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RESUMO

O crescimento urbano desordenado resulta em transformagdes no microclima,
principalmente em virtude a substituicdo da vegetacdo nativa por construcdes e
pavimentagdes. A analise de variaveis meteoroldégicas como temperatura do ar,
umidade relativa do ar e a velocidade dos ventos, associado a modificacdes
antropicas permite entender as reais condigbes ambientais vivida pela populagdo em
um espacgo urbanizado. Diante do exposto este estudo tem como objetivo determinar
o conforto ambiental da cidade de Pombal-PB para que auxilie as Secretarias de Meio
Ambiente e de Infraestrutura no processo de arborizagdo da mesma, contribuindo para
um futuro mais confortavel ambientalmente e paisagisticamente. Utilizou-se quatro
indices de conforto térmico: IDT, IC, ITU e o IDT aplicado a valores extremos, além
de técnicas de geoprocessamento. Os dados climatolégicos foram medidos através
dos aparelhos Termo-Higrémetro Digital com Cabo Extensor — TH 439, Termo-
Higrémetro — HT 210 e o Termo Hidro Anemo6metro Luximetro Digital LM-8000. Péde-
se perceber a partir dos resultados dos indices de conforto térmico que no bairro Vida
Nova a populag&o sente desconforto durante grande parte do dia e sente extremo
desconforto nos horarios mais quentes. Comprova-se, portanto, a importancia da
cobertura vegetal quanto ao conforto térmico e na amenizagcdo da temperatura nas
cidades. Conclui-se ainda que as formas de uso e ocupacao do solo tém provocado
alteragcées no conforto térmico na area em estudo. Portanto, a espacializacdo dos
indices de conforto térmico certamente contribuird para um melhor planejamento
urbano, visando a melhoria da qualidade ambiental.

Palavras-chave: Conforto Térmico; Clima Urbano; Planejamento Ambiental.
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ABSTRACT

The urban sprawl results in changes in the microclimate, mainly due to the replacement
of native vegetation by buildings and pavements. The meteorological variables
analysis as air temperature, relative humidity and wind speed, linked to anthropogenic
modifications allows us to understand the actual environmental conditions experienced
by the population in an urbanized area. Given the above this study aims to determine
the environmental comfort of the city of Pombal-PB to assist the Departments of
Environment and Infrastructure in the forestation process of the same, contributing to
a more comfortable future environmentally and scenically. We used four indices of
thermal comfort: IDT, IC, ITU and the IDT applied to extreme values, and
geoprocessing techniques. Climatological data were measured by the Digital Thermo-
hygrometer devices with Extension Cable - TH 439, thermo-hygrometer - HT 210 and
Hydro Term Anemometer Luxmeter Digital LM-8000. Could be seen from the results
of thermal comfort indices in New Life neighborhood population feels discomfort for
much of the day and feel extreme discomfort in warmer times. is proved, therefore, the
importance of vegetation cover on the thermal comfort and temperature amelioration
in cities. It also concludes that the forms of use and occupation have caused changes
in the thermal comfort in the study area. Therefore, the spatial distribution of thermal
comfort indices will certainly contribute to a better urban planning in order to improve
environmental quality.

Keywords: Thermal Comfort; Urban Climate; Environmental planning.



1 NTRODUCAO

Durante muitos séculos 0 homem e a natureza se relacionaram relativamente
de forma harmdnica, no qual a acdo do homem nao chegava a influenciar ou
comprometer a renovacao dos recursos naturais disponiveis para a época. O
agrupamento de pessoas ndo era um fator preocupante visto que os recursos naturais
existentes eram suficientes para manutencao e sobrevivéncia dos seres vivos (VIANA,
2006).

Principalmente a partir do século XVIII, com a Revolug&o Industrial, os espagos
naturais passaram por grandes transformagdes, no qual até o momento € vegetacao
passa a dar lugar as industrias e consequentemente ao surgimento de grandes
cidades (SANTOS et al., 2011a).

A poluicdo produzida pela queima de carvdo provocava alteragdes na
temperatura das cidades. Em 1833 Howard realizou em Londres os primeiros estudos
sobre clima e percebeu que os registros meteoroldgicos ja mostravam diferengas
quando comparado o microclima da cidade com o do campo (SANTOS et al., 2011a).

