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AVALIACAO DO INDICE DE CONFORTO TERMICO EM PONTOS
REPRESENTATIVOS DA MALHA URBANA DA CIDADE DE BAYEUX (PB)

RESUMO

A urbanizacao desordenada e as diferentes transformac6es no uso e cobertura do solo, podem
modificar diretamente o balanco de energia na superficie terrestre de areas urbanas, alterando
assim, o seu campo térmico e as condicBes de conforto térmico ambiental nessas areas. Tais
alteracdes no balanco energético da atmosfera das cidades pode afetar diretamente as
condigdes climaticas locais e o desconforto térmico ambiental nesses ambientes. Diante deste
contexto, o objetivo principal deste trabalho foi calcular o indice de desconforto térmico
(IDT) em alguns pontos representativos da malha urbana da cidade de Bayeux (PB). Para a
realizacdo da pesquisa, foram selecionados trés pontos representativos da malha urbana da
cidade para as medicOes das varidveis temperatura e umidade relativa do ar em dois periodos
distintos: periodo seco e chuvoso. As medi¢des ocorreram durante seis meses ininterruptos
nas amostras experimentais atraves do uso dos aparelhos termohigrometros da marca HOBOS
(Modelo U-10). Para a analise do desconforto térmico foi utilizado o indice de Desconforto
Térmico de Thom, tendo como referéncia a faixa de classificagdo de conforto térmico para
regides tropicais ajustadas por Santos (2011). A pesquisa demonstra que 0S pontos que
apresentam material de recobrimento do solo impermedavel e pouca cobertura vegetal sdo 0s
que indicam maior IDT e aumento de temperatura. O trabalho também destaca o papel da
cobertura vegetal na amenizagdo climatica das areas urbanas. Os resultados do monitoramento
microclimatico também demonstram claramente que as areas que apresentam maior indice de
cobertura vegetal no seu entorno sdo aquelas que apresentam as melhores condigdes de
conforto térmico ambiental. Dessa forma, destaca-se a necessidade da conservagdo de areas
verdes dentro do perimetro urbano da cidade de Bayeux (PB) e o planejamento ambiental

visando um melhor ordenamento territorial da malha urbana desta cidade.

Palavras chave: Campo térmico, Conforto ambiental, Urbanizagéo
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EVALUATION OF THE THERMAL  COMFORT INDEX IN
REPRESENTATIVE POINTS OF THE URBAN MESH OF THE CITY OF BAYEUX
(PB)

ABSTRACT

The Disorganized urbanization and how different transformations without use and land cover
can modify the payment of energy in the terrestrial surface of urban areas, thus altering its
thermal field and the conditions of environmental thermal comfort in these areas. Such
changes in the energy balance of the cities' atmosphere can directly affect the local climatic
conditions and the environmental thermal discomfort in these environments. In this context,
the main objective of this work was to calculate the thermal discomfort index (IDT) at some
points representative of the urban fabric of the city of Bayeux (PB). To carry out the research,
three representative points of the city's urban network were selected for measurements of
temperature and relative humidity in two different periods: dry and rainy. Measurements
occurred for six months uninterrupted in the experimental samples through the use of thermo-
hygrometer instruments of the HOBOS (Model U-10). Norder to analyze the thermal
discomfort, the Thom Thermal Discomfort Index was used, with reference to the thermal
comfort classification range for tropical regions adjusted by Santos (2011). The research
shows that the points that present waterproofing soil cover material and low vegetation
coverage are those that indicate higher IDT and temperature increase. The paper highlights
the role of vegetation cover in climatic mitigation of urban areas. The results of microclimatic
monitoring also clearly demonstrate that the areas with the highest vegetation coverage in
their surroundings are those with the best conditions of environmental thermal comfort. In this
way, the need to preserve green areas within the urban perimeter of the city of Bayeux (PB)
and the environmental planning for a better territorial planning of the urban network of this

city is highlighted.

Keywords: Microclimate, Thermal field, Thermal discomfort
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EVALUACION DEL INDICE DE CONFORT TERMICO EN PUNTOS
REPRESENTATIVOS DE LA MALA URBANA DE LA CIUDAD DE BAYEUX (PB)

RESUMEN

La urbanizacion desordenada y las diferentes transformaciones en el uso y cobertura del
suelo, pueden modificar directamente el balance de energia en la superficie terrestre de areas
urbanas, alterando asi su campo térmico y las condiciones de confort térmico ambiental en
esas areas. Tales cambios en el balance energético de la atmdsfera de las ciudades pueden
afectar directamente las condiciones climaticas locales y la incomodidad térmica ambiental en
estos ambientes. En este contexto, el objetivo principal de este trabajo fue calcular el indice de
incomodidad térmica (IDT) en algunos puntos representativos de la red urbana de la ciudad de
Bayeux (PB). Para la realizacion de la investigacion, fueron seleccionados tres puntos
representativos de la malla urbana de la ciudad para las mediciones de las variables
temperatura y humedad relativa del aire en dos periodos distintos: periodo seco y lluvioso.
Las mediciones se produjeron durante seys meses ininterrumpidos en las muestras
experimentales a través del uso de los aparatos termohigrémetros de la marca HOBOS
(modelo U-10). Para el analisis de la incomodidad térmica se utiliz6 el indice de Desconforto
Térmico de Thom, teniendo como referencia el rango de clasificacion de confort térmico para
regiones tropicales ajustadas por Santos (2011). La investigacién demuestra que los puntos
que presentan material de recubrimiento del suelo impermeable y poca cobertura vegetal son
los que indican mayor IDT y aumento de la temperatura. El trabajo también destaca el papel
de la cobertura vegetal en la mitigacion climatica de las areas urbanas. Los resultados del
monitoreo microclimatico también demuestran claramente que las areas que presentan mayor
indice de cobertura vegetal en su entorno son aquellas que presentan las mejores condiciones
de confort térmico ambiental. De esta forma, se destaca la necesidad de la conservacion de
areas verdes dentro del perimetro urbano de la ciudad de Bayeux (PB) y la planificacion

ambiental visando un mejor ordenamiento territorial de la malla urbana de esta ciudad.

Palabras clave: Microclima, Campo térmico, Incomodidad térmica
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1. INTRODUCAO

Nos primordios da humanidade a relagdo entre ser humano e natureza se estabelecia de
forma menos predatdria, de modo que as alteragdes ocorridas no espaco geografico eram
pouco significativas. Contudo, ao longo do desenvolvimento da humanidade e dos diversos
modos de producdo, as diversas culturas alteraram de forma significativa o espaco geogréfico,
0 que causou o desequilibrio dos diversos sistemas ambientais com bem destaca
Santos(2011).

Essas alteracfes no espaco fisico se intensificaram principalmente apds a Revolucdo
Industrial, a qual provocou uma massificagdo no deslocamento da populacdo do campo para
as cidades, as quais passaram a crescer de forma desordenada (MENDONCA, 2003;
BRANDAO, 2003; BARBIRATO et al., 2007; LIMA & ZANELLA, 2011; SANTOS et al.,
2011; SANTOS et al., 2012) em um ritmo frenético, provocando intensas modificagdes no
uso e cobertura do solo dos ambientes urbanos além de provocar a queda da qualidade de vida
das populacdes residentes em areas urbanas. Dentre os problemas gerados em funcdo das
alteracdes no sistema atmosférico, e mais especificamente no que diz respeito ao campo
térmico urbano, é possivel citar o aumento das temperaturas médias do ar, o desconforto
térmico, a formacdo de ilhas de calor e a inversao térmica, em escalas regionais e locais, 0 que
tem comprometido cada vez mais a qualidade de vida das populagdes que residem nesses
ambientes (SANTOS et al., 2012).

A compreensdo da dinamica climatica em areas urbanas, especificamente do seu campo
térmico, se constitui em objeto de pesquisa imprescindivel para o planejamento e a gestdo
ambiental dessas areas, pois o clima pode ser considerado um recurso natural indispensavel a
manutencdo da vida e as atividades econémicas. Dessa forma, seu estudo se tornou de
extremo valor a sociedade moderna, cuja populacdo se concentra em sua maioria nos centros
urbanos e sofrem diretamente os efeitos das alteragfes climéticas locais e também globais.

O adensamento das construgdes, as suas propriedades térmicas e sua geometria, causam
interferéncias no balaco energético das cidades com repercussdo local, gerando assim, o
aumento da temperatura, diminuigdo da umidade relativa do ar e da velocidade dos ventos
(ROBAA, 2017). Para Dalman et al. (2014), Jamei e Ossen (2015) e Yahia e Johansson
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(2018), os estudos microclimaticos demonstram as dimensdes da intervengdo do ser humano
no ambiente urbano, e por essa razéo, se tornaram uma ferramenta importante, por permitir
subsidios ao planejamento e ao ordenamento territorial ambiental.

Apesar de existir estudos sobre a influéncia do processo de urbanizacdo sobre o
microclima e sua repercussdo no conforto térmico, ainda é deficiente a aplicacdo desses
estudos ao planejamento e ordenamento das cidades, com vistas a desenvolver metodologias
capazes de auxiliar na melhoria da qualidade ambiental urbana, devido a dificuldade de
conscientizar a populacdo, principalmente os gestores publicos, sobre a sua relevancia
(ELIASSON, 2017).

No ambiente urbano, as diferentes formas de uso e cobertura do solo podem acentuar
ainda mais os problemas de ordem climatica, em especial aqueles ligados ao campo térmico, o
que pode causar sensacdes extremas de desconforto térmico para a populacdo dessas areas.
No tocante ao ambiente urbano, pode-se dizer que as cidades sdo em demasiado afetadas por
problemas ligados ao regime climéatico. Dessa forma, sob a 6tica do microclima urbano,
percebe-se a necessidade de se aprofundar no conhecimento climatico de uma area, a fim de
gue se obtenha uma plataforma de informacdes que sirva de subsidio ao planejamento e a
gestdo ambiental do desenvolvimento urbano com vistas @ melhoria da qualidade climatica e,
consequentemente, a gestdo sustentavel da cidade.

Diante do exposto, este trabalho visa avaliar o microclima urbano em pontos
representativos da cidade de Bayeux - Paraiba, sob a perspectiva do Subsistema
Termodinadmico, levando em consideracdo a influéncia da urbanizagdo através da analise do
uso e cobertura do solo nos pontos monitorados, o que permite identificar e quantificar o
alteracdes nos elementos climaticos da area de estudo: temperatura, umidade atmosférica, e
consequentemente, o desconforto térmico. Tais informacdes serdo de grande valia para a
gestdo urbana, uma vez que servirdo de subsidio no que se refere a tomada de decisdo quanto
a possiveis intervencdes espaciais que venham a ser realizadas na cidade. Dessa forma, a
hipbtese da presente pesquisa é que as diversas formas de uso e cobertura do solo, com o
processo desordenado de urbanizacdo na cidade de Bayeux\PB, tém provocado alteragcdes no
campo térmico, gerando, assim, desconforto térmico com implica¢Ges na qualidade de vida da
populagéo.

Os objetivos do trabalho sdo apresentados a seguir.
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2. Objetivos Geral e Especificos

2.1. Geral: Estudar o microclima urbano em pontos representativos da cidade de
Bayeux — Paraiba, sob a perspectiva do Subsistema Termodinamico, levando em consideracdo
a influéncia da urbanizacdo atraves da analise do uso e cobertura do solo em pontos
representativos da cidade.

2.2. Especificos:

. Analisar a dindmica do microclima urbano da area de estudo;

. Verificar os diferentes tipos de uso e cobertura do solo e estabelecer relacdo
com o nivel de conforto térmico entre 0s pontos representativos da cidade de Bayeux;
. Descrever a climatologia referente ao ano de 2016 da area de estudo através de
dados oficiais;

. Compreender o comportamento das varidveis térmicas temperatura e umidade
relativa do ar na area de estudo;

. Calcular o Indice de Desconforto Térmico de Thom (IDT) para area de estudo;
. Gerar cenarios de niveis de desconforto térmico para a area de estudo baseados
no Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC - 2014).

. Produzir informagdes cientificas que possam subsidiar o planejamento urbano

e gerenciamento urbano ambiental da area de estudo.
3. Referencial Teorico
3.1. Clima Urbano: aspectos historicos e metodoldgicos

O advento da Revolugdo Industrial provocou intenso processo de migracdo da
populagcdo do campo para as cidades, as quais passaram a crescer de forma desordenada,
gerando intensa degradacdo ambiental e da qualidade de vida de seus habitantes

(MENDONCA, 2003; BRANDAO, 2003; BARBIRATO et al., 2007; LIMA & ZANELLA,
2011; SANTOS et al., 2011; SANTOS et al., 2012).
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Esse processo desordenado de urbanizacdo reflete diretamente no clima da cidade de
forma adversa, uma vez que a acdo humana sobre o ambiente natural origina o clima urbano,
0 qual se diferencia do clima de areas naturais por modificagdes nas variaveis climaticas
(temperatura do ar, umidade relativa do ar, e precipitacdo, por exemplo), devido as fontes
adicionais de calor inerentes as atividades antropogénicas associadas a materiais de baixo
albedo utilizados na cobertura das superficies (BARBIRATO et al., 2007). Além disso, a
localizagdo topogréafica da cidade, seu tamanho, densidade populacional, clima regional onde
a mesma se insere, e as proprias caracteristicas do tempo meteoroldgico também sao fatores
que interferem diretamente no clima do ambiente urbano.

O estudo do clima urbano se baseia numa linha de pesquisa da climatologia responsavel
pela compreensdo do clima da cidade, enfocando inicialmente uma analise espacial local
(clima local) que se estende a niveis regionais (clima regional) e globais (clima zonal/global),
destacando-se, em cada escala, a influéncia urbana associadas as diversas formas do uso e
cobertura do solo (COLTRI, 2006).

A literatura sobre trabalhos que versem sobre o clima urbano é bastante vasta,
principalmente a internacional, sendo pioneiros os trabalhos de John Evelyn, em 1661, que
analisou o impacto da contaminacdo da atmosfera de Londres por conta da combustdo do
carvdo das industrias, e Luke Howard, em 1833, sobre a mesma cidade, cujos registros
meteoroldgicos apontavam diferencas entre a cidade e o campo . Todavia, os trabalhos de
Landsberg (1956) e Chandler (1965), realizados ja no século XX, foram os primeiros a
pautarem o fendmeno urbanizagdo como indutor do clima urbano (COX, 2008).

E importante destacar que naquele momento ainda nio havia tecnologia para avaliar o
clima espacialmente e de forma simultanea, com medi¢fes em diferentes lugares ao mesmo
tempo. Dessa forma, o trabalho pioneiro de Howard se deteve a analise do clima da cidade de
Londres sob uma perspectiva temporal com o uso de séries climatoldgicas. Com sua pesquisa,
Howard (1833) lancou a primeira nogao de ilha de calor, através da analise de diferencas de
temperaturas entre o centro da metropole e as areas circundantes. Seu trabalho foi 0 marco
inicial para os estudos do clima urbano.

