menores médias, acrescido a isto, o valor discrepante

acima da méxima identificada no equinécio de outono ocorreu em 1998 (24,1 °C).
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Assim sendo, exceto a temperatura maxima (7b) e 15h (7e) onde as maiores médias
foram registradas no verdo e primavera, ou seja, as estagdes que normalmente registram as
maiores temperaturas, as demais, ou seja, media (7a), minima (7b), 9h (7d) e 21h (7f) ocorrem
no verdo e outono, essa variabilidade sazonal entre os equinocios de primavera e outono, de
acordo com Miranda e Araldjo (2014) ocorre independentemente das a¢des antrdpicas, isso
porque, antes mesmo do homem transformar a natureza, a intensidade da radiacdo solar é
significativa para o clima, portanto, as estacbes do ano ndo apresentam as mesmas temperaturas,
principalmente, sob a atual magnitude da emissdo de gases de efeito estufa e aquecimento
global.

Além disso, Dantas, Santos e Olinda (2015) ao investigarem a magnitude das tendéncias
da temperatura minima apontaram um acréscimo de 0,043 °C/ano, 0,053 °C, 0,057 °C/ ano e
0,025 °C/ ano para as estacdes da primavera, verdo, outono e inverno, respectivamente,
corroborando, assim, com os dados desta pesquisa, em que 0 outono registrou temperaturas
mais elevadas que a primavera para média, minima, 9h e 21h, desta forma, ainda de acordo com
0s autores, essas tendéncias ajudam a confirmar a elevacao sazonal e, consequentemente, anual
da temperatura em Campina Grande.

Corroborando com o que foi dito anteriormente, Cabral Janior e Lucena (2021) ao
analisarem estatisticas da temperatura do ar de 1980 a 2014 em Campina Grande, PB
observaram que para as quatro estacfes do ano os valores discrepantes abaixo da média foram
mais frequentes até 1990, no entanto, a partir desse ano os valores discrepantes positivos foram
significativamente expressivos, indicando em alguns anos temperaturas superiores ao valor
meédio + o desvio padrdo, sendo assim, os autores verificaram que 0s anos mais recentes da
série temporal analisada foram sazonalmente mais quentes, indicando, assim, uma tendéncia da

temperatura do ar, podendo desencadear desconforto térmico no futuro.

5.1.3 Variabilidade Interanual da Temperatura

A Figura 8 demonstra a variabilidade interanual da temperatura média (8a), maxima
(8b), minima (8c), 9h (8d), 15h (8e) e 21h (8f) em Campina Grande, PB.

Verifica-se que a média da temperatura anual (8a) corresponde a 23,3 °C, com
ocorréncia do maior valor no ano de 1998 (24,3°C), além disso, torna-se importante destacar 0s
anos de 2020 e 2021 que assinalaram consecutivamente uma média anual de 24,1°C, pois, desde
1977, ou seja, inicio da andlise historica dos dados de temperatura desta pesquisa e com exce¢do
de 1998, ndo houveram registros anteriores de temperaturas superiores a 24,0 °C, sendo assim,
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esses apontamentos podem ser o indicativo de uma elevacdo da temperatura média do ar na
cidade de Campina Grande ao longo desta década.

A média da temperatura maxima anual (8b) equivale a 27,8 °C, contudo, salienta-se que
0s anos de 1993, 1998, 2010, 2016, 2020 e 2021 ultrapassaram o valor da média e do desvio
padrdo, além disso, registrou-se a maxima de 30,0 °C nos anos de 1998 e 2021. A média da
temperatura minima anual (8c) corresponde a 20,1 °C, e, assim como na média (8a) e na

méaxima (8b) anual a maior temperatura minima da série historica ocorreu no ano de 1998.

Figura 8 - Variabilidade interanual das temperaturas média (a), maxima (b), minima (c), 9h (d), 15h (e), 21h (f)
do ar em Campina Grande, PB no periodo de 1977 a 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Com a finalidade de analisar o comportamento da temperatura interanual de Campina
Grande, PB, Medeiros et al. (2021) afirma que ndo raramente s&o registradas oscilagdes que
podem alterar os elementos climaticos (temperatura, umidade, precipitacdo) de uma regiao, seja

sazonal ou até mesmo anualmente, pois, essas flutuacdes originarias da circulacdo atmosférica



45

e dos gradientes de pressao séo responsaveis por fendmenos de escala global, como, o El Nifio
e La Nifia.

Sendo assim, torna-se importante apontar que entre 1977 a 2021 segundo o Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC/INPE registrou-se a ocorréncia de El Nifio
em dezenove anos, com intensidades que variaram de fraca, moderada a forte, além disso,
corroborando com as analises anteriores, constatou-se que a temperatura média de Campina
Grande equivalente a 23,3°C obteve um notavel aumento em exatos onze anos de El Nifio,
sendo relevante mencionar que, destes, apenas trés episodios foram verificados na década de
80 e 90, os demais, foram identificados nas duas primeiras décadas do século XXI.

Em suma, destaca-se o ano de 1998, “O El Nifio de 1997/98 foi considerado o evento
mais forte do século, esse fenbBmeno provocou, no nordeste brasileiro, grandes impactos sociais,
econémicos e ambientais” (Freire; Lima; Cavalcanti, 2011 p. 431). O ano de1998 foi o mais
seco do Nordeste Brasileiro nos altimos 20 anos, devido a intensificacdo do fendmeno El Nifio
que desencadeou um aumento dréstico nas temperaturas (TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2011)

Diante disso, verifica-se que a temperatura média anual as 9h (8d) corresponde a 23,9°C
e como os episadios de El Nifio foram explicados outrora, 1998 (24,2°C), 2020 (25,0 °C) e
principalmente 2021 (25,6°C) indicaram os maiores registros de toda série historica analisada
neste horario.

Logo, embora torne-se importante mencionar que 2020 e 2021 foram anos episodicos
de La Nin4, de acordo com a Organizacdo Meteorologica Mundial (2021) os eventos climaticos
naturais acontecem atualmente no contexto delicado das Mudancas Climaticas e ha um aumento
substancial de episddios extremos de temperatura acoplado ao acelerado processo de
urbanizacdo ao qual as médias cidades brasileiras enfrentam.

Nesse sentido, a média da temperatura anual as 15h (8e) equivale a 27,4 °C, com efeito,
os anos de El Nifio (1987, 1993, 1998, 2002, 2003, 2006, 2007, 2010, 2015 e 2016)
eventualmente citados tambem indicaram temperaturas superiores a media, nesse sentido, 1998,
registrou 29,1 °C a tarde. A média da temperatura anual as 21h (8f) corresponde a 21,3°C e 0
maior registro, do mesmo modo, foi apontado em 1998 (22,9 °C).

Analisando a Figura 8 é notavel o aumento da temperatura: média (8a), maxima (8b),
minima (8c), 9h (8d), 15h (8e) e 21h (8f) em Campina Grande, PB, fazendo-se necessario
apenas observar as médias térmicas anuais nas décadas de 70, 80 e 90 em que as temperaturas
encontram-se abaixo da linha do desvio padrdo ao contrario das duas primeiras décadas do
século XXI, registrando temperaturas frequentemente acima da linha média.
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Diante desse contexto, a Figura 8g mostra a oscila¢do interanual das seis variaveis de
temperatura do ar investigadas nesta pesquisa, em sintese, nota-se uma amplitude térmica que,
deve-se, sobretudo, ao balango de energia, sendo os valores diurnos sempre maiores que 0S
noturnos, modificando-se ao longo do dia conforme o aquecimento do solo e apresentando

alternancias ao longo do ano devido a sazonalidade.

Figura 8g - Variabilidade anual da temperatura de Campina Grande, PB no periodo de 1977 a 2021.
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Logo, o periodo da manha caracteriza-se pelo aquecimento gradual, portanto, mesmo
gue o Sol esteja mais elevado no horizonte as 12h é por volta das 14h que ocorre a temperatura
maxima (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). No entanto, a situacdo inverte-se na
transicdo da tarde para a noite, pois, a perda de energia resulta em um decréscimo da
temperatura do ar, desencadeando assim, o resfriamento do solo, em virtude disto, a temperatura
minima ocorre momentos antes do nascer do Sol. Esse padrdo pode ser alterado pela
nebulosidade, pelo vento ou pela chegada de uma frente fria (VAREJAO-SILVA, 2002;
MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007)

Como resultado, ha uma notavel amplitude térmica (Figura 8g) entre as seis variaveis
analisadas nesta pesquisa, assim, a maior média da temperatura ocorre na maxima (b) igual a
28,7 °C e amenor, naminima (20,1 °C), verificando-se uma variabilidade média de temperatura
interanual em Campina Grande, PB igual a 8,6 °C.

Em virtude disso, deve-se considerar a evidente influéncia que o fator geografico

altitude exerce sobre a amplitude térmica da cidade que esta a 550 m acima do nivel do mar,
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ndo atuando, assim, conforme afirma Almeida (2016) o oceano como efeito regulador
responsavel por suavizar as flutuagbes e reduzir a amplitude térmica anual existente em

Campina Grande, PB.

5.1.4 Variabilidade Decenal da Temperatura

Ainda segundo o IPCC ARG (2021) nestes ultimos 50 anos, a temperatura da superficie
global aumentou a uma taxa sem precedentes e € muito provavel que essa década seja a mais
guente nos Gltimos 125 mil anos. Sendo assim, observa-se na Figura 9 a variabilidade decenal
da temperatura média do ar em Campina Grande, PB, na amostra que compreende as décadas:
1980, 1990, 2000 e 2010.