O clima das cidades comecou a despertar interesse cientifico a partir de
meados do século XIX quando as cidades industrializadas, especialmente na
Inglaterra e Franga, apresentaram ambientes fortemente degradados, com solos
expostos e compactados, ocasionando uma forte alteracdo das caracteristicas
naturais do espaco antes ocupado por vegetacdao (LIMA; PINHEIRO; MENDONCA,
2012).

Diante desse contexto, estudos sdo necesséarios para compreender as reais
alteracdes nas caracteristicas do espaco urbano proveniente da relacdo deste com o
homem, como também para criagdo e aplicacdo de medidas sejam elas de cunho
preventivo e ou corretivo para amenizar os impactos decorrentes dessa relacao. Neste
sentido, a andlise de dados climatolégicos em espaco urbano fazem necessario para
entender os reais danos a sociedade proveniente da alteracdo do microclima das
cidades, no que diz respeito ao conforto térmico (FREITAS; SANTOS; ALMEIDA,
2014).

Uma das ferramentas de compreensdao dos efeitos da relacdo homem-

natureza-espaco urbano é a espacializacdo por meio de mapas no qual tem sido



utilizado por varios estudiosos ao longo do tempo para visualizar informacdes
espaciais (LOPES, 2009).

Uma contribuicdo substancial desse trabalho diz respeito a confec¢ao de
mapas, que auxiliam na compreensao das rela¢gdes do homem com o espacgo urbano,
que permitam a obtencdo de informagdes para subsidiar os gestores publicos
municipais em um planejamento urbano adequado. Dentro dessa ldgica, surge a
necessidade da obtencao de dados espaciais referentes a elementos que determinam
o microclima local tais como temperatura, umidade, vento, dentre outros.

A espacializagao desses elementos, sua compreensao e analise pode permitir
um “norte” para o processo de arborizagdo das cidades. Este trabalho parte da
premissa de que se as Secretarias de Meio Ambiente e de Infraestrutura do Municipio
de Pombal tiverem informacdes espacializadas sobre os indices de conforto
(desconforto) dos bairros da cidade, essas informacdes poderao auxiliar no processo
de planejamento e de gerenciamento da arborizacao urbana, contribuindo assim para
uma melhor qualidade de vida dos cidaddos e cidadd@s, no tocante ao conforto
ambiental.

Quanto ao pressuposto basico do projeto € de que quanto mais informacéao
sobre conforto ambiental tiverem as secretarias supracitadas melhor e mais rapido
sera as acdes para minimizar os impactos gerados pela urbanizacdo da cidade frente

ao bioma caatinga.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Determinar o conforto ambiental da cidade de Pombal para auxiliar as
Secretarias de Meio Ambiente e de Infraestrutura no processo de arborizagédo da
mesma, contribuindo assim para um espaco urbano mais confortavel ambientalmente

e paisagisticamente.

2.2 Especificos
Compdem os objetivos especificos:

a) Escolha de um bairro do municipio de Pombal-PB e dos pontos de coleta dos
dados climatolégicos (Temperatura, Umidade e Velocidade do Vento) e a
realizar as medi¢des das variaveis meteoroldgicas;

b) Determinacao da climatologia com dados de precipitacéo;

c) Determinar o conforto ambiental do bairro escolhido, com base em varios
indices de conforto;

d) Realizar a espacializacdo do conforto ambiental usando técnicas de

geoprocessamento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Relagcao Homem — Meio Ambiente

A partir do século XVIIl, com a chegada da Revolugao Industrial, os espagos
naturais foram comprometidos pela expansao das industrias e consequentemente
pelo surgimento e crescimento dos centros urbanos (SANTOS et al., 2011a).

No periodo pos-revolucdo modificacdes relevantes foram constatadas na
dindmica do microclima de enumeras centros urbanos no mundo, sendo atribuido a
construgcédo de cidades e a concentracao de poluentes langados no solo , nos corpos
d’agua e no ar. (MENDONCA, 2001; SANTOS et al., 2011a).