Nesse sentido, o clima urbano pode ser definido como “um sistema que abrange o clima
de um dado espaco terrestre e sua urbanizacao” (MONTEIRO, 1976, p. 95), sendo um sistema
complexo, dindmico, adaptativo e aberto que, recebendo energia do ambiente maior no qual
se insere, a transforma substancialmente (MONTEIRO, 1976; MONTEIRO; MENDONCA,
2003).
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Considerando-se que na organizagdo geogréfica do clima tém-se diferentes “ordens de
grandeza” ou “graus de organizacdo”, como climas zonais, regionais e locais (MONTEIRO,
1976), Landsberg (2006) considera como clima urbano a perspectiva de escala do clima local,
haja vista que € nessa escala que a agdo antrépica age como fator de organizacdo (integrando
as caracteristicas geoecologicas) e onde se processam as maiores alteragdes na atmosfera.

Em meados do século XX, Wilhelm Schmidt e Emilien Renou realizaram semelhantes
estudos em Paris e Viena, respectivamente (GARTLAND, 2010). Em 1956 Landsberg
também deu uma importante contribuicdo para os estudos do clima urbano com seu trabalho
intitulado The climate of towns (LANDSBERG, 1956). Este trabalho apresenta uma sintese da
influéncia urbana sobre os estados atmosféricos em comparacao as areas adjacentes.

Na década de 1970 é relevante destacar a importante contribuicdo do professor Timothy
Oke do Departamento de Geografia da University of British Columbia em Vancouver no
Canadad. Ele compreende o clima urbano como produto de transformacgdes de energia
proveniente das interacGes entre o ar atmosférico e o ambiente urbano construido. Oke é uma
figura demasiadamente importante para o cenario da tematica do clima urbano devido as suas
contribuicbes tedricas e metodoldgicas, dentre as quais é possivel citar a fundamentacéao
tedrica da base energética para a compreensao do fenémeno da ilha de calor urbana em seu
trabalho intitulado Boundary layer climates (OKE, 1978).

Nesse mesmo sentido de contribuicdo a climatologia urbana, Goldreich (1995) realizou
em lIsrael uma revisdo dos principais trabalhos acerca da dindmica climética urbana focando
as ilhas de calor e os impactos do processo de urbanizacdo sobre as precipitacdes em varias
cidades e areas adjacentes do pais.

Outra grande contribuicdo que compde essa area de estudo foi dada por Katzschner
(1997), quando o mesmo desenvolveu um sistema de analise qualitativa do ambiente urbano,
de modo que torna-se possivel classificar os diversos setores do sitio urbano através de uma
anélise do uso e cobertura do solo. Ao cruzar os resultados dessa analise com dados
provenientes de monitoramentos das condi¢des do ar intraurbano, obtém-se uma classificacao
termodindmica do ambiente urbano.

As diferentes formas de uso e ocupacéo do solo e sua influéncia na formacéo de ilhas de
calor na cidade de Graz, na Australia, foi investigada por Lazar & Podesser (1999). Nesse
mesmo ano, na cidade de Tokio no Japdo, um estudo sobre os impactos causados pelo calor

produzido por fontes antrépicas e suas influéncias na dindmica climatica urbana foi realizado
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por Ichinose et al. (1999), demonstrando como as redu¢des no consumo de energia nessa
cidade podem contribuir para mitigar os impactos no clima urbano.

Ja no século XXI, na regido de Pearl River Delta, situada na provincia de Guangdong
no sul da China, Chen et al. (2006), utilizando técnicas do sensoriamento remoto, analisaram
as alteragcdes ocorridas no clima urbano em consequéncia das diferentes formas de uso e
cobertura do solo. Nesse mesmo sentido, He et al. (2015) deram uma importante contribuicdo
para a cidade de Pequim (China) que nas Gltimas décadas tem passado por um intenso
processo de urbanizacdo. Tais autores buscaram identificar e quantificar 0s recursos
climéticos urbanos (ar fresco, caminhos de ventilacdo, brisas montanha-vale e consequente
circulacdo das ilhas de calor) a fim de produzir mapas climaticos, através do sistema UCMAP
(mapa climatico urbano), que consiste em uma plataforma de dados climaticos e ambientais
que permite avaliar as inter-relaces entre o ambiente, a meteorologia de forma geral, o clima
urbano e a morfologia urbana. Os resultados mostraram que a cidade tem se aquecido cada
vez mais e que passou a apresentar diversos centros de ilhas de calor, com reducdo da
velocidade dos ventos devido ao crescente aumento da rugosidade do terreno.

No Brasil, séo referéncias os nhomes de Tavares (1975), que estudou o clima local de
Campinas - SP; Monteiro (1976), que desenvolveu todo um referencial tedrico para estudos
de clima urbano; Sartore (1979), responsavel pelo primeiro estudo de clima urbano de cidades
de médio porte (Santa Maria - RS); e Lombardo (1985), que se utilizou do referencial teérico
elaborado por Monteiro para investigar o fenébmeno de ilhas de calor na metropole de S&o
Paulo, desenvolvendo todo um arcabouco metodol6égico — inclusive com uso de dados
levantados por sensores orbitais.

Dentre os autores citados anteriormente, Monteiro (1976) deu uma grande contribuicéo
a climatologia urbana, pois lanca as bases tedrico-metodoldgicas para os estudos do clima
urbano nas cidades brasileiras ao publicar sua tese de doutorado intitulada Teoria e clima
urbano. A tese de Monteiro (1976) apresenta uma nova proposta para o estudo do clima
urbano. Baseada na Teoria Geral dos Sistemas (BERTANLANFFY, 1951), Monteiro (1976)
propde um estudo dindmico, diferente dos trabalhos publicados até entdo, que foram baseados
em um modelo mais tradicional — separatista-cartesiano — da compreensao da climatologia
urbana.

O referido autor, defende que o clima deve ser estudado como um sistema e, assim,
definiu o clima urbano como sendo: “(...) um sistema que abrange o clima de um dado espago

terrestre e sua urbaniza¢do” (MONTEIRO, 2003, p. 19). E sobre o Sistema Clima Urbano
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(SCU), afirmou que: “(...) visa compreender a organizacao climatica peculiar da cidade e,
como tal, é concentrado essencialmente na atmosfera (...)” (MONTEIRO, 2003, p. 21).

Para o desenvolvimento da Teoria do “Sistema Clima Urbano (S.C.U.)”, Monteiro
(1976) embasou-se no referencial teorico da “Teoria Geral dos Sistemas” de Bertalanffy
(1977), por considerd-la como capaz de revelar a esséncia de um fendmeno tdo complexo
como o clima urbano e por utilizar-se de uma perspectiva organistica em oposi¢do ao
“esquema mecanicista das séries causais isolaveis e do tratamento por partes”
(BERTALANFFY, 1977, p. 28). O autor também se espelhou na teoria dos Geossistemas,
tratando-a como “uma concepgao teorica de efetiva integracdo nas diferentes esferas que
compdem o escopo geografico” (MONTEIRO, 2001, p.11).

O Sistema Clima Urbano importa energia do seu ambiente, desempenhando um
processo continuo de transformacdo. Essa energia possui natureza térmica, advinda da
transformacdo de energia primaria de toda a Terra, o Sol, sendo alimentada pelo calor
antropogénico e retroalimentada na dindmica da superficie, no tocante & circulagdo

atmosférica regional, conforme representado pela (Figura 01).
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Figura 01: Esquematizacdo do Sistema Clima Urbano.
Fonte: Monteiro (1976).
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O espaco urbanizado, produto do crescimento urbano, é considerado como o nucleo do
sistema do clima urbano, por manter relagdes com o ambiente regional (meteoroldgico e
geoecoldgico) em que se insere. Nesse contexto, a atmosfera € considerada como agente
operado — ou alterado, no que concerne a sua composicao (poluicao) — e toda a acdo ecoldgica
natural (topografia e sistemas atmosféricos atuantes) e as associacbes do fendbmeno do
crescimento urbano s&o vistas como o operante (MONTEIRO, 1976). E importante destacar
que apesar da denominag¢dao “Sistema Clima Urbano”, este envolve, além do ambiente
construido pelo homem, a parte natural do ambiente, ou seja, a natureza e o homem
coparticipam na formacéo do clima urbano (MONTEIRO, 2003).

Inserido na teoria do Sistema Clima Urbano, encontram-se trés subsistemas (Figura 02)
que se articulam e se integram, a saber: O termodindmico, no tocante ao conforto térmico; o
hidrodinamico, no que tange ao impacto metedrico (chuvas intensas); e o fisico-quimico, que

diz respeito a qualidade do ar.
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Figura 02: Sistema Clima Urbano — segundo os canais de percepgéao.
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Com isso, tal autor levou em consideragao os canais de percepcdo humana e definiu o seu

Sistema Clima Urbano em trés Subsistemas de analise descritos a seguir.

3.1.1. O Subsistema Fisico-Quimico

O Subsistema Fisico-Quimico esta ligado as atividades antropogénicas como trafego de
veiculos automotores e atividades industriais, por exemplo, que desencadeiam as alteracdes
na quimica da atmosfera (MONTEIRO, 2003).

Basicamente, os estudos referentes a este Subsistema consistem em mensurar a
qualidade do ar de uma area (niveis de oz6nio troposférico, material particulado e dioxido de
nitrogénio, por exemplo) e identificar as fontes poluidoras, uma vez que estas devem ser o
alvo dos esforgos para a corre¢do do problema, conforme Monteiro (2003) destaca. Contudo,
tal autor alerta que é imprescindivel que, além da fonte poluidora, se conhega também o
padrdo de circulacdo das massas de ar a fim de entender o mecanismo de difusdo da poluicéo,
sendo que esta observacdo ndo pode ser feita baseada nos padrbes gerais de circulacdo, mas
sim a partir da observacéo da circulacao tipicamente urbana.

Os estudos relacionados a qualidade do ar nos ambientes urbanos sdo menos comuns do
que aqueles realizados sob a 6tica do Subsistema Termodinamico.

Danni-Oliveira (2003) afirma que a implementagdo de uma rede de monitoramento da
qualidade do ar de uma cidade requer um alto investimento financeiro, de modo que, um
estudo prévio, com equipamentos mais simples e com custo relativamente baixo, a fim de
indicar os pontos prioritarios para instalacdo de cada ponto de monitoramento da rede,
evitando pontos desnecessarios, € primordial. Contudo, o0s custos de um estudo prévio ainda
sdo distantes da realidade financeira de muitos pesquisadores, 0 que representa mais um
motivo para que os trabalhos realizados a luz do Subsistema Fisico-quimico sejam escassos.

Outro fator que explica a baixa quantidade de estudos sobre este Subsistema € relatado
por Mendonca (2003), quando afirma ser recente o processo de industrializagdo no Brasil,
além de ser mal distribuido, apresentando, em um pais de dimensdes continentais, apenas trés
polos que representam a maior concentragdo industrial do pais, pelo menos até a década de
90: Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte, o que faz com que tais estudos fiquem

concentrados nessas areas.
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Contudo, é possivel destacar alguns trabalhos de grande importéncia para as cidades

brasileiras no que se refere & geracao de dados sobre a qualidade do ar do espago intraurbano.

Danni-Oliveira (2003) avaliou, espaco-temporalmente, 0s parametros naturais e sociais

da cidade de Curitiba a fim de analisar a qualidade do ar da cidade, a qual possui uma grande

frota de veiculos automotores, que lancam poluentes na atmosfera, alterando a qualidade do ar

respirado pelos citadinos. A autora concluiu que as areas com maior trdfego de veiculos

apresentaram a qualidade do ar mais comprometida em relacdo as areas com baixo trafego.

Russo (2010) também analisou espacgo-temporalmente a qualidade do ar na cidade do

Rio de Janeiro e percebeu que as areas que foram alvo de politicas publicas que visam a

melhoria do ambiente urbano apresentaram diminuicdo da concentragdo de poluentes. Em

contrapartida, as areas onde tais politicas ndo foram implementadas tém apresentado aumento

da degradacéo da qualidade do ar.

A Figura 03 a seguir mostra as relagdes sistémicas lineares que compdem o Subsistema

Fisico-quimico.
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Fonte: Monteiro (2003).
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Atraveés desta Figura é possivel observar que a transformacdo desse Subsistema se da a
partir das atividades antropogénicas. Tais efeitos sdo gerados a partir de fontes pontuais, que
sdo dispersadas pela prépria ventilacdo urbana, tanto vertical quanto horizontal. Quanto maior
for a producéo de poluentes, mais insuportavel se tornara o ar. Contudo, é valido observar que
tais niveis de poluicdo variam no espago e no tempo e, a depender desta variacdo de
intensidade, é que se tornara mais ou menos perceptivel para os citadinos os efeitos adversos
gerados. Outro ponto a ser ressaltado na Figura 03 é que o ar possui a capacidade de
autodepuracdo. Contudo, uma carga frequente gerando um efeito cumulativo acarreta a
extin¢do dessa capacidade.

Ressalta-se que o monitoramento da qualidade do ar associado a legislacao especifica e
eficaz para controle e carater punitivo sdo ferramentas eficazes de acdo para evitar ou mitigar

tais problemas em areas urbanas.

3.1.2. O Subsistema Hidrometeérico

Os estudos do clima urbano sob a perspectiva do Subsistema Hidrometedrico dedicam-
se a analisar a influéncia das atividades desenvolvidas nos ambientes urbanos sobre o
aumento da precipitacdo nas cidades (GONCALVES, 2003).

Este Subsistema se refere ao impacto metedrico das areas urbanas e, como 0 proprio
nome diz “impacto meteorico” confere uma ideia de desastres que venham a causar
consequéncias adversas, tanto de ordem fisica (estrutura urbana), quanto de ordem
organizacional das funcdes, atividades e circulacdo inerentes ao ambiente urbano, provocadas,
por exemplo, por tempestades, aguaceiros, tornados, entre outros (MONTEIRO, 2003).

Vale ressaltar que para que tais fenémenos venham a causar impactos, é preciso que
sejam considerados fendmenos extremos, ou que sua intensidade (eventual) ndo seja comum a
area em questdo. A intensidade dos prejuizos causados por tais episddios ira revelar o grau de
vulnerabilidade do ambiente urbano, pois quanto mais vulneravel, maiores serdo os impactos
socioambientais (GONCALVES, 2003).

Outro ponto a ser destacado é o fato de que ndo apenas 0 excesso pluviométrico é
considerado um impacto, mas também a sua escassez, provocando crises de abastecimento de

agua e energia, conforme Monteiro (2003) afirma. Contudo, tal autor explica que o fenémeno
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da escassez pluviométrica ndo € contemplado por estudos referentes ao Subsistema
Hidrometeorico, pois falta a este problema o cardter de impacto perturbador da ordem
funcional e estrutural de uma cidade.

Monteiro (2003) destaca que o uso desordenado do solo, causando problemas
diretamente ligados ao escoamento areolar das &reas urbanas, atrelado a infraestrutura
precaria das edificacBes sdo as principais causas dos desastres urbanos provocados por
eventos meteoroldgicos extremos. Além disso, o rapido crescimento das cidades tem levado
0s menos favorecidos a ocuparem areas sujeitas a deslizamentos diante de chuvas extremas.

Assim, o monitoramento climético, levando em consideracdo a morfologia urbana é
capaz de gerar dados que sirvam de subsidio aos planejadores urbanos para que estes venham
a encontrar estratégias de defesa para areas ja consolidadas e possam planejar adequadamente
as areas ainda em estagio de desenvolvimento.