A média da temperatura da década de 1980 correspondeu a 22,9 °C. Neste primeiro
momento ndo houveram valores discrepantes, em contrapartida, hd uma notavel dispersao na
temperatura decenal de 1990, havendo, assim, um acréscimo de 0,5 °C, portanto, registrou-se
uma temperatura de 23,4°C na década na ultima década do século XX em Campina Grande,
acrescido a isto, o valor discrepante maximo ocorreu no ano de 1998 e 0 minimo em 1992,

Além disso, durante o século XX, a temperatura média da superficie global teve um
acréscimo de 0,6 (£0,2) °C, tendo o maior aumento ocorrido entre 1967 e 2000, ressaltando,
que, a década de 90 foi a mais quente do ultimo milénio (KERR, 2005; IPCC, 2007)

Figura 9 - Variabilidade decenal da temperatura média do ar em Campina Grande, no periodo de 1981 a 2020.
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A primeira década do século XXI apresentou baixa dispersao e a temperatura média
manteve-se a mesma em relacdo a década anterior (23,4 °C). Os valores discrepantes minimos
ocorreram no ano 2000 e 2004, ambos, registraram medias de 23,1°C. Quanto a ultima década
analisada, ou seja, 2010, ha uma baixa dispersdo, mas, houve um acréscimo de 0,1°C,
registrando a atual temperatura decenal de 23,5°C.

Apos a analise da série de dados estudada, exceto 1998, nenhum outro ano registrou
uma temperatura média anual acima de 24,0 °C, de modo que, finaliza-se a segunda e inicia-se
a terceira década deste século (2020 e 2021), consecutivamente, com uma temperatura média

anual igual a 24,1 °C em Campina Grande, PB.

5.1.5 Temperatura da Superficie (°C)

Perante o exposto, para corroborar com os resultados obtidos por meio da variabilidade
decenal da temperatura optou-se por calcular a Temperatura de Superficie (TS) do perimetro

urbano de Campina Grande por décadas. Observe a Figura 10:

Figura 10. Espacializacdo da Temperatura de Superficie para o perimetro urbano de Campina Grande
nos anos de 1984, 2007 e 2018.
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Em 1984 a TS em Campina Grande variou de 20,8 a 31,5 °C. Ainda na década de 1980,
o perimetro urbano da cidade correspondia a 45,3 km? (PORTO, 2007) e a populagéo, de acordo
com o IBGE (2010) totalizava um pouco menos de 250 mil habitantes. Nota-se que a TS entre
20 e 22°C ocorreu com pouca predominancia e especialmente nas areas periféricas, ou seja,
afastadas do centro, em contrapartida, 0s maiores registros observados neste ano manifestaram-
se efetivamente na area central, inferindo-se que houve uma modificagdo na paisagem
articulada a construcdo civil. Indica-se ainda, que a TS na cidade de Campina Grande em 1984
variou majoritariamente entre 26,1 a 28°C.

No inicio do século XXI, em 2007, o menor valor de TS correspondeu a 23,3°C e 0
maior 35,8°C, indicando, desde 1984, um acréscimo de 2,5 e 4,3°C respectivamente.
Concomitante a isso, é importante ressaltar que a area urbana duplicou sua abrangéncia para
100 km? (PORTO, 2007) e a populacio superou os 350 mil habitantes IBGE (2010), sendo
assim, leva-se a crer que a propria expansao urbana de Campina Grande pode ter influenciado
para 0 aumento da temperatura do ar, até mesmo em seu entorno, onde anteriormente
registraram-se TS menores, concluindo-se desta forma que a TS esta mais distribuida, ou seja,
as atividades centrais da cidade espalharam-se para outras areas como a Zona Oeste. A TS em
2007 foi predominantemente superior a 30°C no perimetro urbano.

Em 2018 a TS variou entre 24,0 e 35,7 °C, por conseguinte, houve um acréscimo de 0,7
°C para a TS minima e decréscimo de 0,1 para a TS méaxima entre 2007 e 2018. Quando
comparam-se estas temperaturas as de 1984, ou seja, 34 anos atras, esse aumento é de 3,2 °C
para TS minima. Em 2010, o altimo registro oficial do IBGE totalizou 385.275 mil habitantes,
em 2018, certamente houve um acréscimo populacional relevante, mas, como ndo ocorreu uma
expansdo urbana em termos de area territorial, 0 aumento da TS minima deve-se possivelmente
ao processo de verticalizagdo da cidade demonstrando que as atividades antropicas foram
acentuadas, especialmente, na Zona Sul.

Embora a TS maxima de 2007 (35,8 °C) e 2018 (35,7°C) sejam equivalentes,
observando-se espacialmente a TS de 2007 nota-se que as temperaturas foram frequentemente
superiores a 32 °C no perimetro urbano, logo, visualmente (Figura 10) mais elevadas que as de
2018, no entanto, de acordo com Silva et al. (2022) esses valores de TS séo influenciados em
parte por condi¢cdes mesoclimaticas, sendo assim, segundo a (OMM) houve a ocorréncia de El
Nifio com intensidade moderada no ano de 2007, em contrapartida, houve La Nifia em 2018,
desta forma, as flutuagOes dos diferentes sistemas de teleconexdes impactam o Nordeste

Brasileiro de maneira distinta.
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Além disso, espacos urbanos sdo caracterizados por varias geometrias, sendo assim, a
principal consequéncia da geometria urbana é modificar a troca de calor por radiacdo e
conveccdo. Na pratica, o ambiente térmico em espacgos urbanos é influenciado por uma
combinacéo de fatores, ou seja, os niveis de radiacdo, velocidade do vento e temperatura do ar,
por isso, torna-se importante ressaltar que uma morfologia alta e densa muitas vezes bloqueia
a radiacdo solar e a velocidade do vento gerando a sensacdo de desconforto térmico na
populacdo. (D. Lai et al., 2019)

Corroborando com o que foi dito, os aspectos da morfologia e estrutura urbana que
contribuem para o impacto na temperatura sdo: uso do solo, densidade, largura e altura dos
edificios, articulado a extensa radiacdo solar, alta umidade relativa e baixa velocidade do vento
qgue impactam significativamente a percepcdo térmica das populacGes vulneraveis, em
particular criancas e idosos, em que a exposicdo a ambientes termicamente desconfortaveis é
extremamente prejudicial a saide. (PARAMITA; KUSUMA; MATZARAKIS, 2022)

Desta forma, o fator primordial para o aumento da TS na segunda década do século XXI
na Zona Sul pode ter sido a constru¢cdo do Complexo Multimodal Aluizio Campos. Em 2018,
as temperaturas mais elevadas que outrora foram identificadas especialmente na area central,
manifestaram-se com bastante expressividade no conjunto habitacional construido pela
Prefeitura Municipal de Campina Grande (PMCG) com 3012 casas e 1088 apartamentos. Esta
area inicialmente voltada para criacdo de gado e agricultura familiar foi abruptamente
modificada, sendo assim, como pode-se observar, além da alteracdo do modelado da paisagem
e toda problematica envolvida, registrou-se Temperaturas da Superficie acima de 35 °C.

Salienta-se, ainda, que o deslocamento e concentracdo da TS elevada para area periférica
da cidade, atualmente, deve-se pela saturacdo do solo urbano, ou seja, a intensa edificacdo e
fluxo de veiculos na &rea central ndo dispde mais possibilidade de utilizacdo do solo,
diferentemente da periferia, onde é passivel de modificacdo e o uso tem sido preponderante e
exacerbado, desta forma, o processo de urbanizacdo na cidade de Campina Grande, PB
apresentou uma intensificacéo no periodo estudado, e essa expansédo seguiu 0s padrdes de outras
cidades brasileiras, resultado de diretrizes e politicas governamentais para expandir 0S
conjuntos habitacionais.

Diante desse contexto, Gartland (2010) afirma que a substituicdo da cobertura vegetal
do solo por ambientes artificias possuem um baixo albedo, logo, muita energia é absorvida e
concentrada, desta forma, além da expanséo urbana limitar a circulagdo do vento que é um fator
de dispersdo de calor, pode ocasionar desconforto térmico para as pessoas e degradar a

qualidade de vida na cidade.
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5.2 Anélise da Tendéncia na Temperatura do ar
5.2.1 Tendéncia Interanual da Temperatura

Os testes de Mann-Kendall, Sen's e Pettitt para a temperatura média (11a), maxima
(11b), minima (11c), 9h (11d), 15h (11f) e 21h (11e) indicaram uma tendéncia crescente e
significativa em Campina Grande, posto que 0 Zvk registrou-se positivo e o p-valor calculado
é 0,05 e o nivel de significncia o de 95%, em conformidade a esse fato, € possivel observar
duas medias de temperatura, isto €, antes e ap6s a ruptura indicada pelo teste de Pettitt, como
resultado, averiguou-se elevacdo na média das seis variaveis de temperatura, ratificada

posteriormente pela curvatura de Sen que quantificou esse acréscimo °C/ano. Observe a Figura
11:

Figura 11 - Tendéncia da temperatura interanual média (a), maxima (b), minima (c), 9h (d), 15h (e), 21h (f) do ar
em Campina Grande, PB no periodo de 1977 a 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Campina Grande detinha durante o primeiro periodo (1977 — 1991) uma temperatura
média (11a) igual a 22,8 °C, apds o ponto de mudanca detectado em 1992, o segundo periodo
(1993 — 2021) passou a ter 23,5 °C. Por meio da curvatura de Sen visualizou-se que a
temperatura média aumenta 0,024 °C/ano na cidade.

Notavelmente, os aumentos bruscos apos o ano de 1992 também foram identificados na
temperatura maxima (11b), elevando, assim, de 28,1°C para 29,0 °C entre os periodos, ademais,
0 crescimento da maxima ocorre a uma taxa de 0,035 °C/ano.

Contudo, notou-se na temperatura minima (11c) que o ponto de mudanca ocorreu no
ano de 1995, sendo assim, entre 1977 a 1994, Campina Grande possuia a minima de 19,8 °C,
passando a 20,2 °C de 1996 a 2021, além disso, a curvatura de Sen aponta um acréscimo de
0,016 °C/ ano.