De acordo com o ultimo Censo Brasileiro (2010), 84,36% da populacao reside
nas cidades. Fernandes (2004) destaca que na maioria destas areas, ao longo do
século passado, foi empregado um modelo urbano-industrial intensivo e agressivo,
que provocou mudancas sécio espaciais drasticas no territério com consequéncias
ambientais graves, cujos impactos sao equiparados aos efeitos de grandes
catastrofes naturais.

O processo de urbanizagdo mundial gera uma sobrecarga na natureza,
alterando significativamente a ecologia das cidades, causando verdadeira
preocupacao para todos os profissionais e setores ligados as questdes ambientais.
Sendo que na maioria dos espagos urbanos o planejamento nédo esta atrelado ao
processo de constru¢do de uma cidade (LOMBARDO 1985).

Neste sentido, sdo muitos fatores que influenciam nas mudancas climaticas
principalmente quando se trata de microclima urbano entre eles a falta de
planejamento urbano, a ocupagao desordenada, o avango sobre as areas verdes, 0
uso indiscriminado dos recursos naturais, entre outros que vem alterando
significativamente o clima local (SANTOS et al., 2011a).

Santos et al., (2012) afirmaram que as diferencia¢cdes no uso e cobertura do
solo associadas a dindmica climética local geram implicagdes socioambientais em
ambientes urbanos, onde os elementos naturais foram transformados segundo os
interesses e a necessidade da sociedade p6s-moderna capitalista.

As intervengbes na paisagem e as alteragées no campo térmico do sistema
climatico urbano, por meio de varios modos de uso e ocupacao do solo tem gerado
mudancas significativas no micro clima local de cidades, algumas dessas alteragbes

sado atribuidas a fendmenos como: formacao de ilhas de calor, inversdao térmica,
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poluicdes atmosféricas, dentre outros processos ocasionados principalmente pelas
atividades humanas em funcdo das transformagdes no meio urbano,
consequentemente tém comprometido e agravado cada vez mais a qualidade de vida
e o conforto térmico das pessoas que residem nesses locais (SANTOS et al., 2012).

Assim como o excesso de ruido, emissao de poluentes no ar e na agua, falta
de tratamento adequado dos residuos, alteracées no regime de chuvas e do vento,
séo alguns dos impactos ambientais decorrente pela agdo antropica em ambientes
urbanizados (DUARTE, SERRA, 2003; SANTOS J, SANTOS G, 2013).

A urbanizacdo causa mudangas nos padrboes de vida humana e a
transformacao fisica do espaco natural para espaco geografico, palco das realizacoes
humanas. Neste sentido, a paisagem natural da lugar a paisagem urbanizada ou
modificada, caracterizada pela impermeabilizacédo do solo, contribui significativamente
para variagdes térmicas nesse ambiente (MILLS et al., 2010; SANTOS J, SANTOS G,
2013).

Tais mudancgas no uso e cobertura do solo geram alteragdes no balango de
energia € na atmosfera sobrejacente, tornando um lugar de clima modificado, o
chamado clima urbano (SANTOS J; SANTOS G, 2013).

A falta de um adequado planejamento urbano aliado ao crescente aumento da
populacdo tem gerado diversos problemas no contexto socioambiental, dentre os
quais estao as alteragdes climaticas, que alteram os indices de conforto térmico,
prejudicando a qualidade de vida da populagéo. O uso da vegetacado tem sido uma
das ferramentas mais indicadas para amenizar essas questoes (MARTINI 2013).

3.2 O Clima Urbano

Clima Urbano é um processo resultante de modificacbes que a urbanizacao
produziu na superficie e nas proximidades atmosféricas de um dado local. Ou seja,
um espacgo modificado por agdes antropicas é a geracado de um clima préprio, atrelado
as caracteristicas geourbanas e geoambientais no espaco modificado e habitado
(OKE, 1978).

O clima urbano é resultado da interacdo entre a sociedade e a natureza na
cidade, as alteragbes do ambiente decorrentes principalmente das atividades
humanas (MENDONCA e DUBLEUIL,2005).



Um dos impactos ocasionados nas cidades é a chamada “llha de Calor”,
fenbmeno caracterizado pelo aumento da temperatura do ar nos centros urbanos
qguando comparado ao meio rural (AMORIM, 2005).