Para tal monitoramento climatico, Monteiro (2003) diz que os hidrémetros sédo de
extrema utilidade. Porém, pesquisas sob este enfoque ndo se limitam a simples anélise
climatica, elas avaliam também as variaveis envolvidas e causadoras dos problemas
relacionados ao uso do solo urbano e infraestrutura urbana. De posse dos dados climaticos e
das varidveis urbanas, o pesquisador busca em fontes oficiais 0s registros histéricos dos
eventos meteoroldgicos extremos que atingiram a cidade causando-lhe perturbacdo. O
cruzamento desses dados fornece uma plataforma de informacGes sobre as areas mais
vulneraveis e prioritarias a implantacao de estratégias de defesa.

Diversos trabalhos vém sendo elaborados sobre a perspectiva do Subsistema
Hidrometeorico.

Zanella et al. (2009) afirmam que no Brasil, tais estudos ganharam énfase na década de
80, mas se multiplicaram principalmente entre os anos de 1990 e 2000, com destaque para a
cidade de Sdo Paulo no que se refere a quantidade de trabalhos realizados sob esta
perspectiva.

Gongcalves (2003) em seu estudo sobre o Subsistema Hidrometedrico em Salvador
cruzou os dados historicos sobre os acidentes naturais e o clima urbano e enfatizou a
importancia do desenvolvimento de tal estudo, uma vez que através deste, foi possivel
compreender a relagdo existente entre o nucleo urbanizado e o seu entorno. Ela constatou que
0s eventos meteoroldgicos extremos e concentrados tém aumentado proporcionalmente ao
avanco da urbanizagdo. Atraves do elevado registro de desabamentos constatou também a

precariedade das habitacdes, 0 que, consequentemente, revela “o nivel de vida da populagdo
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afetada”. E valido mencionar que a autora constatou que os eventos de maior repercussao
espacial na cidade estdo relacionados a intensidades de precipitacdo maxima em 24 horas,
iguais ou superiores a 60 mm.

Zanella et al. (2009) realizaram um estudo em Fortaleza a fim de gerar dados que
subsidiassem o planejamento da cidade, j& que a mesma apresentava areas povoadas proximas
a lagos e rios, as quais sofriam com episodios de chuvas concentradas. Estes autores
utilizaram os mesmos valores de pardmetro que a supracitada autora para analisar a
intensidade dos episddios meteorologicos. Além disso, buscaram identificar os sistemas
atmosféricos atuantes na formacao de tais eventos e relacionar o total anual de precipitacdo e
a ocorréncia desses eventos. Concluiram que tal relacdo, de maneira geral, foi positiva para
anos com totais anuais mais intensos. Os autores também identificaram a atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical como a maior responsavel pelas chuvas intensas de marco e abril.

Silveira & Sartori (2010) estudaram os impactos causados pelos constantes episodios de
inundacgdes na cidade de Sdo Sepé (Rio Grande do Sul). Eles observaram que tais ocorréncias
tinham se tornado cada vez mais frequentes (entre 1980 e 2006) devido a ocupacdo das
margens do Lajeado do Moinho, afluente do rio Sdo Sepé. Os autores concluiram que as areas
afetadas por inundagdes sdo resultantes de ocupacdo indevida. Além disso, observaram que
apesar da diminuicdo gradativa do volume de chuva no periodo observado, os registros na
midia sobre areas alagadas aumentaram; os autores destacam que tal fato pode estar associado
ao aumento dos meios de comunicacao.

E possivel observar que a formagdo natural do clima de uma area independe da ag&o
antrépica. Contudo, a interferéncia nos fatores urbanos, como por exemplo o uso do solo,
podem representar um aumento na pluviosidade local que, associada a uma infraestrutura
vulneravel, acaba por tornar os ambientes urbanos extremamente vulneraveis a desordem
frente a eventos meteorolégicos concentrados, causando diversos prejuizos a populacéo,
especialmente a mais carente. Assim, um planejamento adequado e uma regulamentacao
eficaz sobre 0 uso e ocupacdo do solo, aliados a um sistema de monitoramento climatico e
estratégias emergenciais sdo imprescindiveis a obtencdo de um ambiente urbano livre de
catastrofes e calamidades associadas a precipitacdes extremas.

Destaca-se que apesar dessa divisdo em Subsistemas conferir uma aparente
compartimentalizacdo, afastando a ideia de um sistema holistico, Monteiro (1976) faz uma

ressalva, ao afirmar que este agrupamento serve para facilitar a analise sensorial e
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comportamental dos citadinos, mas que mantém intrinseca relacdo entre as variaveis

atmosféricas, as quais sdo indissociaveis no ambiente natural (MONTEIRO, 2003).

A Figura 04 a seguir mostra as relac@es sistémicas lineares que compdem o Subsistema

Hidrometedrico:
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Figura 04: Canal Il — Subsistema Hidrometeorico (impacto da precipitacdo).

Fonte: Monteiro (2003).

3.1.3. O Subsistema Termodinamico

O Subsistema Termodindmico é o mais estudado dentre os demais subsistemas

climaticos propostos por Monteiro (1976), tanto nos paises de clima tropical, como nos paises

de climas temperados.
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Tal Subsistema também pode ser considerado a base para a promocdo de agdes que
visem o conforto térmico de areas urbanas, bem como se caracteriza como o nivel
fundamental da questdo climatica, ou seja, o ponto de convergéncia das demais componentes
climaticas (MONTEIRO, 2003). Além disso, as alteracbes adversas provocadas nesse
Subsistema podem causar ainda a redugdo do desempenho das atividades humanas
(BRANDAO, 2003).

Monteiro (2003) reforca que os estudos referentes a tal Subsistema sdo essenciais para
que os profissionais do planejamento urbano ou de edificacbes desenvolvam projetos
adequados a cada local. Contudo, a escassez de informacdes leva estes profissionais, muitas
vezes, a buscarem modelos provenientes de paises com realidades climéticas diferentes das do
Brasil.

Basicamente, os trabalhos realizados & luz do Subsistema Termodinamico realizam
medicdes de varidveis climaticas como temperatura, umidade relativa do ar e velocidade dos
ventos. Além disso, avaliam a influéncia da morfologia urbana e atividades inerentes ao
ambiente urbano sobre o clima local. Tais medicdes sdo feitas com aparelhos especificos,
como os termo-higrémetros, por exemplo, distribuidos ao longo do sitio urbano, de modo que
0s resultados obtidos sdo comparados com os de estacBes meteorolégicas oficiais fixas
(geralmente presentes nos aeroportos das cidades) que servem como uma estacdo de
referéncia. O importante é que tal estacdo esteja localizada em &areas com caracteristicas
semelhantes as de um ambiente natural, a fim de que se possa comparar a diferenca climatica
entre as temperaturas de uma area com caracteristicas mais urbanizadas com as de um
ambiente natural. A amplitude térmica encontrada entre os dois pontos (um com
caracteristicas urbanas e a estacdo de referéncia) é o que caracteriza a presenca da ilha de
calor (ou de frescor).

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos no Brasil sob este enfoque, a titulo de
exemplos pode-se citar:

Santos (2011) proporcionou uma grande contribuicdo para os estudos do clima urbano
em cidades de clima tropical, ja que 0 mesmo adaptou para cidades de clima tropical umido as
faixas de sensacBes térmicas propostas por Thom (1959) para classificar o Indice de
Desconforto de Thom (1959) que foi desenvolvida basicamente cidades de clima temperado.
Santos (2011), ao analisar o nivel de conforto térmico na cidade de Jodo Pessoa — PB,
concluiu que promover este conforto para os citadinos, face as diferentes vulnerabilidades

socioambientais que a populacdo esta exposta, constitui-se em um requisito elementar para
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direcionar um planejamento urbano pautado prioritariamente na melhoria da qualidade de
vidas dessas populagdes.

Maciel et al. (2017) desenvolveram um estudo sobre a sensacdo de conforto térmico
experimentada em areas urbanizadas e adensadas da cidade de Fortaleza— Ceara. Estes autores
ressaltaram a importancia do uso da climatologia geral e dos estudos de clima urbano como
subsidio a projetos de planejamento urbano, os quais, na maioria das vezes, ndo levam em
consideracdo os aspectos climaticos.

Visto a pertinéncia dos estudos realizados sob a 6tica do Subsistema Termodinamico, é
importante que se observe a (Figura 05), a qual mostra as relagbes sistémicas lineares que
compdem tal Subsistema:
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Figura 05: Canal Il — Subsistema Termodinamico (conforto térmico).
Fonte: Monteiro (1976).

Esta Figura demonstra a complexidade do campo termodindmico de um ambiente

urbano, como um sistema aberto, com entrada e saida de energia, no qual as transformacdes
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do ambiente pelas atividades antropogénicas produzem alteragdes nas variaveis climaticas de
maneira adversa, de modo a retroalimentar a entrada de energia no sistema (insumo). Os
efeitos desse processo sdo refletidos diretamente na populacéo, a qual sofre com problemas de
desconforto térmico e, consequentemente, reducdo do pleno desempenho de suas atividades.
Todavia, através de intervengdes que visem autorregular o sistema, embasadas em estudos
prévios que subsidiem um ambiente termicamente mais confortaveis, conferindo a populagédo
melhorias na qualidade de vida.

Fica notorio que o subsistema esta diretamente interligado com o meio fisico, qualquer
alteracdo de origem antrdpica pode desencadear uma reacdo em todo o sistema climatico
urbano determinando respostas ao desconforto térmico ambiental nesses ambientes que se faz
notar, sobretudo, na populacdo mais pobre, uma vez que elas sdo desprovidas de condigdes
econbmicas, técnicas e cientificas para responder as influencias do clima sobre suas vidas
(Mendonga, 2010).

3.2. Conforto Termico e a qualidade de vida da populacéo

E indubitavel a preocupacio relacionada ao conforto térmico e a qualidade de vida das
populacdes de centros urbanos em virtude do acelerado desenvolvimento urbano em vérias
cidades no mundo, o que pode ser visualizado através de um esforco internacional em
diversas pesquisas nos Gltimos anos, como as de Lopes e Correia (2013), Taleghani et al
(2015), Lin, Chen e Matzarakis (2017), Martinelli e Matzarakis (2017), Salata et al (2017),
entre outros.

Silva et al. (2011) corroboram com a tematica ressaltando que a sensacdo de conforto
térmico sentido pelo ser humano no que se refere a temperatura do ambiente, depende da
combinacdo de diversos fatores, tanto do ambiente como do individuo, além de outros mais
subjetivos, como idade, sexo, estado de salde, adaptacdo fisiolégica ao clima local ou
preferéncias pessoais. Diante disso, Santos et al. (2011) afirmam que nos ambientes urbanos a
qualidade de vida da populacdo esta cada vez mais comprometida devido as condicoes
atmosfeéricas insalubres, pois o clima afeta diretamente as atividades econdmicas, a salde e 0
bem-estar dos citadinos.

Quanto ao estudo do desconforto térmico, Gomes & Amorim (2003) explicam que

consiste na definicdo de indices em que o ser humano sinta-se confortavel em decorréncia de
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condicBes térmicas agradaveis ao corpo. Lembrando que tais indices devem levar em
consideracdo o clima da regido e as diferentes feicbes fisicas e atividades antropicas
desenvolvidas.

Tal fendmeno, para Nébrega & Lemos (2011), pode acarretar principalmente em doencas
respiratérias provocadas pelo aumento do indice de insolacdo que, com a diminuicdo do
albedo, devido a utilizagdo de materiais de baixa refletancia nas areas urbanas, aumenta a
sensacdo de desconforto térmico experimentada pela populacdo, gerando, com isso, aumento
nos gastos do governo local na area da saude.

O bem-estar e a salde do ser humano podem ser determinados pela ocorréncia de
variaveis extremas (temperaturas, umidade relativa do ar), promovendo ocasides de
desconforto em ambientes externos. A relacdo de variaveis térmicas e fisicas caracterizam o
conforto térmico e a sua compreensdo em areas urbanas.

Os estudos que envolvem variaveis ambientais, fisiologicas e psicoldgicas, sdo mais
especificos e sdo geralmente desenvolvidos em ambientes fechados, onde é possivel controlar
as variaveis do ambiente (temperatura radiante media, umidade relativa, temperatura do
ambiente e velocidade relativa do ar); além do mais, nesses estudos € preciso avaliar também
as atividades desenvolvidas por cada individuo analisado, bem como suas vestimentas.
Todavia, em ambientes abertos e de grandes dimens@es torna-se inviavel este tipo de analise,
sendo para estes casos possivel desenvolver trabalhos que avaliem o conforto térmico através
de indices que utilizem apenas variaveis ambientais, tal como o indice de Desconforto
Térmico de Thom (THOM, 1959) bastante utilizado em trabalhos internacionais, mas que
vem ganhando cada vez mais notoriedade no Brasil. Tal indice, de acordo com Souza & Nery
(2014) além de necessitar apenas de variaveis ambientais para estimar a sensacdo de
conforto/desconforto térmico sentida pela populacéo, é bastante simples de ser utilizado.

Recentemente este Indice que foi desenvolvido para paises de clima temperado, foi
ajustado por Santos (2011) para regides de clima tropical que em sua tese de doutorado, onde
0 autor avaliou o clima da cidade de Jodo Pessoa — Paraiba. Durante o desenvolvimento do
trabalho foi feita a adaptacéo através da aplicacdo de questionarios com a populacéo local.

Aplicando o IDT para anélise do desconforto térmico em regides tropicais, foi realizado
uma pesquisa em dois Campis universitario da UFPB (Campus | e 1V), onde Santos et al.
(2011;2012) demonstraram que o indice de Desconforto de Thom adaptado é apropriado para

avaliar o nivel de conforto térmico humano em regides com clima tropical.
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Diante disso, o estudo do impacto das varidveis atmosféricas sobre o espaco urbano é
imprescindivel para garantir o conforto térmico dos ambientes construidos, ja& que as
informacdes podem orientar na tomada de decisdes concernentes a preservacdo da qualidade
de vida nos ambientes urbanos cada vez mais degradados (SANTOS et al., 2011; SANTOS et
al., 2012; SILVA JUNIOR et al., 2013).

Neste sentido, destaca-se que a presenca da vegetacdo nos centros urbanos é um dos
fatores que sdo capazes de definir o clima de uma localidade, ja que é capaz de interferir e
originar diversos microclimas (SHAMS et al., 2011). Em contrapartida é possivel afirmar que
a falta de vegetacdo vem alterando adversamente as caracteristicas climaticas dos centros
urbanos.

Gomes & Amorim (2003) relatam que a vegetacdo € um importante componente
regulador da temperatura urbana, uma vez que absorve eficientemente a radiacéo solar que é
utilizada nos seus processos biolédgicos: fotossintese e transpiracdo. Na auséncia da mesma,
esta radiacdo incide diretamente na superficie do ambiente urbano elevando demasiadamente
a temperatura dos materiais de recobrimento e, consequentemente, a sensacao de desconforto
sentida pelos citadinos.

Santos et al. (2011) concordam que a cobertura vegetal exerce papel fundamental no
controle do nivel de conforto térmico devido ao sombreamento produzido pela mesma. Com
isso, é capaz de amortecer os efeitos termicamente desagradaveis produzidos por coberturas
de solo impermeéaveis e com baixo albedo como é o caso do asfalto ou do paralelepipedo, por
exemplo, tdo inerentes ao ambiente urbano.