Diante desse contexto, segundo a estatistica da Tabela 3 e como citado anteriormente,
ressalta-se uma tendéncia crescente e positiva na temperatura média, maxima e minima em
Campina Grande, também apontadas por Silva et al. (2018), sendo assim, os resultados do teste
dos autores apresentaram p — valor < 0,05 evidenciando-se que houve elevagdo na temperatura
do ar na camada superficial da atmosfera, possivelmente, relacionada a alteracées realizadas no

uso e cobertura do solo, ocasionando, portanto, uma alteracdo nas variaveis meteoroldgicas.

Tabela 3 - Estatistica interanual da temperatura média, maxima, minima, 9h, 15h e 21h em Campina Grande, PB.

TEMPERATURA ZmK SEN’S PETTITT
Média 5,18*** 0,024 1992
Méxima 4,80*** 0,035 1992
Minima 3,59%** 0,016 1995
%h 4,31%** 0,022 1992
15h 4,37*** 0,031 1992
21h 5,23*** 0,020 1992

Significancia: *** 0,001
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Quanto aos horarios sin6ticos da manhg, tarde e noite, as tendéncias também mostraram-
se crescentes e significativas, os pontos de mudancas detectados no teste de Pettitt as 9h, 15h e
21h foram apontados no ano de 1992, desta forma, antes da quebra, a temperatura as Sh
correspondia a 23,5 °C, atualmente, equivale a 24,6 °C. As 15h, a temperatura elevou-se de

26,8°C para 27,8°C, ademais, observou-se uma temperatura de 21,5° durante o primeiro
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periodo as 21h, posteriormente, 22,1 °C. A curvatura de Sen apontou um acréscimo na
temperatura as 9h, 15h e 21h, respectivamente: 0,022 °C, 0,031 °C e 0,020 °C/ ano.

As rupturas observadas no teste de Pettitt indicando um aumento para as seis variaveis
da temperatura do ar em Campina Grande, PB, podem estar associada ao armazenamento de
calor resultante da mudanga da cobertura do solo em areas urbanizadas, pois, de acordo com
Oke (1987) a interagéo entre os materiais da cidade e as radiac6es de onda longa provenientes
do Sol além de apresentarem um baixo fluxo de calor latente pela rara presenca de corpos
hidricos e vegetacdo desencadeiam uma elevacao significativa na temperatura.

Skansi et al. (2013) debrucou-se em analisar a temperatura de algumas estacOes
meteoroldgicas da Regido Nordeste Brasileira, verificando, assim, uma diminuigdo das noites
frias e consequentemente um aumento das noites quentes, o estudo dos autores corrobora com
os resultados desta pesquisa para a cidade de Campina Grande, PB, constatando-se ndo apenas
um aqguecimento crescente e significativo as 21h com o decorrer das décadas, como também,
uma elevacdo para todas as demais variaveis de temperatura, destacando-se, sobretudo, a
méaxima e 15h que apontam por meio da curvatura de Sen as maiores taxas de aquecimento
mensal e anual.

Uma analise regional e sub-regional elaborada por Costa (2017) aponta que a Regido
Nordeste tem experimentado reducgdes significativas na quantidade de dias e noites frias, logo,
aumentos expressivos no percentual de dias e noites quentes anuais e decenais, sendo assim,
embora o Nordeste seja naturalmente quente e registre temperaturas maximas e minimas
elevadas, deve-se ainda notar a contribuicdo que a propria dindmica urbana exerce nos
elementos climéaticos imprescindiveis para o conforto térmico humano dos citadinos, portanto,
a tendéncia crescente e significativa de temperatura verificada nesta pesquisa aponta um forte
indicativo de desconforto térmico nos habitantes de Campina Grande em alguns meses e

estacoes do ano.

5.2.2 Tendéncia Mensal da Temperatura

A temperatura mensal entre 1977 a 2021 (Figura 12) apontou uma tendéncia crescente
e significativa em todos os meses da média (12a), 9h (12d) e 21h (12f), no entanto, na
temperatura maxima (12b), minima (12c) e 15h (12e) ndo se identificou significancia estatistica

em alguns meses.
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Figura 12 - Tendéncia da temperatura mensal média (a), maxima (b), minima (c), 9h (d), 15h (e), 21h (f)
do ar em Campina Grande, PB no periodo de 1977 a 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Verifica-se (Tabela 4) por meio da curvatura de Sen que o0 maior acréscimo da

temperatura media (12a) em Campina Grande, PB ocorre nos meses de maio (0,031 °C), abril

(0,030 °C) e novembro (0,028°C), nota-se que 0 Zmk também indica os maiores valores de

tendéncia para estes meses, além disso, as mudancas detectadas no teste de Pettitt ocorreram

frequentemente nos anos de 1987, 1992 e 1996.

Logo, observa-se 0 mesmo comportamento na maxima mensal (12b), em que 0s maiores

acréscimos de temperatura também ocorrem nos meses de abril (0,048 °C), novembro (0,045

°C) e maio (0,042 °C), porém, com a elevacdo da maxima bem mais expressiva que a média,

tendo ocorrido as quebras, de acordo com o teste de Pettitt em 1997, 1996 e 1991
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respectivamente. E relevante mencionar que ndo foram identificadas tendéncias significativas
em janeiro e fevereiro.

A temperatura minima mensal (12c) indicou na curvatura de Sen um aumento menos
substancial que a média e a maxima, sendo assim, 0s maiores acréscimos de temperatura
continuam sendo em abril (0,022 °C), maio (0,021 °C) seguido do més de outubro (0,017 °C),
ademais, 0s pontos de mudangas ocorreram em 1995, 1994 e 1992. Nao se verificou tendéncia
significativa nos meses de julho, agosto e setembro.

Nos horarios sinoticos, identifica-se as maiores elevacdes da temperatura mensal as 9h
(12d) em abril (0,034 °C), mar¢o/maio, ambas com (0,028 °C) e dezembro (0,025 °C), além
disso, os anos de ruptura regularmente observados foram 1986 e 1992. Por conseguinte, assim
como na media e maxima a temperatura as 15h em Campina Grande, PB apresentou um
acréscimo nos meses de novembro (0,044 °C), abril (0,042 °C) e maio (0,038 °C), as mudancas
foram detectadas em 1992, 1997 e 1991, respectivamente, além disso, ndo houve significancia
estatistica em fevereiro e marco. Verificou-se 0 mesmo na mensal as 21h, isto posto, maio
(0,027 °C), abril (0,026 °C) e novembro (0,023 °C) exibem as maiores elevacdes da temperatura

a noite. As rupturas ocorreram em 1992 e 1995.

Tabela 4 - Estatistica mensal da temperatura do ar média, maxima e minima em Campina Grande, PB.

MEDIA MAXIMA MINIMA
MESES ZMK SEN’S PETTITT ZMK SEN’S PETTITT ZMK SEN’S PETTITT
SLOPE SLOPE SLOPE
JAN 2,74* 0,017 1987 1,72(NS) 0,023 1987 2,19* 0,014 1995

FEV 3,14+ 0,023 1987 1,92(NS) 0,025 1987 3,78%** 0,021 1993
MAR 3,02* 0,022 1987 2,53* 0,038 1987 3,10** 0,020 1993
ABR 4,92 0,030 1997 3,72%** 0,048 1997 4,23*** 0,022 1995
MAI 4,29** 0,031 1992 3,627+ 0,042 1991 3,627%** 0,021 1994
JUN 4,86*** 0,025 1996 3,827 0,034 2008 2,65* 0.016 1986
JUL 3,88** 0,020 1996 3,16** 0,034 1996 1,69(NS) 0,011 1997
AGO  394**+ 0,021 1992 2,61* 0,023 1992 1.34(NS) 0,007 1995
SET 3,39*** 0,019 1992 2,43* 0.030 1992 1,61(NS) 0,008 1995
OUT  4,01** 0,026 1992 2,96** 0.036 1992 2.90** 0,017 1992
NOV ~ 453*** 0,028 1996 4,39%** 0,045 1996 2,28* 0,013 1995
DEZ 4,03** 0,022 1992 3,15%* 0,032 1989 2,35* 0,015 1994

Significancia: * 0,05 / ** 0,01/ *** 0,001 NS: Nenhuma significancia estatistica
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Tabela 5 - Estatistica mensal da temperatura as 9h, 15h e 21h em Campina Grande, PB.

9H 15H 21H
MESES
Zmk SEN’S PETTITT Zmk SEN’S PETTITT ZmK SEN’S PETTITT

SLOPE SLOPE SLOPE
JAN 2,22* 0,014 1986 0,70* 0,008 1987 2,42* 0,012 1987
FEV 2,16* 0,019 1987 1,83(NS) 0,026 1987 3,14** 0,021 1993
MAR 2,84** 0,028 1986 1.73(NS) 0,027 1987 3,50*** 0,020 1993
ABR 4,69*** 0,034 1992 2,98** 0,042 1997 4,80*** 0,026 1992
MAI 3,57** 0,028 1986 3,05** 0,038 1994 4,31 %** 0,027 1992
JUN 4,03*** 0,022 1986 3,04** 0,024 2009 4,71%*= 0,022 1997
JuL 2.93** 0,018 1992 3,16** 0,037 1996 4,29*** 0,020 1997
AGO 2,86%* 0,019 1992 2,40* 0,022 1992 3,86%** 0,018 1992
SET 2,57* 0,019 1986 2.12* 0,027 1992 3,64*** 0,017 1992
ouTt 3,14** 0,025 1992 2,94** 0,037 1992 4,10%** 0,022 1992
NOV ~ 341** 0,023 1996 4.45%** 0,044 1996 4,40%** 0,023 1995
DEZ 3,04+ 0,025 1989 2,28*% 0,023 1989 3,49%** 0,017 1992

Significancia: * 0,05 / ** 0,01/ *** 0,001 NS: Nenhuma significancia estatistica
Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Desta forma, os meses que apresentam as maiores tendéncias de temperatura em
Campina Grande sdo no outono, (marco, abril e maio), primavera (outubro e novembro) e verao
(apenas dezembro), sendo possivel, assim, compreender o comportamento sazonal na cidade
em que o outono, por vezes, aponta temperaturas mais elevadas que a primavera.