Para Setaih et al. (2013) a melhoria das condi¢cdes térmicas de espagos externos é
alcancada através da utilizacdo de estruturas que produzam sombreamento, tendo o plantio de
arvores ou outros tipos de vegetacdo um importante papel neste processo.

Assim, a implantacdo de vegetacdo nas cidades é um dos fatores mais importantes para
que se alcance o conforto térmico humano, de modo que é possivel obter um ambiente
naturalmente sombreado, refrigerado, ventilado e confortavel, contribuindo para a eficiéncia
energética. No entanto, torna-se imprescindivel que se conhecam as propriedades especificas
de cada espécie vegetal (caracteristicas de sombreamento e evapotranspiracdo), conforme
destacam Silva et al. (2011).

Em cidades ja consolidadas e com espaco intraurbano desorganizado, a tarefa de arborizar
vias e ruas torna-se inviavel, o que deve levar os gestores a buscarem por novas formas de

implantar espacos verdes na area urbana.
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Uma solucdo que vem ganhando cada vez mais énfase no cenario urbano na busca de
contornar esta situacdo € a implantagdo dos telhados verdes, os quais, de acordo com Rangel
et al. (2016) constituem-se em “tecnologias ambientais que contribuem para a
sustentabilidade”.

Destaca-se ainda que este tipo de cobertura vegetal, ao ser implantada nos telhados, é
capaz de proporcionar o conforto térmico e aclstico dos ambientes internos, além de
contribuir para o aumento das areas verdes dentro do espaco urbano, o que,
consequentemente, gera diminuicdo das ilhas de calor urbanas (SILVA, 2011).

Contudo, a implantacéo dos telhados verdes no Brasil ainda se configura em uma agdo em
demasiado infima em relacdo aos paises da Europa (SILVA, 2011; RANGEL et al., 2015) ou
os Estados Unidos (RANGEL et al., 2015). Ainda existe um custo relativamente alto a ser
pago para a instalacdo de um telhado verde. E preciso que uma empresa especializada realize
este trabalho ja que é indispensavel que se avalie toda a estrutura da edificacdo a fim de
verificar se a mesma suportaria o peso do novo telhado.

Assim, é preciso, acima de tudo, que os gestores, como representantes do povo e maiores
interessados no bem estar da populagdo, conscientizem a mesma da necessidade de uma
alteracdo na configuracdo da cidade, seja através da abertura de espagos verdes na malha
urbana ou arborizagéo de vias e ruas, seja pela implantacdo de tecnologias ambientais como
os telhados verdes.

A andlise do conforto térmico, face as diferentes vulnerabilidades socioambientais, as
quais a populacdo dos centros urbanos estdo expostas, constitui-se em requisitos elementares
para direcionar um planejamento urbano pautado prioritariamente na melhoria da qualidade
de vida dessas populacdes. A importancia dos estudos relativos ao conforto térmico nessas
areas se relaciona ndo so a sensacao de desconforto por parte da populacdo, mas também nos

reflexos do desconforto no desempenho do trabalho e na satide (BERBIRATO et al, 2007).

3.3. Clima urbano e planejamento urbano-ambiental

Segundo Oke (1978), o clima urbano pode ser definido como o resultado das
modifica¢Oes causadas pelo processo de urbanizacdo da superficie terrestre e da interferéncia
dessa urbanizacdo nas caracteristicas da atmosfera em determinado local. Dessa forma, o

clima da cidade é definido por uma série de alteracbes climéaticas produzidas pela
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transformacdo da cobertura natural do solo e algumas caracteristicas complementares, tais
como uso do solo, padrbes de edificagdes, areas verdes e espacgos abertos, morfologia e
estrutura urbana, configuracdo vertical, fluxo de pedestres e de veiculos automotores, dentre
outros (OLIVEIRA, 1981; LOMBARDO, 1997).

O clima e as condicdes de tempo exercem influéncia sobre a vida humana, de modo que
conhecer e preservar esse recurso natural é de suma importancia para a humanidade. Mas para
que isso seja possivel € necessario que se estabeleca um processo de planejamento urbano,
principalmente de areas ainda pouco ocupadas ou ainda ndo consolidadas, pois permite que
estas venham a se estabelecer e se consolidar de forma mais adequada do que aquelas que ndo
passaram por um processo de planejamento prévio (FIALHO & SOUZA, 2007).

Contudo, tais autores afirmam que as alteracdes no ambiente fisico urbano tém criado
microclimas artificiais, sofrendo intensas modificacdes climaticas face as diversas fontes
adicionais de calor de caracter antropogénico de modo que realizar uma avaliacdo
microclimatica da cidade se torna essencial para o processo de planejamento urbano.

De fato, o planejamento urbano associado ao conhecimento climatoldgico urbano da area
investigada possibilita o desenvolvimento de um ordenamento territorial adequado e bem
estabelecido, que proporcione conforto térmico e sadia qualidade de vida para a populacéo
(LIMA & ZANELLA, 2011).

Nesse contexto, Barbirato et al. (2014) citam algumas variaveis que devem ser observadas
no processo de planejamento urbano, a fim de alcancar o conforto térmico, principalmente de
areas publicas: tracado adequado, densidade das edificacGes e 0 espacamento minimo entre
estas, bem como sua altura e profundidade, além das caracteristicas termofisicas dos materiais
de recobrimento, tanto das edificacdes quanto dos solos.

Todavia, em areas ja consolidadas, a modificacdo das edificacBes € inviavel, tanto para o
gestor quanto para a populacdo. No entanto, nesses casos, é possivel que areas de amenizacao
climética de uso publico sejam incorporadas a malha urbana, como parques e pragas bem
arborizados, bem como a implementacao de telhados verdes.

Silva (2011) cita ainda outros beneficios relacionados a utiliza¢do dos telhados verdes em
larga escala nos centros urbanos, tais como a reducdo da quantidade de carbono atenuando a
poluicéo do ar; e a filtragem do gas carbonico, poluentes e metais pesados da agua da chuva.
Assim, ndo apenas os problemas relacionados ao Subsistema Termodindmico seriam sanados,

mas aqueles relacionados ao Subsistema Fisico-Quimico também seriam minimizados.
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Todavia, os inumeros beneficios fornecidos por esse tipo de estrutura ja justificam o esforco
da iniciativa.

E valido destacar que o planejamento ambiental e da expansdo urbana, bem como o
controle da verticalizacdo e uso do solo sdo fundamentais para a manutencéo de um ambiente
urbano equilibrado que seja capaz de proporcionar qualidade de vida para seus habitantes
(GOMES, 2016).

A importancia da implantacdo de um planejamento urbano-ambiental, principalmente em
cidades que se desenvolvem em ritmo frenético e de forma desordenada é de suma
importancia, pois geralmente tornam-se ambientes insalubres e desconfortaveis no que se
refere ao seu campo térmico (BARBIRATO et al., 2014).

E de extrema relevancia que se incorporem ao Plano Diretor de uma cidade informagdes
ndo apenas da climatologia geral da regido onde se esta inserida a cidade, mas também, e
principalmente, avaliagdes que considerem a anélise especifica do ar intraurbano, destacando
ndo s6 a avaliacdo quantitativa das varidveis climéaticas, mas também uma avaliacdo
qualitativa da morfologia urbana e da dinamica inerente as atividades antropicas através dos

estudos do clima urbano.

3.4. Papel da cobertura vegetal na amenizacao climatica

A vegetagdo atua como atenuador das temperaturas nos meios urbanos, devido os seus
processos bioldgicos (fotossintese e evapotranspiracdo), que auxiliam por exemplo, no
sombreamento das superficies e na reducdo da velocidade dos ventos e ainda contribui com a
reducdo da poluicdo do ar e acuUstica, aumento do conforto ambiental, efeitos sobre a salde
mental e fisica da populacdo, melhoria nas &reas de convivio social, valorizacdo econémica e
da estética da cidade e ainda formacdo de uma memdria e do patriménio cultural da cidade
(OLIVEIRA, 2015; LABAKI ET AL, 2015). Esses fatores tornam a arborizacdo uma
ferramenta cada dia mais utilizada nas cidades como uma forma de diminuicdo do desconforto
térmico nas areas mais urbanizadas no mundo todo.

Em estudo realizado por Labaki, (2011) sdo analisadas especies e tipos de grupos
vegetais eficientes para a atenuagdo da temperatura. Esse estudo comprova que a vegetagédo
arborea em agrupamentos € mais eficiente que um unico individuo, destacando assim a

importancia da distribuicdo da vegetacdo no meio urbano de forma homogénea para uma
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melhor circulacdo do ar e diminuigéo da radiacdo solar nos ambientes comuns de transigéo de
pedestres e em &reas de convivéncia, como por exemplo, parques infantis, pragas e areas de
lazer no geral.

Até o seculo XIX, a vegetacdo nas cidades brasileiras ndo era considerada tao relevante,
visto que a cidade aparecia como uma expressdo oposta a rural. Havia, portanto, uma
valorizacdo do espaco urbano construido, afastado completamente da imagem rural que
compreendia os elementos da natureza. Nesse contexto, é importante ressaltar que 0s espacos
urbanos ndo eram tdo ocupados nem apresentavam a maioria dos problemas que se fazem
presente no seu interior. Trata-se de uma peculiar forma de urbanizacgéo e consolidacdo dos
espacgos urbanos, contemporéanea ao estabelecimento da ciéncia moderna e ao surgimento de
uma nova sensibilidade, um olhar distinto apreciado a paisagem a luz da redefinicdo das
relaces entre 0 homem e a natureza (SEGAWA, 2015).

Segundo Houng (2016), a sobrevivéncia da espécie humana esta diretamente relacionada
as condicdes de conforto térmico ambiental e a adaptacdo que os edificios e os diversos
ambientes tém com as condicdes climaticas locais. Nesse sentido o uso da cobertura vegetal
nos espacos urbanos torna-se indispensavel para a manutencdo das condi¢bes de conforto
térmico e amenizagdo climética.

Ao longo da histéria o papel desempenhado pelos espagos verdes presentes nos centros
urbanos tem sido uma consequéncia das necessidades experimentadas de cada momento, ao
mesmo tempo em que é um reflexo dos gostos e costumes da sociedade. De forma mais
intensa, sobretudo nas ultimas décadas, a discussdo dos problemas ambientais vem se
tornando uma tematica obrigatdria no cotidiano citadino (SEGAWA, 2015).

Os processos de urbanizagdo e industrializacdo, ao mesmo tempo em que constituem
bom indicador do nivel de desenvolvimento e progresso alcancado, também tem se
comportado como um grande problema, podendo-se exemplificar na visivel degradacdo do
meio ambiente urbano e de sua qualidade de vida. As alteracbes climaticas decorrentes da
ocupacdo desordenada do solo implicam em desconforto ao habitantes e também repercutem
no desempenho energético da cidade (BARBOSA et. al, 2017).

O crescimento desordenado das cidades brasileiras e as consequéncias geradas em funcéo
da falta de planejamento urbano despertam a atencdo de planejadores e da populacdo no
sentido de se perceber a vegetacdo como componente necessario ao espago urbano. Nesses

grandes centros urbanos ha problemas ambientais que produzem diversas consequéncias sobre
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todos os aspectos do meio ambiente natural (como a fauna, a flora, o relevo, o clima e a
hidrologia).

Dessa forma, a arborizacdo passou a ser vista nas cidades como importante elemento
natural atuando como reestruturador do espaco urbano, pois as areas bastante arborizadas
apresentam uma aproximagdo maior da condi¢cbes ambientais normais em relacdo ao meio
urbano que apresenta, entre outros, temperaturas mais elevadas, particularmente, nas areas de
elevados indices de construcéo e desprovido de cobertura vegetal (CARVALHO, 2018).

A qualidade de vida urbana esta diretamente atrelada a varios fatores que estdo reunidos
na infraestrutura, no desenvolvimento socioecondmico e aqueles ligados a questdo ambiental.
No caso do ambiente, as areas verdes publicas constituem-se elementos imprescindiveis para
0 bem estar da populacgéo, pois influencia diretamente a saude fisica e mental da populacéo.
Espacos integrantes do sistema de areas verdes de uma cidade exercem, em funcdo do seu
volume, distribuicdo, densidade e tamanho, indmeros beneficios ao seu entorno. A
temperatura do ar e a umidade relativa do ar, assim como a ac¢éo do vento, sdo sem duvida,
condicionantes importantes que agem na sensacdo ou nao de conforto térmico pelo corpo
humano.

As condigdes climaticas de um lugar onde se habita também irdo favorecer na
determinacdo do conforto térmico, uma vez que as varidveis temperatura e umidade relativa
terdo comportamentos diferenciados de acordo com o clima especifico de cada lugar afirmam
Loboda e De Angelis (2016). Devido ao aumento da especulacdo mobiliaria, o crescimento
nos centros urbanos esta atrelados ao crescimento financeiro que em grandes metropoles
propdem, com isSO 0S recursos naturais e as areas verdes acabam ficando em segundo plano
interferindo a substancialmente na qualidade de vida das populagdes residentes desses centros
urbanos.

Dentre as inumeras vantagens das areas verdes, Guzzo (2016) considera trés funcgdes
principais: ecoldgica, estética e social. As contribui¢fes ecoldgicas ocorrem na medida em
gue os elementos naturais que compdem esses espagos minimizam tais impactos decorrentes
da industrializacdo. A funcdo estética estd pautada, principalmente, no papel de integracédo
entre 0s espacos construidos e os destinados a circulagdo. A funcdo social esta diretamente
relacionada a oferta de espacos para lazer da populacdo. Com énfase ao meio urbano, estas
areas proporcionam a melhoria da qualidade de vida pelo fato de garantirem areas destinadas

ao lazer, paisagismo e preservagao ambiental.
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Para desempenhar plenamente seu papel, a arborizacdo urbana precisa ser aprimorada a
partir de um melhor planejamento. S&o indmeros os beneficios proporcionados pela

arborizacdo no meio urbano. Segundo, Andrade (2017), podemos destacar 0s seguintes:

Composicdo atmosféerica
e Acdo purificadora por fixacdo de poeiras e materiais residuais;
e Acdo purificadora por depuracao bacteriana e de outros microorganismos;
e Acdo purificadora por reciclagem de gases através de mecanismos
fotossintéticos;
e Acdo purificadora por fixacdo de gases toxicos.
Equilibrio solo-clima-vegetacgéo
e Luminosidade e temperatura: a vegetacdo ao filtrar a radiacdo solar, suaviza as
temperaturas extremas;
e Umidade e temperatura: a vegetacdo contribui para conservar a umidade do
solo, atenuando sua temperatura;
e Reducdo na velocidade dos ventos;
e Mantém as propriedades do solo: permeabilidade e fertilidade;
e Abrigo a fauna existente;
e Influencia no balanco hidrico.
Niveis de ruido
e Amortecimento dos ruidos de fundo sonoro continuo e desconforto de carater
estridente, ocorrentes nas grandes cidades.
Estético
e Quebra da monotonia da paisagem das cidades, causada pelos grandes
complexos de edificacoes;
e Valorizacao visual e ornamental do espaco urbano;
e Caracterizacdo e sinalizacdo de espacos, constituindo-se em um elemento de

interacdo entre as atividades humanas e o0 meio ambiente.