Portanto, muitas tendéncias de aquecimento observadas nos registros meteorologicos
expressam bem mais os efeitos urbanos locais que o proprio aquecimento global, como o caso
de Campina Grande, onde a Estacdo Meteoroldgica pertencente a EMBRAPA Algodéo foi
envolta pelo processo de urbanizacdo, em contrapartida, salienta-se que o0 crescimento
populacional esté intrinsicamente relacionado com as mudancgas nos usos da terra e a emissao
de gases do efeito estufa, fatores primordiais para a modificagdo do clima local até global
(SOUZA; ALVALA, 2012).

5.3 Analise de Variancia (ANOVA)

Ao aplicar o teste da Analise da Variancia observou-se que houve diferenca significativa
na temperatura (p-valor < 0,01) em pelo menos uma das décadas. Consequentemente, o teste
da ANOVA atende os pressupostos de normalidade (Kolmogorov-Smirnov), independéncia
(Durbin — Watson) e homoscedasticidade (Bartlet).
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Neste trabalho, pode-se concluir que ndo ha evidéncias para rejeitar-se a hipotese nula
de que as décadas possuem uma distribuicdo normal, independente e com variancia constante,
pois, o p-valor foi superior ao nivel de significancia estatistica de 5%.

Sendo assim, como a ANOVA nao detecta valores médios por grupos que diferem entre
si, 0 teste de comparacges multiplas preconizado por Tukey (1949) é utilizado para comparar
todo e qualquer contraste entre duas médias de tratamento, portanto, quando ocorre
comparagOes multiplas entre amostras de tamanho iguais, por exemplo, ha cada dez anos, o
teste de Tukey é exato.

Desta forma, partindo do pressuposto de que as diferencas medianas de temperatura
dentro dos grupos sdo significativas, formou-se quatro grupos representando o periodo de 1980
— 2020. Os grupos analisados referem-se aos 40 anos mais recentes de temperatura na cidade
de Campina Grande, a citar: D1 (1980), D2 (1990), D3 (2000) e D4 (2010).

Na Figura 13 verifica-se as respectivas diferencas nas Gltimas quatro décadas por meio
do intervalo de confianga de 95%, em que houve diferenca significativa na temperatura (p —
valor > 0,05) entre as décadas 90 e 80 (D2-D1); 2000 e 80 (D4-D1), 2010 e 80 (D4-D1),
concluido-se, assim, que a temperatura média do ar em Campina Grande elevou-se quando

compara-se uma década a outra.

Figura 13: Intervalo de confianca de 95% para a diferenga temporal das médias para as séries decenais de 1980
(D1), 1990 (D2), 2000 (D3) e 2010 (D4) para Campina Grande, PB.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 6: Estatistica decenal do teste Tukey em 1980, 1990, 2000 e 2010 em Campina Grande, PB.

DECADAS P-VALOR DECADAS P-VALOR
1990 — 1980 (D2 — D1) 0,0031953*** 2000 — 1990 (D3 — D2) 0,9974931 (NS)
2000 — 1980 (D3 — D1) 0,0018602*** 2010 — 1990 (D4 — D2) 0,8192249 (NS)
2010 — 1980 (D4 — D1) 0,0001914*** 2010 — 2000 (D4 — D3) 0,9052521 (NS)

Significancia: *** 0,001 NS: Nenhuma significancia estatistica
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Diante desse contexto, as sequéncias de aumento da temperatura média do ar também
foram apontadas por Cabral Junior e Lucena (2021), embora os autores tenham observado as
diferencas significativas por quinquénio, corrobora-se com os resultados desta pesquisa quando
verifica-se que a menor média observada na década de 1980 (D1), possui uma diferenca
estatisticamente significativa com as subsequentes, ou seja, 1990, 2000 e 2010.

Em contrapartida, as décadas de 2000 e 90 (D3-D2); 2010 e 90 (D4-D2); 2010 e 2000
(D4-D3) ndo manifestaram diferenca estatisticamente significativa, pois, o intervalo de
confianca contempla o valor zero da diferenca, demonstrando, assim, que a temperatura de uma
década assemelhasse a década passada.

Uma justificativa do comportamento elevado da temperatura do ar apontadas por e
(CABRAL JUNIOR et al., 2013) (SILVA, 2018) atribui-se a localizacio da estacdo
meteoroldgica de Campina Grande, PB, pois, segundo os autores, houve uma intensificacdo do
processo de urbanizacdo com o tempo, o0 que possivelmente contribuiu para 0 aumento da
temperatura média do ar nas décadas subsequentes.

O aumento da temperatura € uma condicdo determinante para o fluxo de energia entre
as substancias, 0 meio ambiente e 0s corpos, sendo assim, leva-se a crer que a percepcao do
conforto térmico pela populacdo campinense também tenha sido alterada com o decorrer das
décadas, pois, essa tendéncia crescente do campo térmico pode ter sido corroborada pelo fator
urbanizacéo e reducdo de areas verdes. (AYOADE, 1996; SANTOS, 2012)

5.4 indices de Conforto Térmico Humano para Campina Grande, PB

5.4.1 Temperatura Efetiva (TE) para o ano de 1998

O indice de Temperatura Efetiva TE variou de 22,3 °C a 36,4 °C em 1998 na cidade de
Campina Grande. O maior registro de temperatura média do ar de toda série historica estudada
nesta pesquisa ocorreu no ano de 1998, equivalente a 24,3 °C, notou-se, (Figura 14) que a maior
temperatura média foi registrada no més de fevereiro (27,5°C), sendo assim, de acordo com a

tabela de classificacdo de Terjung (1966), fevereiro, marco e abril indicaram “Desconforto por



59

Aquecimento”, e exceto os meses de inverno, ou seja, junho, julho e agosto que indicaram
“Zona de Conforto” por compreenderem temperaturas na faixa de 20°C a 24°C, todos os demais
apontaram um “Leve Desconforto por Aquecimento”. Ademais, a classificagdo de Matzarakis;
Mayer (1991) mostrou que “A maioria da populacdo sofreu desconforto” nos meses de

fevereiro, marco e abril de 1998.

Figura 14. indice de Temperatura Efetiva (TE) para as temperaturas: média, maxima, minima, 9h, 15h e 21h na
cidade de Campina Grande, 1998.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Stress térmico é o estado psicoldgico ao qual um individuo esta submetido a condi¢cdes
ambientais de severo frio ou calor. Por conseguinte, nota-se “Estresse Térmico” na temperatura
maxima da cidade de Campina Grande, PB em onze meses de 1998. Segundo Terjung (1966)
classifica-se nessa faixa temperaturas superiores a 30°C, ocorrendo severamente em fevereiro
(36,4°C) e excepcionalmente no més de agosto (29,8°C) que indicou “Desconforto por
Aquecimento”. As faixas de Classificagdo de Matazarakis; Mayer (1991) consideram “Estado
de Emergéncia” temperaturas acima de 32°C, desta forma, essa ocorréncia abrangeu-Se de
setembro a maio, quanto aos meses de inverno, incluiram-se na faixa “Todas as pessoas sentem
desconforto” com temperaturas entre 29°C a 32°C.

Diante desse contexto, Pitton e Domingos (2004) apontam que o homem é
homeotérmico, ou seja, conserva uma temperatura constante permeando 36 °C — 37°C, no
entanto, quando exposto a situacoes de estresse térmico e os valores de temperatura elevam-se,
h& hipertermia e mecanismos do corpo séo acionados causando diversas complica¢fes, como
convulsdes, suor e vasodilatagBes, além disso, os autores afirmam que devido a eminente

desidratacdo, o sangue fica mais viscoso aumentando a possibilidade de derrame e infarto,
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consoante a isso, ha riscos de danos cerebrais tornando significativas as chances do individuo
vir a obito, pois, o processo que conduz a morte devido ao calor excessivo é mais acelerado,
especialmente, entre aqueles com problemas cardiovasculares, respiratorios ou com doencas
mais graves. Desta forma, a Temperatura Efetiva maxima apontando “Estresse Térmico” e
“Estado de Emergéncia” em onze meses de 1998 pode ter causado efeitos adversos a saude
humana na populagdo campinense.

O Indice indicou que a maior TE minima em 1998 foi marco (26,4°C), sendo assim, as
faixas que comp@e 24°C a 27°C na classificacdo de Terjung (1966) sugerem “Leve Desconforto
por Aquecimento” de janeiro a maio, novembro e dezembro, em contrapartida, temperaturas
observadas de junho a outubro indicaram “Zona de Conforto”. Nota-se que para Matzarakis;
Mayer (1991), de janeiro a maio, novembro e dezembro, “Cerca de 50% da populagdo sentiu
desconforto”.

Verifica-se que as linhas da temperatura média e minima se intersectam nos meses de
julho e agosto, por isso, ambas tém a mesma faixa de classificacéo de conforto térmico humano
conforme Terjung (1966), Matazarakis; Mayer (1991) nos meses de inverno, no entanto, 0s
meses de verdo e outono indicam para a temperatura minima um “Leve Desconforto por
Aquecimento”

A maior TE as 9h ocorreu em marco (30,3°C) de 1998, por conseguinte, janeiro,
fevereiro e margo estiveram sob “Estresse Térmico” conforme Terjung (1966), no entanto,
segundo Matzarakis; Mayer (1991) de janeiro a abril, outubro, novembro ¢ dezembro “Todas
as pessoas estiveram sob desconforto”. A TE as 15h é equivalente as curvas da temperatura
maxima, 0 més mais aquecido foi registrado em fevereiro (35,3 °C) e com excecéo de julho e
agosto, os demais indicaram “Estresse Térmico”. As 21h, as maiores Temperaturas Efetivas
ocorreram em fevereiro e marco (28,4°C), sendo assim, verificou-se “Desconforto por
Aquecimento” de janeiro abril.

Salienta-se que apenas a TE média e minima para a cidade de Campina Grande em 1998
estiveram alguns meses sob a “Zona de Conforto”, destacando-se a temperatura maxima e 15h
gue exibiram o maior desconforto térmico segundo Terjung (1966). Em contrapartida, de
acordo com a classificacéo de Matzarakis; Mayer (1991), em nenhum momento os campinenses

estiveram confortaveis termicamente no final dos anos 90.
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5.4.2 Temperatura Efetiva (TE) para o ano de 2021

O ano de 2021 findou registrando temperaturas acima da média, embora um pouco
menos expressivas que 1998, a temperatura média, maxima, minima, 9h, 15h e 21h por meio
do indice de TE aponta indicativos da possivel vulnerabilidade ao desconforto térmico ao qual
a populacdo campinense pode esta exposta. A TE variou de 18,8 a 32,7 °C em 2021 na cidade

de Campina Grande, PB.

Figura 15. indice de Temperatura Efetiva (TE) para as temperaturas: média, maxima, minima, 9h, 15h e 21h na
cidade de Campina Grande, 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A maior TE média ocorreu em fevereiro (22,6°C), além disso, Terjung (1966) aponta
“Zona de Conforto” durante nove meses de 2021, no entanto, como 0 inverno campinense
registrou TE abaixo de 20°C, com destaque para 0 més de agosto (18,8°C) mudou-se a faixa
de classificacdo para “Leve Desconforto por Resfriamento”, em contrapartida, para Matzarakis;
Mayer (1991) temperaturas que abrangem essa mesma faixa indicam que ‘“Nao houve
desconforto”,

O més com a maior TE méxima ocorreu em novembro (32,7°C), juntamente com este,
outros seis meses de 2021 indicaram “Estresse Térmico” segundo Terjung (1966), para
Matzarakis; Mayer (1991) apenas novembro indicou “Estado de Emergéncia”, contudo, torna-
se relevante mencionar que para o indice TE todos os meses de 2021 exibiram algum grau de

desconforto térmico para as maximas.
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As linhas da TE média e minima se intersectam em alguns meses (Figura 15), por isso,
0 comportamento da minima mostrou-se igual a média segundo a Classificacdo de Terjung
(1966), para Matazarkis; Mayer (1991) o mesmo ocorre, com uma excepcional excecdo da
temperatura minima para o més de setembro, que diferente da média, apontando a auséncia de
desconforto.

Analisando a Temperatura Efetiva as 9h, novembro (27,9 °C) foi 0 més mais quente em
2021, indicando ‘“Desconforto por Aquecimento”. Julho e agosto indicaram “Zona de
Conforto”, os demais nove meses apontaram a faixa de “Leve Desconforto por Aquecimento”
de acordo com Terjung (1966). “A maioria da populagdo sentiu Desconforto” em novembro
para Matzarakis; Mayer (1991).

Novembro continua apresentando temperaturas elevadas em 2021, particularmente as
15h (30,4°C), indicou “Estresse Térmico” ¢ “Todas as pessoas sentem Desconforto” para
Terjung (1966), Matzarakis; Mayer (1991), respectivamente. As 21h todos 0s meses estiverem
sob a “Zona de Conforto” conforme Terjung (1966) ¢ apenas em agosto “Nao houve
desconforto” para Matzarakis; Mayer (1991).

Nota-se que a Classificacdo de Matzarakis; Mayer (1991) compreende temperaturas
acima de 32°C para considerar “Estado de Emergéncia” e abaixo de 21°C para “Nao ha
desconforto”, por isso, ocasionalmente nos meses de inverno a populagdo campinense sente-se
termicamente confortavel, ademais, frequentemente aponta-se desconforto para as seis
variaveis de Temperatura Efetiva calculada. Além disso, um ponto negativo a citar-se sobre as
faixas de classificacdo de Matazarakis; Mayer (1991) é que ndo possuem classifica¢bes para
sensagdes com valores de temperaturas abaixo de 21°C, descartando, assim, o indicativo de
desconforto térmico relacionado ao frio.

Quanto a classificagdo de Terjung (1966), “Estresse Térmico” ¢ a faixa que exibe
temperaturas acima de 30°C, desta forma, nas maximas e as 15h, visualiza-se uma ocorréncia
habitual de Temperatura Efetiva indicando o maior nivel de estresse térmico, em contrapartida,
a “Zona de Conforto” com temperaturas entre 20°C e 24°C s&o consideravelmente maleaveis
quando comparada a classificacdo de Matzarakis; Mayer (1991), indicando, assim, conforto
térmico com mais frequéncia.

Desta forma, contata-se que a TE na cidade de Campina Grande em 2021 apontou que:
as temperaturas média e minima, especialmente, nos meses de inverno, exibiram apenas
“Desconforto por Resfriamento”, todavia, as maximas e 15h estiveram sob “Estresse Térmico”,
“Estado de Emergéncia” e “Desconforto por Aguecimento” em onze meses de 2021, exceto

agosto. A TE as 9h esteve apenas sob a “Zona de Conforto” térmico no inverno e desconfortavel
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por aquecimento no restante do ano. Nota-se que nas minimas ha “Desconforto por
Resfriamento” no inverno, mas, as 21h, Campina Grande esteve todos os meses de 2021

termicamente confortavel.
5.4.3 Indice de Temperatura e Umidade (ITU) para o ano de 1998

O indice de Temperatura e Umidade Relativa 1TU, assim como o TE utiliza em sua
férmula os elementos climaticos temperatura e umidade relativa do ar para estimar a sensagdo
térmica. Nota-se na Figura 16 que o ITU variou de 15,1 a 26,2 °C em 1998 na cidade de
Campina Grande, PB.

O ITU para a temperatura média apontou que houve “Leve Desconforto por
Resfriamento” em onze meses de 1998 segundo Terjung (1966), apenas agosto (17,4°C)
indicou “Desconforto por Resfriamento”. Sendo assim, como fevereiro e marc¢o (21,1°C) foram
0s meses mais aquecidos, para Matzarakis; Mayer (1991), “Menos de 50% da populagdo sentiu
desconforto”, no restante do ano ‘“Nao houve desconforto”.

Como citado, a classificacdo de Matzarakis; Mayer (1991) determina que todas as
sensacOes térmicas que estiverem abaixo de 21°C nédo apontam desconforto, ndo considerando,
assim, o desconforto por resfriamento. Tratando-se particularmente de Campina Grande, seria
equivocado, especialmente, apds os resultados obtidos através do ITU que temperaturas abaixo
de 17°C né&o indiquem desconforto por frio. Desta forma, salienta-se que diferentemente de
Terjung (1966) que apresenta niveis de estresse térmico para baixas temperaturas, Matzarakis;
Mayer (1991) ndo o faz.

Figura 16. indice de Temperatura e Umidade Relativa (ITU) para as temperaturas: média, maxima, minima, 9h,
15h e 21h na cidade de Campina Grande, 1998.
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Portanto, as faixas de conforto térmico se modificam ndo apenas para as seis variaveis
de temperatura, mas sobretudo, sazonalmente, pois, a parte Setentrional 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 espaco construido, pois, os fatores
geograficos, ou seja, relevo, altitude e latitude desempenham um papel essencial na
determinacdo do microclima, logo, no conforto térmico humano. (LANDSBERG, 2006).

A temperatura maxima esteve sob a “Zona de Conforto” de maio a agosto, contudo,
houve “Leve desconforto por Aquecimento” nos demais 8 meses de 1998 de acordo com a
Classificacdo de Terjung (1966). Excepcionalmente em agosto, ou seja, 0 més mais frio em
Campina Grande, PB “Nao houve desconforto” segundo a classificacdo de Matzarakis e Mayer,
o restante do ano oscilou entre “Menos e Cerca de 50% da populagdo sente desconforto”.

De acordo com Terjung (1966), houve “Leve Desconforto por Resfriamento” em
fevereiro e marco para a temperatura minima, sendo assim, houve “Desconforto por
Resfriamento” em janeiro, e de abril a dezembro. Como as temperaturas minimas para ITU
foram inferiores a 21°C, destacando-se agosto (15,1°C) “Nao houve desconforto” segundo a
classificacdo de Matzarakis; Mayer (1991) no ano de 1998.

A fisiologia humana pode suportar a maiorias das variagdes meteoroldgicas dentro de
certos limites, no entanto, de acordo com Sette e Ribeiro (2011) quando os valores de
temperatura decrescem, ha hipotermia e mecanismos do corpo sdo acionados, levando o
individuo a ter vaso contricao, tiritar, arrepios e aumento da taxa metabdlica, sendo assim, como
o0 ITU registrou 15,1°C para as minimas, leva-se a crer que a populacdo campinense,
principalmente no inverno esteve sob desconforto térmico articulado ao frio.

O ITU as 9h aponta “Zona de Conforto” de janeiro a abril, novembro e dezembro, os
meses de inverno, especialmente, julho e agosto estiveram na faixa de classificacdo de
“Desconforto por Resfriamento” para Terjung (1966). Nota-se que de fevereiro a abril e
novembro “Menos de 50% da populagdo sentiu desconforto”, sendo assim, ndo houve
desconforto nos demais meses segundo Matzarakis; Mayer (1991).

A Classificacdo das faixas de conforto térmico as 15h é proporcional a maxima, pois,
apresentam temperaturas bastante similares, desta forma, a Unica distingdo entre ambas é que
houve “Zona de Conforto” nos meses de setembro e outubro as 15h de 1998 como aponta
Terjung (1966). Alternando-se entre “Menos de 50% da populagdo sentiu desconforto” nos
meses de inverno e “Cerca de 50% da populagdo sentiu desconforto” no restante do ano de

acordo com Matzarakis; Mayer (1991).
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As 21h, houve “Desconforto por Resfriamento” nos meses de inverno, pois, registrou-
se 15,1°C em agosto, mas, no restante do ano, ocorreu “Leve Desconforto por Resfriamento”
para Terjung (1966). Segundo Matzarakis; Mayer, assim, como na minima, ‘“Ndo houve
desconforto”

Embora o TE e o ITU articulem os mesmos elementos climaticos, como as equagdes
séo distintas, o ITU, suavizou, sobremaneira, a faixa de classificacdo dos resultados quando
comparadas a TE conforme as tabelas de classificacdo de Terjung (1966), Matzarakis; Mayer
(1991).