De acordo com Guzzo (2017), esta questdo tem suscitado problemas no que tange a
disseminacdo desse conhecimento em nivel de pesquisa, ensino, planejamento e gestdo dessas

areas. A sociedade, em constante mutacdo, tem conferido feicGes diversas areas verdes
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urbanas de uso publico ao longo do tempo, além disso, a presenca da vegetacdo tem
implicacdes termodindmicas que repercutem decisivamente no desempenho energético da
cidade. Desse modo, o conhecimento de parametros que qualifiquem e quantifiquem os
beneficios trazidos pela vegetacdo na amenizacdo do comportamento climaticos nos recintos

urbanos é de grande importancia para profissionais que atuem no planejamento urbano.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacdo da area de estudo

A cidade de Bayeux - Paraiba localiza-se entre as Coordenadas Geogréaficas de Latitude
07°07°30”S e Longitude 34°55°56”W. Com uma area de 27,536 km?, a cidade possui uma
populagdo de 99.894 habitantes e apresenta uma densidade demogréafica de 3.518,76 hab/km?
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2015). Bayeux (PB) faz parte de regido
metropolitana da grande Jodo Pessoa (PB). A Leste limita-se com a capital Jodo Pessoa,
Oeste com o0 municipio de Santa Rita (PB).

A figura 06 apresenta a localizacéo da cidade de Bayeux (PB).
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Figura 06: Localizacdo da cidade de Bayeux (PB).
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Bayeux é a terceira menor cidade do Estado com a segunda maior densidade

demografica, perdendo apenas para a capital, Jodo Pessoa, de acordo com o IBGE (2015). Tal

realidade pode explicar o intenso processo de urbanizacdo que vem ocorrendo em Bayeux, 0

qual tem provocado impactos adversos sobre o meio natural e promovido problemas

socioambientais a populacdo, principalmente aquelas comunidades instaladas em areas

préximas a rios (LACERDA, 2016).

A cidade historicamente vem se desenvolvendo em um frenético processo de demolicao

e construcdo/reconstrucdo de habitacfes com a abertura de novas vias que Silva (2014), tem

provocado severas alteracGes do uso e cobertura do solo, com consequéncias diretas sobre 0s

sistemas ambientais da regido (SILVA, 2014).
A figura 07 apresenta a hipsometria da cidade de Bayeux.
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Figura 07: Hipsometria da cidade de Bayeux — PB.

4.2. Defini¢bes do campo de anélise da pesquisa e procedimentos metodoldgicos
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Para a realizacdo da pesquisa, inicialmente foi feito o levantamento bibliografico e

documental a respeito da tematica em questdo. A analise do clima urbano ocorreu através de
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descri¢des fisicas do espaco ocupado foi realizada com base na metodologia apresentada por
Monteiro (1976); Katzschner (2002) e Costa (2007). O método consiste em medicdes in loco
e a analise das variaveis climéticas: temperatura e umidade relativa do ar. Foram definidos
trés pontos experimentais representativos da malha urbana para a coleta de dados
meteoroldgicos (temperaturas e umidade relativa do ar), na &rea urbana da cidade. O primeiro
ponto est4 localizado em uma area proxima a um resquicio de Mata Atlantica definido como
Ponto de referéncia. Ja o segundo ponto esté localizado ao lado do posto policial federal, nas
margens da BR 230 no municipio de Bayeux (PB). O terceiro ponto esta localizado no centro
da malha urbana da cidade. Em seguida foi feito o reconhecimento da area dos experimentos
em funcdo das diferenciagdes do uso e cobertura do solo. Para a escolha dos pontos de
monitoramento foi levado em consideracdo a seguranca do local de instalacdo das amostras
experimentais.

As amostras experimentais foram espacializadas e podem ser observadas na (Figura 08),
que apresenta o0 espaco interurbano da cidade de Bayeux e as amostras experimentais

distribuidas geograficamente dentro da malha urbana.
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Figura 08: Localizacdo dos pontos de monitoramento. Ponto 1 - Jardim Aeroporto;

Ponto 2 — Mério Andreazza; Ponto 3- Centro.

Ja para a analise do microclima urbano, destaca-se que para melhor avaliar o clima

intraurbano sob uma oOptica espacgo-temporal foram analisadas a temperatura e a umidade
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relativa do ar em trés meses de cada periodo (seco e chuvoso) da area de estudo. Assim, foram
considerados 0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro para a analise do periodo seco e 0s
meses de maio, junho e julho para a analise do periodo chuvoso. As medicdes de temperatura
e umidade relativa do ar foram realizadas durante intervalos horarios de (1 hora). As coletas
dos dados ocorreram atraves de equipamentos termo higrometro Hobo data loggerU-10
(Figura 09). Os equipamentos ficaram alocados em tripés de aco em uma das amostras foi
utilizado um cano de PVC (1,50 m de altura) com protecfes especificas para aparelhos de
medicgoes.

—
—
—
—
| —
| —
—

Figura 09: (A) Termo-higrometro. (B) Mini-abrigo apoiado no tripé.

Na segunda etapa da pesquisa, ocorreu a fase de alocagdo dos equipamentos nos pontos
experimentais. Para a medicdo das varidveis temperatura e umidade relativa do ar foi
determinado para cada unidade climatica local (Figura 10), de maneira que se obtenha o valor
total de 500 m que corresponde a medida de 0,5 km defendida por Oke (2004).

44



i NO .- . NE !
1 i \‘ 1
: l’ o> \\ II
7]
& N\ :
1 ’ \ /
[ 150 m i 350m _“ L
oy - i ¥
H Area= i {
I‘\ 0,071 Km? !‘ !
LAY ? I [}
LY i ]
RN S Area= s
Lo 0,21 Km2,*
"'-.__'____— #
i /
: (7] f'
[4.] /
: 8 SE,/
: 3
1 L
1 »
:
1 -
1 . -
10 .3

Figura 10: Area de andlise de cada ponto de coleta durante os dois periodos

experimentais: Periodo seco e chuvoso da area de estudo (Fonte: Costa, 2007).

Para medir a intensidade de conforto térmico nos pontos monitorados durante 0s
periodos seco e chuvoso na &rea de estudo, foi utilizado o indice biocliméatico conhecido
como indice de desconforto de Thom (1959) — IDT que foi ajustado para regi6es tropicais por
Santos (2011), ver (Tabela 01) abaixo. Esse indice descreve a sensacdo térmica que uma
pessoa experimenta devido as variagcdes das condi¢es climaticas de um ambiente. O IDT
oferece uma medida razoavel do grau de desconforto térmico para varias combinacdes de
temperatura e umidade relativa do ar, expresso em graus Celsius. Para o célculo do indice de
conforto térmico foi utilizada a seguinte equacao:

Equacéo (1) IDT =T - (0,55-0 0055 UR). (T -14,5).

Sendo:
T é a temperatura do ar (°C);

UR é a umidade relativa do ar (%).

O IDT foi classificado nas faixas exibidas na (Tabela 01).
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Tabela 01: Faixa de classificacdo do indice de desconforto de Santos (2011) (IDT).

Faixas IDT (°C) Nivel de desconforto térmico
1 IDT <24,0
2 24<IDT <26,0 [ Parcialmente confortavel
4 IDT > 28,0

O indice de uso e cobertura do solo foi obtido pela contribuicdo percentual dos
materiais de recobrimento do solo dos pontos monitorados, sendo possivel verificar a
influéncia de tais materiais no desconforto térmico. Tais feicdes foram classificadas em
porcentagens (%), para as amostras experimentais como: vegetacdo arblrea; vegetacdo
herbacea; telhados; asfalto; amianto; calgcamento; areia; concreto, usos diversos; e corpo
hidrico. O percentual de uso e cobertura do solo nas amostras experimentais serve de base
para a compreensao de alteracdes no campo térmico urbano de cada ponto experimental da
area de estudo, tendo em vista que os materiais de recobrimento do solo interferem nas
condicBes microclimaticas locais.

Para a andlise da climatologia geral da area de estudo os dados totais médios da
precipitacdo da area de estudo foram obtidos através da AGENCIA EXECUTIVA DA
GESTAO DAS AGUAS DO ESTADO DA PARAIBA (AESA), referentes a ano de 2016 na
area de estudo. Posteriormente os dados foram tratados em planilha Excel e elaborados os
graficos da temperatura, umidade relativa do ar, indice de desconforto térmico local (IDT) e
comportamento pluviométrico referente ao ano da pesquisa. A analise dos resultados ocorreu
de forma quali-quantitativa levando em consideracdo a fundamentacéo teérica da pesquisa.

Por fim, foram verificados os cenarios elaborados por SANTOS (2017) para a cidade de
Bayeux (PB) e suas implicagdes para as proximas décadas, caso seja mantido, as condi¢des
precarias de infra-estrutura e falta de planejamento urbano para a cidade de Bayeux (PB).
Foram gerados cenarios de niveis de desconforto térmico para as proximas trés décadas
(2020, 2030 e 2040). Os cenarios foram definidos em funcao do relatorio do IPCC (2014) que

prevé um aumento médio das temperaturas globais de até 4,9 °C até o ano de 2100.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
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5.1. Comportamento pluviométrico da érea de estudo

A precipitacdo pluviométrica é a variavel climatica mais importante para a regido
tropical (MOLION & BERNARDO, 2002). No caso do Nordeste Brasileiro, estudar o
comportamento dessa variavel é indispensavel, visto seu comportamento espago-temporal ser
irregular, o que interfere diretamente nas atividades humanas. Tais informacdes sdo essencias
para a compreensdo do clima das cidades, visto que o clima local depende da dindmica em
escala regional e global. Essa realidade remete & necessidade de se avaliar a climatologia geral
da referida cidade, com o intuito de compreender o comportamento climatico da area de
estudo e subsidiar politicas publicas locais.

Ao se tratar da porcdo leste da regido Nordeste do Brasil, na qual esta inserido o
municipio de Bayeux — PB, o clima é fortemente influenciado pela atua¢do dos ventos alisios
de sudeste (NIMER et al., 1989), bem como pela atuacéo dos Sistemas Frontais e da Zona de
Convergéncia Intertropical, a qual é o principal sistema atmosférico de producdo de chuvas
sobre o leste do Nordeste, e que atua principalmente entre os meses de abril e julho
(MOLION & BERNARDO, 2002).

Observando o comportamento da variavel precipitacdo a cidade de Bayeux apresentou
uma precipitacdo anual de 1629,7mm. De acordo com as andlises dos dados obtidos, o
periodo chuvoso fica estabelecido de marcgo a julho. O que faz com que esses meses sejam
considerados 0s meses mais propicios ao aporte hidrico dos mananciais, com énfase para o
més de junho o mais representativo nos valores de precipitacdo com 284,6mm. O periodo
seco fica estabelecido entre 0os meses de agosto a fevereiro com destaque para 0 més de

outubro que nao atingiu os 25mm. Como pode ser observado na figura 11.

A figura 11 apresenta o comportamento do regime pluviométrico da area de estudo

durante o ano de 2016.
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Figura 11: Comportamento pluviométrico da area de estudo durante o ano referente a
pesquisa 2016.

Estes resultados diferem, em parte, daqueles estabalecidos por Molion & Bernardo
(2002) que definem o periodo mais chuvoso de abril a julho, deixando de fora o més de
marco. J& para Aradjo et al. (2009) o més de margo é extremamente eficiente em termos de
precipitacdo para o Nordeste brasileiro por causa da atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical que atinge seu maximo neste més, fazendo com que o mesmo seja de suma

importancia para o aporte hidrico dos mananciais.

5.2. Caracterizacdo do espaco fisico das amostras experimentais

Vale destacar que o ponto de referéncia da pesquisa é um resquicio de mata atlantica
localizado nas bordas da malha urbana da cidade de Bayeux (PB) como bem destaca a (Figura
12).

Essa area foi assumida como ponto de referéncia em funcdo de suas caracteristicas
naturais se assemelharem a um ambiente rural, considerando-se as caracteristicas da

vegetacdo de grande porte e de pouca interferéncia humana.
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Figura 12: Ponto I: Jardim aeroporto.

Observa-se no entorno da &rea que a vegetagdo arbdrea (71,9%) predominou. Contudo,
percebe-se também a presenca da cobertura de telhados (19,7%), vegetacao herbacea (10,8%),
e fragmentos de asfalto (2,1%), areia (2%) e calcamento (1,3%).

As contribuigdes percentuais do material de recobrimento do uso e ocupagéo do solo
referente a amostra 01 podem ser observados na (Figura 13).
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Fonte: Imagem QuickBird de julho de 2008.

Figura 13: Uso e cobertura do solo do Ponto experimental 1 — Jardim Aeroporto.

A amostra experimental 02 esté localizada as margens da BR 230 proximo ao posto da
Policia Rodoviaria entre os municipios de Bayeux (PB) e Jodo Pessoa (PB) (Figura 14).
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Figura 14: Mério Andreazza.

O segundo ponto experimental (Figura 14) esta localizado no bairro Mario Andreazza
no municipio de Bayeux (PB). A &rea possui forte concentracdo de veiculos, 0 que gera
emissdo de gases poluentes na atmosfera pelo fato da mesma se encontrar as margens da BR-
230 sentido Jodo Pessoa (PB). Além disso, trata-se de um ponto experimental com reduzida
cobertura vegetal o que dificulta o processo de evapotranspiracdo, circulacdo dos ventos,
absorcéo de poluentes e diminuicdo das temperaturas.

No entorno dessa amostra experimental, verifica-se a presenca de grandes galpdes de
empresas privadas, com areas de patio pavimentadas. Observa-se a predominancia de
calcamento nessa amostra experimental totalizando (57,5%). E possivel também notar a
presenca de telhados (41,3%), vegetacdo herbacea (30,1%), asfalto (25,4%), amianto (22,6%, e
areia 5,2%).

Na figura 15 encontram-se 0s percentuais de uso e cobertura do solo da amostra

experimental 2.
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Figura 15: Uso e cobertura do solo do Ponto experimental 2 — Méario Andreazza.

A figura 16 apresenta o terceiro ponto de monitoramento das varidveis temperatura e

umidade relativa do ar esté localizado centro urbano da cidade de Bayeux (PB).

Figura 16: Centro.

O Ponto 03 apresentou 0 maior percentual de cobertura de telhados (68,9%), associado
ao maior percentual de calgcamento (37,4%), sendo pouco favorecido por areas verdes (2,8%
de cobertura arbérea e 5,5%) de cobertura herbacea, totalizando (8,3%) de areas verdes, 0
menor percentual encontrado dentre as demais amostras. A area de entorno apresenta forte
circulacdo de veiculos, presenca de pequenos edificios, pavimentacdo e reducdo de areas
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verdes, fatores esses, que contribuem para o aumento da temperatura do ar e formacédo das
ilhas de calor urbana.
Na figura 17 encontram-se os percentuais de uso e cobertura do solo da amostra

experimental 3.
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Figura 17: Uso e cobertura do solo do Ponto experimental 3 — Centro.

A fim de conferir maior confiabilidade a investigacdo, a (Tabela 02) mostra os percentuais
de cada feicdo encontrados em cada ponto de monitoramento. Respectivamente, P01, P02 e
PO3.