Por conseguinte, constata-se uma frequéncia de episddios de desconforto por
resfriamento no UTI no ano de 1998, principalmente na temperatura média, minima, 9h e 21h,

sendo assim, notou-se desconforto por aquecimento na temperatura maxima e 15h.

5.4.4 Indice de Temperatura e Umidade (ITU) para o ano de 2021

O ITU variou de 15,1 a 26,1° C em 2021 na cidade de Campina Grande, PB. A Figura
17 aponta que as temperaturas média, maxima e minima mostraram-se equivalentes a 9h, 15h
e 21h, respectivamente, além disso, constata-se que “Nao houve desconforto” na temperatura
média segundo Matzarakis; Mayer (1991), no entanto, para Terjung (1966) estiveram sob “Zona
de Conforto” janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, quanto ao restante do ano, notou-se

“Leve Desconforto por Resfriamento”.

Figura 17. indice de Temperatura e Umidade Relativa (ITU) para as temperaturas: média, maxima, minima, 9h,
15h e 21h na cidade de Campina Grande, 2021.
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A temperatura maxima registrou “Leve Desconforto por Aquecimento” de janeiro a
marc¢o, setembro a dezembro, portanto, registrou-se “Zona de Conforto” de abril a agosto de
acordo com a classificagdo de Terjung (1966). Nota-se que nas maximas, especialmente, para
Matzarakis; Mayer (1991) “Cerca de 50% da populagao esteve sob desconforto” nos meses de
verdo/primavera e “Menos de 50% da populagdo esteve sob desconforto” entre o
outono/inverno.

Verifica-se que o ITU para as temperaturas minimas de 2021 indicou “Desconforto por
Resfriamento” ¢ “Nao houve desconforto” de janeiro a dezembro, conforme Terjung (1966),
Matzarakis; Mayer (1991) respectivamente.

As 9h, 0 ITU apontou “Leve Desconforto por Resfriamento” em maio, junho, julho e
agosto, os demais meses de 2021 estiveram sob “Zona de Conforto” de acordo com a
classificacdo de Terjung (1966). Segundo Matzarakis; Mayer (1991) ‘Nao houve Desconforto”
de janeiro a setembro, contudo, em outubro, novembro e dezembro “Menos de 50% da
populacdo sofreu desconforto”.

De acordo com a classificacdo de Terjung (1966), houve “Zona de Conforto” as 15h de
janeiro a julho, setembro, outubro e dezembro, como agosto € o0 més mais frio em Campina
Grande, 0 mesmo, esteve na faixa “Leve Desconforto por Resfriamento”, quanto a0 més de
novembro, tratando-se especialmente do ano de 2021, ocorreram temperaturas mais elevadas
que os meses habitualmente mais aquecidos (fevereiro e marcgo), desta forma, verificou-se um
“Leve Desconforto por Aquecimento”. Para Matzarakis; Mayer (1991) “Nao houve
desconforto” apenas de maio a agosto.

As 21h, seguindo o nivel de conforto térmico da tabela de classificacdo proposta por
Terjung (1966) de maio a outubro houve “Desconforto por Resfriamento”, nos demais meses
“Leve Desconforto por Resfriamento”, contudo, Matzarakis; Mayer (1991) apontaram que
“Nao houve Desconforto” as 21h em 2021.

Optar pelos indices de conforto térmico humano TE e ITU na busca de resultados
satisfatorios para o contexto da cidade de Campina Grande foi um dos grandes desafios desta
pesquisa, justamente por existirem lacunas na auséncia de uma calibracao de faixas especificas
para areas tropicais, sobretudo, no Semiarido nordestino.

Além disso, ao passo que existem importantes contribui¢es discutindo a tematica de
conforto térmico em ambito nacional e internacional também se encontram divergéncias,

sobretudo, devido aos métodos utilizados para obtencéo de dados e analise de resultado, sendo
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assim, esta pesquisa baseou-se em referéncias interpretativas distintas, no entanto, de acordo
com Lai et al. (2020) diferentes métodos podem agregar compreensdo na complexidade do
conforto térmico.

Desta forma, salienta-se que a Biometeorologia Humana preocupa-se com o
planejamento de contingéncia regional e urbana, protecdo e promog¢do da saude, bem como
investigando e alertando os problemas ambientais frequentemente identificados por indices
térmicos (STAIGER; LASCHEWSKI; MATZARAKIS, 2019).

Isto posto, embora tenha-se aberto margem para interpretacées distintas com a aplicacao
de indices de conforto térmico e tabelas de classificagdo diferentes para avaliar a
vulnerabilidade da populagdo campinense a curto e a longo prazo, os resultados apontam que a

temperatura maxima e as 15h indicaram frequentemente desconforto térmico por calor.
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6 CONCLUSOES

A hipotese desta pesquisa desenvolveu-se no ambito de analisar se ha tendéncia na
temperatura do ar (média, maxima, minima, 9h, 15h e 21h) na cidade de Campina Grande no
periodo de 1977 a 2021. Essa pesquisa avaliou a variagdo das temperaturas em escala mensal,
sazonal, anual e decenal, além disso, calculou-se a Temperatura de Superficie e investigou-se
0s padrBes de conforto térmico humano por meio dos indices TE e ITU. Os aspectos mais
relevantes, as dificuldades, assim como os apontamentos para estudos futuros estdo descritos a

sequir.

l. Os valores discrepantes abaixo do valor minimo ocorreram predominantemente nas
décadas de 70 e 80, especialmente, nas temperaturas as 15h e 21h, em contrapartida,
uma frequéncia expressiva de valores discrepantes acima do valor maximo foram
observadas em 1998, ano marcado pelo mais severo El Nifio do século XX.

. Apenas a temperatura maxima e 15h registraram as maiores médias sazonais no
verdo e primavera, sendo assim, a média, minima, 9h e 21h correram no verao e
outono devido as tendéncias mensais expressivas nos meses de marco, abril e maio.

M. Houve acréscimo de 0,6 °C na temperatura média do ar decenal entre 1980 (22,9
°C) e 2010 (23,5 °C) na cidade de Campina Grande.

IV.  Observou-se um acréscimo na TS minima de 3,2 °C entre 1984 (20,8 °C) e 2018
(24,0 °C).

V. O teste de Man-Kendall confirma uma tendéncia crescente, positiva e significativa
(5%) para a temperatura média, maxima, minima, 9h, 15h e 21h.

VI.  De acordo com o teste de Sen’s Slope 0s maiores acréscimos na temperatura do ar
na cidade de Campina Grande ocorreram na maxima (0,035°C/ano) e 15h (0,031
°C/ano)

VII.  Segundo o teste de Pettitt, 0 ponto de mudanca para 0 aumento da temperatura do
ar na cidade foi detectado no ano de 1992 para cinco variaveis de temperatura, com
excecdo da minima, verificada em 1995.

VIII.  Os meses que apresentaram as maiores tendéncias de temperatura em Campina
Grande foram no outono, (marco, abril e maio), primavera (outubro e novembro) e

verdo (apenas dezembro).
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IX.  Deacordo com a Andlise de Variancia houve diferenca significativa na temperatura
do ar em pelo menos uma das décadas e comprovou-se por meio do teste de Tukey
que esta diferenca ocorreu entre as décadas 90 e 80, 2000 e 80, 2010 e 80.

X. No ambito dos indices de conforto térmico humano, notou-se que a Temperatura
Efetiva de 1998 foi significativamente mais quente que a TE de 2021, em
contrapartida, verificou-se temperaturas equivalentes para o indice de Temperatura
e Umidade ITU de 1998 e 2021.

XI.  Constata-se que as interpretacdes de acordo com as tabelas de classificacdo segundo
Terjung (1966); Matzarakis, Mayer (1991) foram distintas, pois, os indices de
conforto térmico humano TE e ITU apontaram resultados discrepantes para o
mesmo ano, no entanto, salienta-se que ambos os indices concordaram que ha
desconforto térmico por calor em Campina Grande para a temperatura maximas e
15h.

Diante o contexto, conclui-se que a distribuicdo da TS analisada em 1984, 2007 e 2018
apresentaram uma nitida tendéncia de aumento da temperatura do ar em Campina Grande, PB,
tendéncia inicialmente destacada através das imagens orbitais e confirmada posteriormente por
meio dos testes estatisticos de Mann-Kendall, Sen’s, Pettitt e (ANOVA).

Embora o aquecimento da superficie seja uma realidade cientificamente inquestionavel,
salienta-se que existem estratégias a serem incorporadas para melhorar-se 0 ambiente térmico
urbano e oferecer beneficios aos citadinos, uma dessas seria a mudanga da geometria urbana,
contudo, como seria uma proposta utépica, alguns estudiosos sugerem um planejamento
consciente para ambientes termicamente confortaveis, como ruas com orientacdo Norte - Sul
que oferecem um periodo de sombreamento mais longo e ruas paralelas a direcdo do vento para
aumentar a velocidade do vento e promover a ventilagdo urbana. (D. LIU et al., 2019)

A vista disso, nos Gltimos anos cresceu-se exponencialmente pesquisas no ambito do
conforto término humano em espacos abertos de cidades médias brasileiras, neste sentindo,
visando aprimorar os resultados cientificos na perspectiva da climatologia, indica-se como
estudos futuros a calibracao das faixas de conforto térmico para Campina Grande, incluindo-se
a percepcao subjetiva da populagéo através de questionarios e coleta de dados primarios.