Tabela 02: Percentuais de uso e cobertura do solo nas amostras experimentais.

(gj;) e Cobertura do solo Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03
Vegetacdo Arbdrea 71,9 % 9,7 % 2,8 %
Vegetacdo Herbacea 10,9 % 30,1 % 5,5 %

Telhados 19,7 % 41,3 % 69,8 %
Asfalto 2,1 % 25,4 % 17,7 %
Amianto 0,1 % 22,6 % 9,7%
Calgcamento 1,3% 57,5 % 37,4 %
Areia 2% 52 % 1,6 %
Concreto 0,0 % 0,2 % 9,5 %
Usos Diversos 0,0 % 51% 2,5%
Corpo Hidrico 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Vale destacar, que os diversos materiais de recobrimento do solo interferem
diretamente no balanco energético das cidades, e consequentemente na dindmica do clima

urbano.

5.3. Avaliacao da temperatura do ar na &rea de estudo durante o periodo seco

Como ja mencionado anteriormente, a avaliagdo do periodo seco se estendeu entre 0s
meses de dezembro de 2015 a fevereiro de 2016, os quais sdo integrantes do periodo seco da
regido. Durante o periodo seco da area de estudo constata-se as maiores médias da
temperatura do ar para 0s pontos experimentais.

A média de temperatura do ar para o periodo seco investigado foi de 29,0°C para as
dozes semanas correspondentes aos trés meses analisados. A variavel temperatura esta
intimamente ligada a quantidade de radiacdo solar recebida e refletida pela superficie
terrestre. A intensidade dessa radiacdo sobre a Terra depende da altura do Sol sobre
determinado lugar (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007), de modo que, quanto mais
alto esteja o Sol, mais pontual seréa a sua incidéncia sobre uma area e, portanto, mais intensa.

A figura 18 abaixo apresenta a média da temperatura do ar nas 12 semanas de medigdes
ininterruptas nos trés pontos de coleta de dados inseridos na malha urbana da area de estudo

durante o periodo seco.
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Figura 18: Média da temperatura do ar dos pontos de coleta no periodo seco.
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Analizando a (Figura 18), pode-se constatar que a maior média da temperatura do ar
dentre os trés pontos monitorados, ocorreu no Ponto localizado no centro da cidade P03. No
periodo seco a amplitude térmica nesta amostra experimental variou entre 28,5 °C ¢ 31,6°C ou
seja 2,1°C. Isso deve-se ao fato desta area apresentar solo impermeavel com cobertura
asféltica e intenso fluxo de veiculos. Além disso, as construgdes do entorno bloqueiam o0s
ventos predominantes de Sudeste na area de estudo, o que contribui ainda mais para o
aumento de temperatura e o desconforto térmico. (HERNANDES,2015 JUNIOR,2015;
BARDINI,2017).

Na amostra experimental P02, localizada as margens da BR 230, a amplitude térmica do
ponto variou entre 28,1°C e 30,9°C, ou seja 2,8°C. Isso deve-se ao fato do entorno da area de
experimento apresentar solo impermeavel com cobertura ceramica e asfalto associado ao
fluxo de veiculos que trafegam na BR-230.

Santos (2011) em seu trabalho realizado na cidade de Jodo Pessoa - PB enconstrou
resultados semelhantes. O autor atribuiu este resultado as caracteristicas fisicas do ambiente
de cada amostra experimental. No estudo verificou-se que os bairros mais urbanizados
localizados nas areas urbanas da cidade de Jodo Pessoa apresentam as mais elevadas
temperaturas.

Em contrapartida a menor média de temperatura para o perido seco foi encontrada no
ponto de referéncia PO1 localizado em uma area que apresenta resquicios de Mata Atlantica.
Este ponto apresentou a menor média de temperatura que variou entre 26,6°C e 28,8°C, ou
seja, 2,2°C. Isso deve-se ao fato da area apresentar solo desnudo e cobertura vegetal de médio
porte tipica da formacdo vegetacional de Mata Atlantica, sendo a maior parte da area
permeéavel.

Além disso, Alvarenga & Sales (2014) destacam que a vegetacdo de grande porte causa
a reducdo na velocidade dos ventos proximos a superficie, o que pode diminuir a taxa de
dissipacdo do calor. Tais resultados sdo atribuidos a presenca da vegetacdo e menor presenca
de &reas impermeaveis. Como diagnosticado por Miller et al. (2013), a vegetacdo com porte
arboreo contribui substancialmente para o conforto termico humano, em todas as estacfes do
ano.

Acerca dessa questdo, vale destacar o trabalho de Morais et al. (2014) que, a fim de
avaliar a influéncia do tipo de vegetacdo sobre o conforto térmico humano, verificou que a
vegetacdo de grande porte estabelecida de forma concentrada em areas da cidade, aumenta o

calor latente e, com isso, aumenta também a umidade relativa do ar, 0 que pode representar
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um aumento na temperatura média do ar em condic¢Ges de calmaria. Eles ressaltam que a
maior contribuicdo de reducdo de temperatura do ar proporcionada pela vegetacdo de grande
porte é pontual e esta no fato desta produzir sombreamento sobre a area urbana quando
distribuida de forma espacada.

Corroborando com esses resultados, Muniz & Caracristi (2014) destacaram em seu
trabalho que o ponto de monitoramento mais arborizado apresentou resultado adverso do que
se esperava, pois a alta umidade relativa do ar devido ao processo natural de
evapotranspiracdo provocou aprisionamento de calor no ar préximo a superficie, além de
provocar uma situagdo local de calmaria de ventos devido ao barramento natural do vento
proporcionado pela vegetacdo de grande porte. A cobertura vegetal contribui para a
amenizacdo da temperatura do ar através do sombreamento e do processo de
evapotranspiracdo. (CARVALHO, 2017).

5.4. Avaliacdo da Umidade relativa do ar durante o periodo seco

Para Ayoade (1996), o conforto térmico humano é determinado mais pela umidade
relativa do ar do que pela temperatura. A umidade do ar é definida como a quantidade de
vapor de agua contido na atmosfera em um dado momento é expressa em forma de
porcentagem (%), destaca-se que a quantidade de vapor d’agua presente no ar influencia
diretamente a taxa de evaporacdo e evapotranspiracdo dos ambientes, o que determina o
conforto humano em decorréncia da temperatura sentida pela pele.

Para a cidade de Bayeux a umidade relativa do ar média estabelecida para o periodo seco
foi de 76,6%, nota-se que a maior média de Umidade relativa do ar ocorre em Dezembro,
destacando um valor de 78,5% e menor média ocorreu no més correspondente a meados de
janeiro, apresentando um valor de 74,3% momento do ano em que a pluviosidade € baixa e
reduz consideravelmente a umidade relativa do ar. Portanto, os efeitos conjugados de
auséncia de vegetacdo e adensamento urbano sdo determinantes no aumento do estresse
térmico, independentemente da localizagdo da area (SANTOS 2011).

A figura 19 apresenta as médias da umidade relativa do ar (%) durante o periodo seco.
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Figura 19: Indicativo da Umidade Relativa do Ar Média (%) por ponto no periodo
seco da area de estudo.

Observando a (Figura 19), pode-se constatar que a umidade relativa do ar no periodo
seco, 0 ponto PO1 apresentou as melhores condigdes de umidade relativa, que variaram entre
71 % e 78%. Dessa forma, observou-se que a umidade relativa do ar é fortemente
influenciada pelas zonas mais arborizadas, ressaltando a importancia da cobertura vegetal
para a amenizacao climatica de areas urbanas Puliafito et al. (2014). O P02 apresentou a
umidade relativa do ar variando entre 70% e 75%, ja o ponto P03 apresentou a umidade
relativa variando entre 69% e 74%. Verifica-se que ambos os pontos obtiveram as medias
mais baixas no que diz respeito a umidade relativa do ar em pontos representativos da malha
urbana da cidade de Bayeux (PB). Isso deve-se ao fato dos pontos estarem localizados em
uma grande area de adensamento urbano com auséncia de cobertura vegetal e solo
impermeabilizado (SANTOS, 2011).

Verifica-se também a influéncia dos percentuais dos diferentes tipos de uso e cobertura
do solo nesses resultados, visto que a amostra experimental com maiores percentuais de areas
verdes apresentou 0s maiores valores de umidade e, em contrapartida, as amostras
experimentais com baixo percentual de areas verdes associados a altos percentuais de
coberturas impermedaveis apresentaram 0s menores percentuais de umidade relativa do ar.
Assim, mesmo que 0 més de janeiro tenha apresentado as maiores temperaturas, 0s meses de
dezembro e fevereiro podem apresentar sensaces térmicas tanto quanto ou até bem mais
desagradaveis do que o més de janeiro no periodo seco para a cidade de Bayeux devido ao

baixo percentual de umidade presente no ar.
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5.5. Avaliagdo do IDT da &rea de estudo no periodo seco

Em relacdo as médias mensais IDT durante o periodo seco, 0 més de janeiro apresentou
os valores mais altos (média de 28,7 °C) e fevereiro, 0 més mais ameno (27,2 °C). A média do
IDT para o periodo seco nos trés meses analisados é de 27,8°C.

O ponto de referéncia da &rea de estudo PO1 - Jardim aeroporto apresentou o IDT médio
de 26,9°C no periodo analisado. O nivel de conforto térmico se enquadra na faixa 2
considerado parcialmente confortavel. Nota-se que no ponto P01, o IDT variou entre 26,9 °C
e 28,2°C. Isso revela que a cobertura do solo por vegetacdo densa, em praticamente toda a
area de abrangéncia do ponto de referéncia, exerceu influéncia direta sobre a temperatura e a
umidade relativa do ar e, consequentemente, no IDT (Figura 20).

A figura 20 apresenta as médias semanais do IDT da &rea de estudo durante o periodo
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Figura 20: Avaliagdo do IDT durante o periodo seco da area de estudo.

Constata-se que o ponto P03 apresentou o maior IDT, que variou entre 25,8 °C e 29,5°C
e se enquadra na faixa 3 Desconfortavel. O nivel de conforto térmico médio durante o periodo
seco no P03 indica uma condicdo desconfortavel de acordo com IDT ajustado para regides
tropicais. O desconforto térmico nesse ponto esta relacionado as altas taxas de temperatura e
menores umidades, condicionado por um conjunto de fatores: geometria intra-urbana
caracterizada por edificacdes que atuam na diminuicdo da velocidade dos ventos alisios de
Sudeste; uso e ocupacdo do solo, recoberto por materiais impermeaveis e pouca arborizacéo

para amenizar o microclima do entorno. Como citado por Yahia e Johansson (2018), o
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microclima urbano é complexo e esta relacionado com o ambiente externo. A densidade da
area construida, a cobertura do solo, a altura dos edificios, a orientacdo e a largura das ruas
influenciam nas variaveis microclimaticas devido a quantidade de radiacdo solar recebida, e
consequentemente na sensacao de conforto térmico da populacdo (SHISHEGAR, 2013).

No ponto 02, o IDT variou entre 26,6 °C ¢ 29,0°C. Durante o periodo seco, o P02
indicou uma condicdo desconfortavel com o IDT ajustado. A cobertura do solo tipo asfaltico é
predominante no ponto P02 o que contribuiu para as altas temperaturas e baixa umidade
relativa do ar que conjugados intensificam o nivel de desconforto térmico da area (Shashua-
Bar et al. 2013).

Em regiGes tropicais, quanto mais adensado e verticalizado o espaco urbano, ha
incremento na temperatura e reducdo da umidade, pois 0s materiais impermeaveis absorvem e
mantém o calor, provocando desconforto termico (MARTINS et al., 2012). Com a diminuicao
dos espacos de Mata Atlantica na area de estudo, o conforto climatico ambiental foi
comprometido em ambas as amostras experimentais. Dai a importancia da cobertura vegetal e
a necessidade de se preservar esses espagos em areas urbanas.

A tabela abaixo apresenta as médias semanais do IDT no periodo seco da area de estudo
(Tabela 03).
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Tabela 03: Faixa de classificacdo do IDT ajustado no periodo seco na area de estudo.

FAIXA DE FAIXA DE FAIXA DE
SEMANAS P01 CLASSIFICACAO po2 CLASSIFICACAQ Po3 CLASSIFICAGAO
PARCIALMENTE PARCIALMENTE PARCIALMENTE
! 48°C CONFORTAVEL B7C CONFORTAVEL BHEC CONFORTAVEL
2 24,5°C ::‘;RNCF"SLR'\#:\'\;ELE 25,6°C ::';R;;g;“#;vgf 26,6°C DESCONFORTAVEL
3 25,0°C F(’:‘ERNCF"SLR'\::\'\;;LE 26,3°C  DESCONFORTAVEL 27,1°C DESCONFORTAVEL
PARCIALMENTE . ;
4 24,8°C CONFORTAVEL 26,8°C  DESCONFORTAVEL 27,1°C DESCONFORTAVEL
PARCIALMENTE . ;
5 25°C CONFORTAVEL 27,1°C  DESCONFORTAVEL 27,7°C DESCONFORTAVEL
6 25°C i‘;RNCF'gLR'\f:\TELE 27,1°C DESCONFORTAVEL 27,8°C DESCONFORTAVEL

7 27,0°C ~ DESCONFORTAVEL  29,0° _ 29,5°C

o PARCIALMENTE o : . q
8 25,0°C CONFORTAVEL 26,8°C DESCONFORTAVEL 27,0°C DESCONFORTAVEL
o PARCIALMENTE o : o q
9 25,0°C CONFORTAVEL 26,6°C DESCONFORTAVEL 27,6°C DESCONFORTAVEL
10 26,0°C  DESCONFORTAVEL  26,8°C DESCONFORTAVEL 27,3°C DESCONFORTAVEL
11 26,1°C ~ DESCONFORTAVEL 27,6°C DESCONFORTAVEL 28,6°C
12 26,0°C  DESCONFORTAVEL 27,4°C DESCONFORTAVEL 28,1°C

A situacdo climatica da cidade no periodo seco é claramente observada na (Figura 21)
que apresenta a espacializacdo da temperatura média do ar encontrada em cada Amostra

experimental na a cidade de Bayeux.
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Figura 21: Espacializagdo da temperatura média do ar do periodo seco em Bayeux -

PB.
Fonte: Santos (2017).
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A partir desta analise é possivel observar que 0s setores que apresentaram as
temperaturas mais amenas da cidade sdo os setores Sudeste e Nordeste, evidenciando um
favorecimento microcliméatico promovido pelo efeito dos ventos Alisios de Sudeste além dos
fatores ambientais do entorno de cada ponto, como destacado anteriormente. A medida em
que se adentra a cidade no sentido de leste para oeste as temperaturas tendem a se tornar mais
elevadas até atingir o nivel mais critico no extremo Oeste. Esta realidade reflete o efeito da
rugosidade do ambiente urbano que promove a reducdo da intensidade dos Alisios de Leste
para Oeste na cidade de Bayeux. (SANTOS, 2017).

5.6. Projecoes futuras de temperatura do ar durante o periodo seco

Diante do exposto, percebe-se que se tratando do periodo seco, a situacdo climatica da
cidade de Bayeux inspira cuidados no que se refere ao seu campo térmico. Neste sentido,
Santos (2017) em estudo realizado sobre o clima urbano da cidade de Bayeux\PB elaborou
projecdes para cendrios futuros de temperatura média do ar com valores de projecdes de
aumento na temperatura média do ar sugeridos pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas para o final do século XXI, baseadas nos cenarios mais pessimistas
elaborados pelo IPCC. No seu estudo foi observado que para o cendrio mais assolador,
projeta-se um aumento de 0,5°C a 0,8°C nas temperaturas médias do ar, 0 que gera uma taxa
de até 0,038°C de aumento durante um ano, levando em consideracdo o periodo
compreendido entre 2020 a 2040. Neste sentido, afirma a autora em seu trabalho, foram
confeccionados cendrios de aumento na temperatura do ar para as proximas trés décadas:
2020, 2030 e 2040, as referentes décadas apresentaram um aumento na temperatura de 0,5°C
em 2020, na década de 2030 houve um aumento de 0,6°C. As projecdes para a década de
2040 apresentou valores superiores a 0,8°C para a cidade de Bayeux no periodo seco,
conforme observa-se na (Figura 22). Percebe-se a significativa influéncia dos ventos Alisios
de Sudeste na cidade de Bayeux, de modo que o aumento gradativo da temperatura ocorre no
sentido de Leste para Oeste (SANTOS, 2017).

A figura 22 apresenta os cenarios futuros para as décadas de 2020, 2030 e 2040 para a area

de estudo.
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Figura 22: Cenérios futuros de temperatura média do ar para o periodo seco.
Fonte: Santos (2017).
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O aumento das temperaturas de forma pode significar uma reducdo significativa na
umidade relativa do ar no periodo seco, o que faz com que esta varidvel (umidade relativa)
apresente valores abaixo dos limites aceitaveis, agravando ainda mais a situacao climatica de
todas as amostras experimentais, visto que 0 ar excessivamente seco e quente torna o
ambiente ainda mais insalubre e propicia aos citadinos maiores chances de adquirir doencas
respiratdrias. Por outro lado, areas com potencial para aumentar a umidade relativa do ar
mediante temperaturas elevadas também podem tornar o ambiente extremamente
desagradavel no tocante ao seu campo térmico. Tais cenarios retratam a preocupante situacdo
do municipio caso medidas de planejamento urbano/ambiental que visem a melhoria do
conforto térmico ndo sejam tomadas. Sabe-se que realizar acdes de infraestrutura em areas ja
consolidadas se contitui em uma ardua missdo para 0s gestores, visto 0s diversos conflitos que
podem ser gerados com a populacdo caso tais intervengdes ndo sejam bem planejadas e/ou
mal administradas. Todavia, é possivel que medidas menos intrusivas, como o incentivo e
implantacdo de projetos de telhados verdes possam se tornar uma opcéo plausivel diante da
problematica apresentada. O importante € que esse planejamento seja feito para toda a cidade
de modo que as éareas verdes contemplem todo o perimetro urbano, proporcionando
sombreamento, melhoria estética e ambiental e, consequentemente, sadia qualidade de vida
para a populacdo. (SANTOS, 2017).
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5.7. Avaliagdo da temperatura do ar na area de estudo durante o periodo chuvoso

A avaliacdo do periodo chuvoso se estendeu de maio a julho de 2016, meses
representativos desse periodo para a regido. Na analise das varidveis durante o periodo
chuvoso destaca qur ocorre um comportamento decrescente da temperatura média do ar, com
0 més de maio apresentando os valores mais altos de (27,4 °C) e julho, 0 més mais ameno
(26,3 °C). A média de temperatura média do ar para o0 periodo chuvoso nos trés meses
analisados é de 26,1°C. Abreu-Harbich (2015) corrobora com os resultados ao afirmar
que os diversos pardmetros da urbanizagdo, como a orientacdo das edificagdes, densidade
construida e albedo dos materiais da construcdo civil, alteram fortemente as condi¢bes
térmicas em climas quentes e Umidos. Sendo assim, pode-se afirmar que existe uma
correlacdo entre as construgdes com materiais impermeaveis, a geometria e rugosidade do
lugar e 0 aumento da temperatura, mesmo durante o periodo chuvoso de monitoramento.

A figura 23 abaixo apresenta a media da temperatura do ar nas 12 semanas de medi¢des
ininterruptas nos trés pontos de coleta de dados inseridos na malha urbana da area de estudo

durante o periodo chuvoso.
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Figura 23: Temperatura do ar da area de estudo durante o periodo chuvoso.

Pela analise da (Figura 23) a amostra experimental P02, localizada as margens da BR
230, a temperatura média do ar registrada foi de 26,3°C ¢ sua amplitude térmica variou entre
25,8°C e 27,8°C, apresentando uma diferenga de 2°C. Ja no P03, localizado no centro da

cidade, a temperatura média do ar foi de 26,4°C ¢ sua amplitude térmica variou entre 25,7°C ¢
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27,8°C, ou seja 2,1°C. Esses resultados indicam que os pontos P02 e P03 também
apresentaram as mais altas temperaturas no periodo chuvoso em relacdo ao ponto de
referéncia. I1sso deve-se ao fato da composicdo dos materiais de uso e recobrimento do solo no
entorno dessas amostras experimentais serem impermeaveis e absorverem calor.

Durante o periodo chuvoso da area de estudo (Figura 23), verifica-se que a amostra
experimental de referéncia P01, localizado em uma area que apresenta resquicios de Mata
Atlantica, apresentou as menores medias de temperatura do ar em relacdo aos demais pontos.
Durante o referido periodo de monitoramento a amplitude térmica nesta amostra experimental
variou entre 24,1°C e 26,0°C, ou seja, uma diferenca de 1,9°C. A temperatura média do ar no
periodo chuvoso foi de 25,9°C e sua a amplitude térmica variou entre 24,7°C ¢ 26,1°C, ou seja
apresentou uma amplitude térmica de 2,6°C. Dessa forma, verifica-se novamente o papel
amenizador da cobertura vegetal no ponto de referéncia, que apresentou as menores

temperaturas também para o periodo chuvoso.

5.8. Avaliacdo da Umidade relativa do ar durante o periodo chuvoso

A média da umidade relativa do ar para o periodo chuvoso foi de 80,9 %, Todavia, as
temperaturas mais amenas inerentes ao periodo chuvoso contribuem para a amenizagao
climatica, mesmo diante de percentuais de umidade relativa do ar. O P02 apresentou a
umidade relativa do ar variando entre 73% no periodo seco e 85% no periodo chuvoso. Ja o
ponto P03 apresentou a umidade relativa variando entre 76% no periodo seco e 86% no
periodo chuvoso. E interessante observar que ambos os pontos experimentais P02 e P03
apresentaram caracteristicas no entorno favoraveis a reducdo da umidade relativa do ar:
reducdo da cobertura vegetal, solo exposto, cobertura asfaltica e adensamento urbano, ou seja,
pontos com caracteristicas predominantemente urbanas com materiais impermeaveis. Santos
(2011) em trabalho realizado na cidade de Jodo Pessoa (PB), encontrou valores similares para
bairros mais adensados e urbanizados. Esse autor enfatiza que umidade dos ambientes
urbanos é influenciada pelas propriedades termofisicas dos materiais que compdem o
revestimento do solo, os quais influenciam a quantidade de energia térmica acumulada e
irradiada para a atmosfera, de modo a elevar a temperatura do ar o que promove a reducéo da
umidade do ar.

A figura 24 abaixo apresentam as médias de umidade relativa no periodo chuvoso da

area de estudo.
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Figura 24: Indicativo da Umidade Relativa do Ar Média (%) por ponto no periodo

chuvoso da area de estudo.

Constata-se na (Figura 24) as altas taxas de umidade relativa do ar no periodo chuvoso
da regido. Com relacdo ao ponto de referéncia PO1 a cobertura vegetal exerceu forte
influéncia novamente sobre a umidade relativa do ar. Esse ponto foi o que apresentou 0s
maiores percentuais de umidade relativa dentre as amostras experimentais monitoradas os
valores variaram entre 77 % no periodo seco e 90% no periodo chuvoso. Santos (2011)
destacou o importante papel da vegetacdo na regulacdo térmica e amenizacdo climéatica no

periodo chuvoso devido ao aumento da umidade relativa do ar.

5.9. Avaliacdo do IDT da area de estudo no periodo chuvoso

Através da (Figura 25), é possivel identificar o comportamento decrescente do IDT,
com o0 més de maio apresentando os valores mais altos (média de 26,1°C). O més de junho é o
més mais ameno (25,5 °C). A média do IDT para o periodo chuvoso nos trés meses analisados
é de 25,8°C. A auséncia de superficies liquidas e de areas verdes, a reduz consideravelmente,
aumentando assim, a sensacdo de desconforto térmico tais materiais apresentam alta
condutividade térmica e capacidade calorifica, absorvendo e mantendo o calor no ambiente
urbano (DIMOUDI et al., 2013).

A figura 25 apresenta as médias do IDT durante toda analise do periodo chuvoso da

area de estudo.
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Figura 25: IDT (°C) da area de estudo durante o periodo chuvoso.

Na andlise do IDT durante o periodo chuvoso demostra que no P02 sdo destacados 0s
sequintes valores: 24,4°C e 26,3°C, para 0 ponto experimental PO3 sdo apresentados os
seguintes valores: 24,3°C e 26,6°C. Dessa forma, tais valores est&o inseridos entre as faixas 2,
parcialmente confortavel, e 3 desconfortavel. Tais valores sdo preocupantes, pois mesmo no
periodo chuvoso e mais ameno da regido, tais pontos ndo apresentaram IDT confortavel. Por
se tratar do periodo chuvoso, essa classificagdo deveria apresentar uma sensacao térmica mais
agradavel devido as temperaturas mais amenas inerentes a tal periodo.

Por outro lado, o ponto de referéncia PO1 apresentou as menores médias de IDT que
variaram entre 24,2°C e 25,9°C com nivel confortadvel. Isso demonstra mais uma vez, a
importancia da cobertura vegetal para areas urbanas e a necessidade de preservacdo desses
espacos que servem como regulador térmico, que atua como regulador térmico pois absorve a
radiacdo solar que € utilizada nos processos de fotossinteses e transpiracdo das superficies
vegetadas além de proporcionar sombreamento. Santos (2011) fazendo referéncia ao trabalho
de Cotrim (2002) destaca que o fluxo de vapor de &gua emitido pela vegetacdo tem a
capacidade de absorver e conservar calor. A vegetacdo, sem divida, contribui de forma
significativa para o estabelecimento de microclimas confortaveis dentro de espagos urbanos.

A tabela abaixo apresenta as médias semanais do IDT no periodo chuvoso da area de
estudo (Tabela 04).
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Tabela 04: Faixa de classificacdo do IDT ajustado no periodo chuvoso na area de

estudo.

FAIXA DE FAIXA DE FAIXA DE
SEMANA P01 CLASSIFICACAO Po2 CLASSIFICACAO Po3 CLASSIFICACAO
1 25,3°C Péi‘;;;g;“f:ggf 26,5°C  DESCONFORTAVEL  269°C  DESCONFORTAVEL
2 26,3°C  DESCONFORTAVEL 27,8  DESCONFORTAVEL  27,8°C  DESCONFORTAVEL
3 25,9°C PC’:‘)R;F'QLR“fEchE 27,6°C  DESCONFORTAVEL ~ 27,7°C  DESCONFORTAVEL
4 25°C F’CT)R;F'QLR“?E\TELE 27,0°C  DESCONFORTAVEL  26,1°C  DESCONFORTAVEL
5 25,7°C PC%R;F'QLR“fEchE 26,7°C  DESCONFORTAVEL  26,8°C  DESCONFORTAVEL
6 25,8°C PC’:‘)R;F'QLR“fEchE 27,6°C  DESCONFORTAVEL ~ 274°C  DESCONFORTAVEL
7 24,5°C PC%R;F'QLR“?E\TELE 26,2°C  DESCONFORTAVEL  26°C DESCONFORTAVEL
8 24,2°C PC%R;F'QLR“fEchE 26,1°C  DESCONFORTAVEL  255°C Pc'i‘)RI\JC;gLR'\T"AF\NI;LE
s v | PHCRMENE o | DR 7| G
10 24,8°C PC%R;F'QLR“fEchE 26,2°C  DESCONFORTAVEL  26,3°C  DESCONFORTAVEL

PARCIALMENTE PARCIALMENTE PARCIALMENTE
1 24,5 CONFORTAVEL BEC COMFORTAVEL BEC CONFORTAVEL
12 24,2°C PC%R;F'QLR“?E\TELE 25,9°C EERJLgLFxE\NIEE 264°C  DESCONFORTAVEL

A figura 26 apresenta a espacializacdo da temperatura do ar durante o periodo chuvoso
realizada por Santos (2017).

Periodo Chuvoso
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Figura 26: Espacializacdo da temperatura média do ar do periodo chuvoso em
Bayeux.
Fonte: Santos (2017).
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Como bem destaca Santos (2017) fica evidenciado no periodo chuvoso que 0s setores
mais favorecidos em termos de temperaturas mais amenas sdo Sul, Sudeste e Nordeste, de
modo que, a medida em que se adentra a cidade no sentido Oeste, as temperaturas se elevam.
Este comportamento revela o favorecimento climatico promovido pela atuacdo dos ventos

Alisios de Sudeste predominantes na regido.

5.10. Projecdes futuras de temperatura do ar durante o periodo chuvoso

Santos (2017) em trabalho realizado sobre o clima urbano da cidade de Bayeux\PB
destaca que mesmo em se tratando do periodo chuvoso da regido, a situacdo climética da
cidade de Bayeux inspira cuidados no que se refere ao seu campo térmico. A autora realizou
algumas projecbes de aumento na temperatura média do ar sugeridos pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas para o final do seculo XXI, baseadas nos
cenarios mais pessimistas elaborados pelo IPCC. Dessa forma, verificou-se no estudo dela
gue para o cenario mais assolador, projeta-se um aumento de 0,2°C a 0,5°C nas temperaturas
médias do ar, 0 que gera uma taxa de até 0,015°C de aumento durante um ano, levando em
consideracdo o periodo compreendido entre 2020 a 2040. Neste sentido, foram
confeccionados cendrios de aumento na temperatura do ar para as proximas trés décadas:
2020, 2030 e 2040 apresentaram um aumento na temperatura de 0,2°C em 2020, na década de
2030 houve um aumento de 0,3°C ja durante as projecGes para a década de 2040 apresentou
valores superiores a 0,5°C para a cidade de Bayeux no periodo chuvoso, conforme observa-se
na (Figura 27).

A figura 27 apresenta os cenarios futuros da temperatura do ar durante o periodo
chuvoso para as décadas de 2020, 2030 e 2040 da area de estudo.
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Figura 27: Cenérios futuros de temperatura média do ar para o periodo chuvoso.
Fonte: Santos (2017).