Por fim, torna-se importante mencionar algumas dificuldades enfrentadas na fase de
desenvolvimento desta pesquisa, sendo assim, calculou-se o indice de Temperatura Efetiva com
0 Vento (TEv), no entanto, os resultados obtidos considerando o elemento climatico vento

apresentaram uma distin¢ao expressiva em relacdo ao TE e ITU que ndo condiziam aos padrdes
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de conforto térmico humano da cidade de Campina Grande, optando-se, desta forma, por retira-
lo das analises. Além disso, imagens de satélite sem nebulosidade, ou seja, que
correspondessem ao periodo chuvoso ou seco, no perimetro urbano, para calcular a TS e
verificar o acréscimo nas quatros décadas que esta pesquisa se propds a investigar foi um dos
grandes desafios, justificando-se, assim, a auséncia de TS na década de 90 e a lacuna, por isso,

existente.
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ANEXO

Anexo A. Faixas de Classificagdo de Temperatura Efetiva (TE), segundo Terjung (1966), Matzarakis;
Mayer (1991) para a temperatura média, maxima e minima para Campina Grande, 1998.

MEDIA MAXIMA MINIMA
MESES
TERJUNG MATZARAKIS; TERJUNG MATZARAKIS; TERJUNG MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991) (1966) MAYER (1991) (1966) MAYER (1991)
JAN Desconforto por ~ Menos de 50% da Estresse Estado de Leve Cerca de 50% da
Aquecimento populacao sofre Térmico Emergéncia Desconfo, por  populagéo sofre
desconforto Aquecimento desconforto
FEV Desconforto por A maioria da Estresse Estado de Leve Cerca de 50% da
Aquecimento populagéo sofre Térmico Emergéncia Desconfo, por  populagéo sofre
desconforto Aquecimento desconforto
MAR Desconforto por A maioria da Estresse Estado de Leve Cerca de 50% da
Aquecimento populacao sofre Térmico Emergéncia Desconfo, por  populagdo sofre
desconforto Aquecimento desconforto
ABR Desconforto por A maioria da Estresse Estado de Leve Cerca de 50% da
Aquecimento populagéao sofre Térmico Emergéncia Desconfo, por  populagéo sofre
desconforto Aquecimento desconforto
MAI Desconforto por ~ Menos de 50% da Estresse Estado de Leve Cerca de 50% da
Aquecimento populacao sofre Térmico Emergéncia Desconfo, por  populagéo sofre
desconforto Aquecimento desconforto
JUN Zona de Menos de 50% da Estresse Todas as pessoas Zona de Menos de 50% da
Conforto populagéo sofre Térmico sentem Conforto populagéo sofre
desconforto desconforto desconforto
JUL Zona de Menos de 50% da Estresse Todas as pessoas Zona de Menos de 50% da
Conforto populacao sofre Térmico sentem Conforto populacao sofre
desconforto desconforto desconforto
AGO Zona de Menos de 50% da Desconforto  Todas as pessoas Zona de Menos de 50% da
Conforto populagéao sofre por sentem Conforto populagéo sofre
desconforto Aquecimento desconforto desconforto
SET Desconforto por ~ Menos de 50% da Estresse Estado de Zona de Menos de 50% da
Aquecimento populagéao sofre Térmico Emergéncia Conforto populagéo sofre
desconforto desconforto
ouT Desconforto por ~ Menos de 50% da Estresse Estado de Zona de Menos de 50% da
Aquecimento populagéo sofre Térmico Emergéncia Conforto populagéo sofre
desconforto desconforto
NOV Desconforto por ~ Menos de 50% da Estresse Estado de Leve Cerca de 50% da
Aquecimento populagéao sofre Térmico Emergéncia Desconfo, por  populagéo sofre
desconforto Aquecimento desconforto
DEZ Desconforto por ~ Menos de 50% da Estresse Estado de Leve Cerca de 50% da
Aquecimento populagéao sofre Térmico Emergéncia Desconfo, por  populagéo sofre
desconforto Aquecimento desconforto

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Anexo B. Faixas de Classificacdo de Temperatura Efetiva (TE), segundo Terjung (1966), Matzarakis;
Mayer (1991) para a temperatura 9h, 15h e 21h para Campina Grande, 1998.

TERJUNG
(1966)
Desconforto
por
Agquecimento
Estresse
Térmico

Estresse
Térmico

Estresse
Térmico

Desconforto por
Aqguecimento

Leve
Desconforto por
Aquecimento
Leve
Desconforto por
Aqguecimento
Leve
Desconforto por
Aquecimento
Desconforto por
Aqguecimento

Desconforto por
Aquecimento

Desconforto por
Aquecimento

Desconforto por
Aquecimento

9h

MATZARAKIS;
MAYER (1991)
Todas as pessoas
sentem
desconforto
Todas as pessoas
sentem
desconforto
Todas as pessoas
sentem
desconforto
Todas as pessoas
sentem
desconforto
Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Cerca de 50% da
populagéao sofre
desconforto
Cerca de 50% da
populacao sofre
desconforto
Cerca de 50% da
populagéo sofre
desconforto
A maioria da
populacéo sente
desconforto
Todas as pessoas
sentem
desconforto
Todas as pessoas
sentem
desconforto
Todas as pessoas
sentem
desconforto

TERJUNG
(1966)
Estresse
Térmico

Estresse
Térmico

Estresse
Térmico

Estresse
Térmico

Estresse
Térmico

Estresse
Térmico

Desconforto
por
Aquecimento
Desconforto
por
Aquecimento
Estresse
Térmico

Estresse
Térmico

Estresse
Térmico

Estresse
Térmico

15h

MATZARAKIS;
MAYER (1991)
Estado de
Emergéncia

Estado de
Emergéncia

Estado de
Emergéncia

Estado de
Emergéncia

Todas as
pessoas sentem
desconforto
Todas as
pessoas sentem
desconforto
Todas as
pessoas sentem
desconforto
Todas as
pessoas sentem
desconforto
Todas as
pessoas sentem
desconforto
Estado de
Emergéncia

Estado de
Emergéncia

Estado de
Emergéncia

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

TERJUNG
(1966)
Desconforto
por
Aquecimento
Desconforto
por
Aquecimento
Desconforto
por
Aquecimento
Desconforto
por
Aguecimento
Leve
Desconfo, por
Aquecimento
Leve
Desconfo, por
Aquecimento
Leve
Desconfo, por
Aquecimento
Leve
Desconfo, por
Aquecimento
Leve
Desconfo, por
Aquecimento
Leve
Desconfo, por
Aquecimento
Leve
Desconfo, por
Aquecimento
Leve
Desconfo, por
Aquecimento

21h

MATZARAKIS;
MAYER (1991)
Cerca de 50% da
populacéo sofre

desconforto
A maioria da
populagéo sente
desconforto
A maioria da
populagéo sente
desconforto
A maioria da
populagéo sente
desconforto

Cerca de 50% da
populacéo sofre

desconforto

Cerca de 50% da
populagéo sofre

desconforto

Cerca de 50% da
populacao sofre

desconforto

Cerca de 50% da
populagéo sofre

desconforto

Cerca de 50% da
populacéo sofre

desconforto

Cerca de 50% da
populagao sofre

desconforto

Cerca de 50% da
populacao sofre

desconforto

Cerca de 50% da
populacao sofre

desconforto
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Anexo C. Faixas de Classificacdo de Temperatura Efetiva (TE), segundo Terjung (1966),
Matzarakis; Mayer (1991) para a temperatura média, maxima e minima para Campina Grande, 2021.

MEDIA
TERJUNG MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991)
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacéo sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacéo sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacéo sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacéo sofre
desconforto
Zona de Néo ha
Conforto Desconforto
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacao sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacao sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacao sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacao sofre
desconforto

MAXIMA
TERJUNG MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991)
Estresse Todas as pessoas
Térmico sentem
desconforto
Estresse Todas as pessoas
Térmico sentem
desconforto
Estresse Todas as pessoas
Térmico sentem
desconforto
Desconforto  Todas as pessoas
por sentem
Aquecimento desconforto
Desconforto A maioria da
por populacéo sente
Aguecimento desconforto
Desconforto A maioria da
por populagéo sente
Aquecimento desconforto
Desconforto A maioria da
por populacéo sente
Aquecimento desconforto
Leve A maioria da
Desconforto populacéo sente
por desconforto
Resfriamento
Estresse Todas as pessoas
Térmico sentem
desconforto
Estresse Todas as pessoas
Térmico sentem
desconforto
Estresse Estado de
Térmico Emergéncia
Estresse Todas as pessoas
Térmico sentem
desconforto

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

MINIMA
TERJUNG MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991)
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacéo sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacéo sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacéo sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacao sofre
desconforto
Zona de Néo ha
Conforto Desconforto
Leve Néao ha
Desconforto Desconforto
por
Resfriamento
Leve Néo ha
Desconforto Desconforto
por
Resfriamento
Leve Néao ha
Desconforto Desconforto
por
Resfriamento
Zona de Néo ha
Conforto Desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populagao sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacao sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacao sofre
desconforto
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Anexo D. Faixas de Classificacdo de Temperatura Efetiva (TE), segundo Terjung (1966), Matzarakis;
Mayer (1991) para a temperatura 9h, 15h e 21h para Campina Grande, 2021.

9h

TERJUNG
(1966)
Desconforto
por
Aquecimento
Leve
Desconforto por
Aquecimento
Leve
Desconforto por
Aquecimento
Leve
Desconforto por
Aquecimento
Leve
Desconforto por
Aquecimento

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Leve
Desconforto por
Aquecimento
Leve
Desconforto por
Aquecimento
Desconforto por
Aquecimento

Leve
Desconforto por
Aquecimento

MATZARAKIS;
MAYER (1991)
Cerca de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Cerca de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Cerca de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Cerca de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Cerca de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Cerca de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Cerca de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Cerca de 50% da
populacéo sofre
desconforto
A maioria da
populagao sente
desconforto
Cerca de 50% da
populacéo sofre
desconforto

15h

TERJUNG
(1966)
Desconforto
por
Aquecimento
Desconforto
por
Aquecimento
Desconforto
por
Aquecimento
Desconforto
por
Aquecimento
Leve
Desconforto
por
Aquecimento
Leve
Desconforto
por
Aquecimento
Leve
Desconforto
por
Aquecimento
Leve
Desconforto
por
Aquecimento
Desconforto
por
Aquecimento
Desconforto
por
Aquecimento
Estresse
Térmico

Desconforto
por
Aquecimento

MATZARAKIS;

MAYER (1991)
Todas as
pessoas sentem
desconforto
Todas as
pessoas sentem
desconforto
A maioria da
populacéo sente
desconforto
A maioria da
populacéo sente
desconforto
Cerca de 50% da
populacao sofre
desconforto

Cerca de 50% da
populagéo sofre
desconforto
Cerca de 50% da
populacao sofre
desconforto

Cerca de 50% da
populagéo sofre
desconforto

A maioria da
populacéo sente
desconforto
Todas as
pessoas sentem
desconforto
Todas as
pessoas sentem
desconforto
Todas as
pessoas sentem
desconforto

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

TERJUNG
(1966)

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de

Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

21h

MATZARAKIS;
MAYER (1991)
Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Menos de 50% da
populagéo sofre
desconforto
Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Né&o ha
Desconforto

Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto
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Anexo E. Faixas de Classificacdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU), segundo Terjung (1966),
Matzarakis; Mayer (1991) para a temperatura média, maxima e minima para Campina Grande, 1998.

MESES

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

MEDIA
TERJUNG MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991)
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Menos de 50% da
Desconforto por populagéo sofre
Resfriamento desconforto
Leve Menos de 50% da
Desconforto por populacao sofre
Resfriamento desconforto
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Néo ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Desconforto por Né&o ha
Resfriamento Desconforto
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto

Resfriamento

MAXIMA
TERJUNG MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991)
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populacéo sofre
por desconforto
Aquecimento
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populagéo sofre
por desconforto
Aguecimento
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populacao sofre
por desconforto
Aguecimento
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populacéo sofre
por desconforto
Aquecimento
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacao sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populagéo sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacao sofre
desconforto
Zona de Nao ha
Conforto Desconforto
Leve Menos de 50% da
Desconforto populagéo sofre
por desconforto
Aquecimento
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populagéo sofre
por desconforto
Aquecimento
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populacéo sofre
por desconforto
Aquecimento
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populacéo sofre
por desconforto

Aquecimento

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

MINIMA
TERJUNG  MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991)
Desconforto Néo ha
por Desconforto

Resfriamento

Leve
Desconforto
por
Resfriamento
Leve
Desconforto
por
Resfriamento
Desconforto
por
Resfriamento

Desconforto
por
Resfriamento
Desconforto
por
Resfriamento
Desconforto
por
Resfriamento
Desconforto
por
Resfriamento
Desconforto
por
Resfriamento

Desconforto
por
Resfriamento

Desconforto
por
Resfriamento

Desconforto
por
Resfriamento

Néo ha
Desconforto

Nao ha
Desconforto

Néao ha
Desconforto

Nao ha
Desconforto

Néo ha
Desconforto

Néo ha
Desconforto

Néo ha
Desconforto

Néo ha

Desconforto

Néo ha
Desconforto

Néao ha
Desconforto

Néo ha
Desconforto
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ANEXO F. Faixas de Classificacdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU, segundo Terjung
(1966), Matzarakis; Mayer (1991) para a temperatura 9h, 15h e 21h para Campina Grande, 1998.
9h

TERJUNG
(1966)
Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Leve
Desconforto por
Resfriamento

Leve
Desconforto por
Resfriamento
Desconforto por
Resfriamento

Desconforto por
Resfriamento

Leve
Desconforto por
Resfriamento
Leve
Desconforto por
Resfriamento
Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

MATZARAKIS;
MAYER (1991)
Né&o ha
Desconforto

Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Néo ha
Desconforto

Né&o ha
Desconforto

Né&o ha
Desconforto

Né&o ha
Desconforto

Né&o ha
Desconforto

Né&o ha
Desconforto

Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Né&o ha
Desconforto

15h 21h
TERJUNG MATZARAKIS; TERJUNG MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991) (1966) MAYER (1991)
Leve Cerca de 50% da Leve Néo ha
Desconforto populacéo sofre Desconforto Desconforto
por desconforto por
Aquecimento Resfriamento
Leve Cerca de 50% da Leve Néo ha
Desconforto populagéo sofre Desconforto Desconforto
por desconforto por
Aquecimento Resfriamento
Leve Cerca de 50% da Leve Néo ha
Desconforto populacao sofre Desconforto Desconforto
por desconforto por
Aquecimento Resfriamento
Leve Cerca de 50% da Leve Néo ha
Desconforto populacéo sofre Desconforto Desconforto
por desconforto por
Aquecimento Resfriamento
Zona de Menos de 50% da Leve Nao ha
Conforto populacao sofre Desconforto Desconforto
desconforto por
Resfriamento
Zona de Menos de 50% da Desconforto Néo ha
Conforto populagéo sofre por Desconforto
desconforto Resfriamento
Zona de Menos de 50% da Desconforto Néo ha
Conforto populacao sofre por Desconforto
desconforto Resfriamento
Zona de Menos de 50% da Desconforto Néo ha
Conforto populagéo sofre por Desconforto
desconforto Resfriamento
Zona de Menos de 50% da Desconforto Néo ha
Conforto populagéo sofre por Desconforto
desconforto Resfriamento
Zona de Menos de 50% da Desconforto Néo ha
Conforto populagéo sofre por Desconforto
desconforto Resfriamento
Leve Cerca de 50% da Leve Né&o ha
Desconforto populagéo sofre Desconforto Desconforto
por desconforto por
Aquecimento Resfriamento
Leve Cerca de 50% da Leve Néo ha
Desconforto populacao sofre Desconforto Desconforto
por desconforto por

Aquecimento

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Resfriamento
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ANEXO G. Faixas de Classificacdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU), segundo Terjung

MEDIA
TERJUNG MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991)
Zona de Né&o ha
Conforto Desconforto
Zona de Né&o ha
Conforto Desconforto
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Néo ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Néo ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Desconforto por Né&o ha
Resfriamento Desconforto
Leve Néo ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Né&o ha
Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Zona de Néo ha
Conforto Desconforto
Zona de Né&o ha
Conforto Desconforto

1998.
MAXIMA
TERJUNG MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991)
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populacéo sofre
por desconforto
Aquecimento
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populagéo sofre
por desconforto
Aguecimento
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populacao sofre
por desconforto
Aquecimento
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacéo sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacéo sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populagéo sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacéo sofre
desconforto
Zona de Menos de 50% da
Conforto populacéo sofre
desconforto
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populacéo sofre
por desconforto
Aquecimento
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populacéo sofre
por desconforto
Aquecimento
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populagéo sofre
por desconforto
Aquecimento
Leve Cerca de 50% da
Desconforto populacéo sofre
por desconforto

Aquecimento

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

(1966), Matzarakis; Mayer (1991) para a temperatura média, maxima e minima para Campina Grande,

MINIMA
TERJUNG  MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991)
Desconforto Néo ha
por Desconforto

Resfriamento

Desconforto
por
Resfriamento

Desconforto
por
Resfriamento

Desconforto
por
Resfriamento
Desconforto
por
Resfriamento
Desconforto
por
Resfriamento
Desconforto
por
Resfriamento
Desconforto
por
Resfriamento
Desconforto
por
Resfriamento

Desconforto
por
Resfriamento

Desconforto
por
Resfriamento

Desconforto
por
Resfriamento

Néo ha
Desconforto

Néo ha
Desconforto

Néao ha

Desconforto

Néo ha
Desconforto

Néao ha
Desconforto

Néo ha
Desconforto

Néao ha
Desconforto

Néao ha

Desconforto

Néo ha
Desconforto

Nao ha
Desconforto

Néo ha
Desconforto
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ANEXO H. Faixas de Classificacdo do Indice de Temperatura e Umidade (ITU, segundo Terjung
(1966), Matzarakis; Mayer (1991) para a temperatura 9h, 15h e 21h para Campina Grande, 2021.
%h

TERJUNG
(1966)
Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Leve
Desconforto por
Resfriamento
Leve
Desconforto por
Resfriamento
Leve
Desconforto por
Resfriamento
Leve
Desconforto por
Resfriamento

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

Zona de
Conforto

MATZARAKIS;
MAYER (1991)
Né&o ha
Desconforto

Né&o ha
Desconforto

Né&o ha
Desconforto

Né&o ha
Desconforto

Néo ha
Desconforto

Néo ha
Desconforto

Néo ha
Desconforto

Néo ha
Desconforto

Né&o ha
Desconforto

Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto
Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto

Menos de 50% da
populacéo sofre
desconforto

15h 21h
TERJUNG MATZARAKIS; TERJUNG MATZARAKIS;
(1966) MAYER (1991) (1966) MAYER (1991)
Zona de Cerca de 50% da Leve Néo ha
Conforto populacéo sofre Desconforto Desconforto
desconforto por
Resfriamento
Zona de Cerca de 50% da Leve Néo ha
Conforto populagéo sofre Desconforto Desconforto
desconforto por
Resfriamento
Zona de Cerca de 50% da Leve Néo ha
Conforto populacao sofre Desconforto Desconforto
desconforto por
Resfriamento
Zona de Cerca de 50% da Leve Néo ha
Conforto populacéo sofre Desconforto Desconforto
desconforto por
Resfriamento
Zona de Nao ha Desconforto Nao ha
Conforto Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Zona de Néo ha Desconforto Nao ha
Conforto Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Zona de Ndo ha Desconforto Nao ha
Conforto Desconforto por Desconforto
Resfriamento
Leve Nao ha Desconforto Nao ha
Desconforto Desconforto por Desconforto
por Resfriamento
Resfriamento
Zona de Menos de 50% da Desconforto Néo ha
Conforto populagéo sofre por Desconforto
desconforto Resfriamento
Zona de Menos de 50% da Desconforto Néo ha
Conforto populagéo sofre por Desconforto
desconforto Resfriamento
Leve Cerca de 50% da Leve Né&o ha
Desconforto populagéo sofre Desconforto Desconforto
por desconforto por
Aquecimento Resfriamento
Zona de Cerca de 50% da Leve Néo ha
Conforto populacao sofre Desconforto Desconforto
desconforto por

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Resfriamento
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