No periodo chuvoso, a queda na umidade relativa do ar provocada pelo aumento da
temperatura € menos provavel. Contudo, observa-se que a partir da década de 2030, as
projecBes futuras de temperatura média do ar para a cidade de Bayeux tornam-se cada vez
mais semelhantes aos cenarios do periodo seco a medida em que avancam no tempo. A
explicacdo para isso pode estd associada aos efeitos da urbanizacdo intensa que tem
modificado a paisagem natural dos pontos de medigdes. Logo, projeta-se que 0s periodos
chuvosos das décadas vindouras serdo cada vez mais quentes e secos, 0 que causaria fortes
impactos adversos sobre diversos setores como saude, economia e meio ambiente e
proporcionaria potencialmente o aumento da intensidade das ilhas de calor e do IDT
(SANTOS, 2017).

5.11. Analise comparativa das amostras experimentais entre o periodo seco e chuvoso

da area de estudo

As oscilacdes na média da temperatura entre os periodos seco e chuvoso da area de
estudo estdo diretamente relacionadas ao aumento da precipitacdo que ocorre no periodo
chuvoso da regido. Resultados semelhantes foram constatados por Santos (2011) avaliando o
campo térmico da cidade de Jodo Pessoa - PB. O aumento da umidade relativa do ar através
da precipitacdo é diretamente proporcional ao declinio da temperatura nessas areas: Bayeux -
PB e Jodo Pessoa - PB.

Em relacdo as andlises do comportamento pluviométrico do ano de 2016, fica
estabelecido que os meses de marco a julho compreende ao periodo chuvoso da area de
estudo, tendo o0 més de junho o0 mais representativo em termos de precipitacdo, ja o periodo
seco que é corresponde aos meses de agosto a fevereiro apresentou 0 més outubro como o
més de menor precipitacdo para a area de estudo.

Os mapas demonstram as diferenciagfes microclimaticas dentro do espago intra-urbano
da cidade em funcdo dos diversos tipos de uso e cobertura do solo. A influéncia da
urbanizacdo nas condi¢fes microcliméticas do campo térmico local determinaram diferencas

entres os pontos. O P01, apresentou as menores porcentagens de materiais de recobrimento do
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solo (22,9%), o referente ponto apresentou as maiores porcentagens de cobertura vegetal
totalizando (71,9%) do tipo: (Arbdreo). Em contrapartida os pontos P02 e P03, demonstraram
percentuais altos quando se refere-se a amostras com presenca de constituintes de
recobrimento de solo de caracter impermeavel em sua grande maioria dos entornos, o P02
demonstrou valores que totalizam (66,2%) de constituintes artificias do solo, o P03 (75,34%),
esses constituintes do solo podem ser classificados como (Telhados, Asfalto, Amianto,
Calcamento, Areia e Concreto), as amostras P02 e P03 apresentam valores de IDT
desconfortaveis durante as estagdes seca e mais preocupante na estacdo chuvosa da area de
estudo. Autores revelam que tais mapas podem auxiliar as autoridades publicas locais e
planejadores da cidade na tomadas de decisdo quanto ao planejamento e a gestdo ambiental
das areas urbanas.

Neste sentido, foi pertinente analisar todas as Amostras experimentais da area de estudo
durante os dois periodos climéaticos monitorados — seco e chuvoso - a fim de melhor
evidenciar essa realidade. Com isso, verificou-se que a média da temperatura do ar entre todos
0s Pontos experimentais foi de 29, 0°C no periodo seco e de 26,8°C no periodo chuvoso, o
gue demonstra uma queda significativa na temperatura, promovida pela efeito térmico
amenizador da precipitacdo sobre os totais de temperatura média do ar do periodo seco para 0
chuvoso.

De acordo com o tratamento e analise dos dados nos dois periodos avaliados, amplitude
térmica entre as média da temperatura do ar em ambos os pontos foi de 1,1°C no periodo seco
e 0,8°C no periodo chuvoso. Durante o periodo seco as temperaturas variaram entre P01,
26,6°C, P02; 27,1°C, e P03; 27,4°C, no periodo chuvoso as temperaturas variaram entre; PO1
apresentou 25,9°C, P02; 26,4°C e P03; 26,5°C. Esses resultados sdo significativos,
considerando que houve uma baixa amplitude térmica na area de estudo e que as amostras
experimentais apresentaram temperaturas semelhantes para os dois periodos avaliados. O P01
apresentou as menores médias em relacdo a temperatura do ar em ambos os periodos
avaliados, enquanto que os pontos P02 e P03 tiveram sempre as maiores temperaturas.

Em sintese, os maiores percentuais de umidade relativa do ar foram alcancados pelo
ponto que apresentou 0s maiores percentuais de cobertura vegetal, a saber: Ponto 01 (Jardim
Aeroporto), no periodo seco. Em contrapartida, neste mesmo periodo, 0 menor percentual de
umidade relativa do ar foi apresentado pelo Ponto 03 (Centro), o qual foi caracterizado como
0 Ponto experimental de maior temperatura média do ar e menor percentual de areas verdes.

Ja no periodo chuvoso, apresentaram percentuais de umidade relativa do ar acima da media o
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Ponto experimental 01 (Jardim Aeroporto), ja as menores médias ocorreram nas amostras 03
(Centro), 02 (Mério Andreazza) visto que as amostras apresentam um consideravel
percentual de coberturas impermeaveis do solo, que podem impedir ou dificultar a infiltracéo
da &gua no solo, fazendo com que esta se acumule em pontos especificos do terreno.

No que diz respeito ao indice de Thom (IDT), verificou-se que para ambos os periodos a
amostra experimental localizada no resquicio de Mata Atlantica (P01) considerado o ponto de
referéncia da pesquisa, apresentou 0os menores valores do IDT que variaram entre 25,9°C
durante o periodo seco e 25,3°C no periodo chuvoso. Em ambos os periodos essa amostra
experimental se enquadra na faixa 2 do IDT (Parcialmente confortavel). 1sso se deve ao fato
da presenca da vegetacdo em toda a area do entorno do PO1. A vegetacdo nesse caso, atua
com o papel preponderante para a manutencdo das baixas temperaturas e consequentemente
os menores IDT. Diferentemente do P01, os pontos P02 e P03 apresentaram 0S maiores
valores de IDT nos periodos analisados. No periodo seco o P02 apresentou o IDT de 27,2°C
considerado desconfortavel. No periodo chuvoso o P02 apresentou o IDT 26,1°C considerado
também desconfortavel. Observa-se que mesmo no periodo chuvoso essa amostra
experimental apresentou condicdes desconfortaveis refletindo a influéncia da malha urbana
nas condi¢bes de conforto térmico ambiental. O P03 foi 0 que apresentou as maiores
temperaturas do IDT registrados no periodo seco e chuvoso da area de estudo. O IDT dessa
amostra variou entre 27,5°C no periodo seco e 26,3°C no periodo chuvoso. Dessa forma,
observou-se nessa amostra experimental que o IDT calculado para ambos os periodos se
enquadra na faixa 03 considerado desconfortavel. Mesmos no periodo chuvoso da regido, o
P03 e P02 apresentaram condicbes de conforto térmico preocupantes. E possivel notar
também a variabilidade no nivel do IDT ao longo do dia através da andlise horaria, 0 que
sugere uma flutuacdo consideravel na sensacédo de desconforto térmico sentida pelos citadinos
ao longo do dia, mediante a importante capacidade que o vapor de agua presente no ar tem de
aprisionar energia térmica (AYOADE, 1996).

Estes pontos estdo localizados em areas que sdo caracterizadas pela auséncia de
cobertura vegetal e por fortes concentracdes de edificacdes que bloqueiam a ventilacao local.
Esta avaliacdo reflete a situacdo climatica preocupante pela qual a cidade de Bayeux tem
passado, com uma ampla faixa de diferentes sensacGes térmicas ao longo do dia. As
propriedades fisicas de alguns materiais, associada a capacidade de absorcdo e retencdo de
energia e calor, além da expansdo de areas impermeabilizadas nesses pontos, apresentam um

aumento no adensamento urbano o que contribuem diretamente para 0 aumento das

70



temperaturas e a redugdo da umidade relativa do ar e, consequentemente, afeta nivel de
conforto térmico (SANTOS, 2011).

Diante disso, é possivel afirmar que diversos outros fatores estdo envolvidos nessa
questdo, sendo que dentre os mais influentes e importantes estdo os diferentes tipos de uso e
cobertura do solo urbano e a distribuicdo da vegetacdo. Logo, até as temperaturas que se
apresentaram abaixo da média sdo consideradas preocupantes, pois determinam as condicoes
de desconforto térmico na area de estudo.

Neste sentido Barbirato et al. (2007) ressaltam que os fatores climaticos globais, como a
altitude, podem ser fortemente influenciados pelos fatores locais, como por exemplo, 0
revestimento do solo, que tem a capacidade de condicionar, determinar e dar origem a
diferentes microclimas no ambiente intraurbano. Esses autores enfatizam que a temperatura
dos ambientes urbanos é influenciada pelas propriedades termofisicas dos materiais que
compdem o revestimento do solo, os quais influenciam a quantidade de energia térmica
acumulada e irradiada para a atmosfera, de modo a elevar a temperatura do ar.

Assim, observa-se que, para 0s pontos experimentais analisados na cidade de Bayeux —
PB em ambos os periodos climaticos , a variacdo de temperatura esta sendo mais influenciada
por fatores locais, como 0 uso e cobertura do solo, do que por fatores globais como a altitude
do terreno. Neste sentido, infere-se que caso a cidade de Bayeux — PB continue a se expandir
de forma desordenada, sem qualquer preocupacdo em tomar medidas de amenizacao
climatica, é provavel que o cenario venha a se agravar no que se refere ao desconforto térmico
dos citadinos, mediante o aumento das intensidades das ilhas de calor.

Logo, pode-se inferir que ocorrem diferentes condicbes térmicas devido as diferencas
no uso e na ocupacdo do solo da area de estudo, nas quais, as areas pavimentadas sem
sombreamento apresentam maiores temperaturas e menores taxas de umidade relativa do ar, o
que consequentemente intensifica o IDT. Areas permeéveis e sombreadas por arvores sio
mais confortaveis pela baixa temperatura e alta umidade.

Diante da situacdo climéatica em que se encontra a cidade de Bayeux, no que se refere a
espacializacdo da temperatura média do ar, fica evidenciada a importante atuacdo dos ventos
alisios de Sudeste que favorecem principalmente os setores Sudeste e Nordeste da cidade em
ambos os periodos analisados.

Por fim, com relacdo as projecOes futuras de aumento na temperatura média do ar de
ambos os periodos percebe-se uma tendéncia a piora do cenario climéatico no sentido de leste

para oeste no que se refere ao conforto térmico, de modo que estas areas mais a oeste devem
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ser tratadas como prioritarias na insercdo de medidas de planejamento urbano/ambiental que
visem a sua melhoria térmica. Percebe-se também que, com o passar das décadas vindouras, a
situacdo climatica da cidade tende a piorar.

Esta analise permite identificar a atual situacdo critica em que se encontra a cidade de
Bayeux no que se refere ao conforto térmico experimentado pelos citadinos. Tais resultados o
uso e cobertura do solo como materiais de revestimento de baixo albedo em sua maioria,
associados a falta ou insuficiéncia de areas verdes bem planejadas e espacadas que promovam
sombreamento e melhoria térmica do ambiente urbano. E sugerido que intervencdes no
planejamento urbano, baseados em estudos climaticos, devem ser levados em consideragdo no
espaco intraurbano da cidade, com o objetivo de proporcionar melhores condicdes de conforto
térmico para a populacdo local e auxiliar os planejadores do espaco em planos de
monitoriamento e gestdo ambiental nessas areas. Além disso, a relacdo entre as caracteristicas
fisicas de uma localizacdo urbana e o seu microclima é til para arquitetos, planejadores

urbnaos e climatologistas.

6. CONCLUSOES

1. Os resultados da pesquisa sobre a analise do campo térmico urbano na cidade de Bayeux
(PB) no periodo seco e chuvoso, indicam diferencas significativas nas temperaturas
avaliadas entre as amostras, o nivel de conforto térmico é influenciado pelas condicdes

microclimaticas.

2. Diante as andlises de uso e cobertura de solo da area de estudo, os resultados apontam que
pontos com auséncia de cobertura vegetal, associados a presenca de materiais de
recobrimento de solo com baixa permeabilidade constaram o0s maiores valores de
temperaturas, baixas taxas de umidade relativa do ar consequentemente 0s maiores valores
de IDT.

3. Em relacdo ao comportamento anual da area de estudo o periodo chuvoso da regido fica
estabelecido de marco a julho, sendo o més de junho o mais significativo e apresentando

maior contribuicdo para o aporte hidrico da cidade. E o periodo seco correspondente aos
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meses de agosto a fevereiro, tendo outubro como o més de menor precipitacdo

pluviométrica do periodo seco.

4. No que diz respeito as amostras experimentais do microclima urbano, verificou-se que o
P01, apresentou as menores temperaturas para ambos os periodos: seco e chuvoso de
monitoramento. As demais amostras experimentais P02 e P03 apresentaram temperaturas
mais elevadas em relacdo ao PO1 em ambos os periodos da pesquisa. Isso reforca afirmar,
0 processo de urbanizacdo desordenada da area de estudo associada com que as diversas
formas de uso e cobertura do solo tem alterado o campo térmico urbano da cidade de
Bayeux (PB), e esse reflexo, ocorre no aumento da temperatura local e no comportamento
do IDT que mesmo no periodo chuvoso da area de estudo os pontos P02 e PO3 apresentam

resultados preocupantes.

5. A partir da classificagdo do IDT, demonstrado pelas analises efetuadas no trabalho,
demonstra que o P01 foi a amostra que obteve as melhores condi¢des de conforto térmico.
Os pontos P02 e P03, apresentaram as piores condi¢Ges de conforto térmico ambiental
chegando a niveis de desconforto térmico tanto no periodo seco como no periodo chuvoso
da regido, por se tratar do periodo chuvoso, essa classificagdo torna-se preocupante visto
que este periodo do ano deveria apresentar uma sensacao térmica mais agradavel devido as
temperaturas mais amenas inerentes a tal periodo. A partir da classificacdo do IDT, fica
comprovada a extrema necessidade de que sejam feitas intervencdes no espaco intraurbano
da cidade de Bayeux que contemplem a melhoria do seu campo térmico, visto que todas as
areas monitoradas tiveram classificagdo de IDT variando de parcialmente confortavel a

muito desconfortavel para as populac6es residentes nessas amostras.

6. Os cenarios climaticos futuros para a cidade de Bayeux apontam para um ambiente
insalubre e propicio ao desenvolvimento de doencas para a populacdo, de modo que o
setor Oeste deve ser considerado como &rea prioritaria.

7. A manutencdo das areas verdes e o controle do adensamento urbano em algumas areas de
cidade tornam-se medidas urgentes para garantir as condi¢es de conforto térmico urbano.
Tais informacgdes sdo de grande relevancia e, como tal, merecem ser contempladas pelo

Plado Diretor de Desenvolvimento Urbano da cidade, a fim de que sejam feitas
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intervencbes no espago fisico a fim tornar o ambiente urbano termicamente mais
agradavel. Neste sentido, espera-se com a presente pesquisa contribuir ndo apenas com o
planejamento e a gestdo ambiental da cidade, uma vez que as informacdes gque estdo sendo
geradas sdo de grande valia para tal propdsito, mas também compor mais um elo de
fortalecimento em uma linha de pesquisa bastante pertinente na atualidade que é a

climatologia urbana.
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