A alteracdo no clima pode ser considerada um dos impactos significativos no
ambiente urbano. Nessas localidades é possivel perceber que as areas densamente
construidas apresentam temperaturas mais elevadas quando comparadas ao seu
entorno no qual foram pouco descaracterizadas, criando “ilhas de calor” (LEAL, 2012).

O planejamento em prol da arborizagdo urbana € uma das medidas mais
eficientes e eficazes para favorecer mudangas positivas no aspecto visual e no
microclima urbano, principalmente no que se refere ao conforto, contribuindo para o
bem estar humano nas cidades. Neste planejamento devem-se dar uma atencao
especial para espacgos asfaltados e com grandes aglomeracdo e compactacédo de
estruturas da construcao civil, que geram microclimas caracteristicos das ilhas de
calor, pois nestes locais hd maior necessidade de areas arborizadas (EMBRAPA,
2009).

As temperaturas do ar estdo aumentando gradualmente em toda as cidades do
mundo. Isso significa que para as proximas décadas teremos temperaturas mais
elevadas com a intensificacdo de ilhas de calor urbana e aumento do desconforto
térmico associado a queda da umidade relativa do ar nos centros urbanos (SANTOS
et al., 2012).

3.3 Conforto Térmico

O conforto térmico foi definido pela ISO 7730 como “um estado de espirito que
expressa satisfagdo com o ambiente que envolve uma pessoa”, logo € uma percepgao
subjetiva que vai depender dos aspectos fisiol6gicos e emocionais dos individuos
(SILVA JUNIOR et al., 2013).

O conforto térmico, junto com outros componentes como o ruido, a qualidade do
ar e a luminosidade, constituem o conforto ambiental, uma importante area de
investigacdo, onde se procura compreender de que forma as condi¢ées do meio
influenciam, positiva ou negativamente na percepcdo de conforto humano
(GONCALVES et al., 2007).

No entendimento de Fanger (1970), Rivero (1985) e Coutinho (2014), ha duas
definicdes de conforto: “o conforto térmico de uma pessoa é aquela condigao da mente
que expressa satisfacdo com o ambiente térmico" e "o conforto térmico de um
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individuo se alcanca quando as condicbes do meio permitem que o sistema
termorregulador esteja em estado de minima tensao".

Lombardo (1985) define o conforto térmico como “um sistema que abrange o
clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizagao”.

O conforto térmico consiste no conjunto de condicées em que 0s mecanismos
termorreguladores sdo minimos, ou ainda, na zona delimitada por caracteristicas
térmicas em que o maior numero de pessoas manifeste se sentir satisfeito com o meio
(GARCIA 1995).

Ja para Roaf, Crichton e Nicol (2009), o conforto térmico € uma resposta ao
ambiente fisico e ao estado psicolégico do corpo, influenciado pela postura do
individuo em relagdo ao ambiente que o cerca e suas experiéncias com ambientes

térmicos.

3.4 indices de Conforto (Desconforto)

3.4.1 Indice de Desconforto de Thom

Um dos indices mais estudados sobre os ambientes urbanos € o indice de
desconforto de Thom, no qual, descreve a sensacdo térmica que uma pessoa
experimenta devido as condicdes climaticas de um ambiente, oferece uma medida
razoavel do grau de desconforto para varias combinacdes de temperatura e umidade
relativa do ar (SANTOS et al., 2011Db).

No entanto para Coutinho et al., (2014) este indice ndo é o mais adequado para
ser aplicado a regides tropicais devido ter sido desenvolvido para latitudes médias.
Porém, segundo Jauregui (1991) este indice tem sido muito atil quando se pretende
indicar similaridades ou contrastes entre cidades com diferentes caracteristicas.

Porém, Santos (2011) ajustou a classificacdo de Giles (Tabela 2) a condicdes
de Joao Pessoa utilizando questionarios de sensacao térmica aplicado a populacao

pessoense.

3.4.2 indice de Calor

O indice de Calor (IC) é um indice que combina a temperatura e a umidade
relativa do ar para determinar uma temperatura aparente, que representa o quanto
quente sentimos realmente (NOBREGA; LEMOS, 2011).

O IC foi elaborado a partir de medidas subjetivas de quanto calor se sente para

dados valores de temperatura e umidade relativa do ar, em situagdes em que as
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temperaturas estao elevadas, estando a pessoa a sombra em condi¢cées de vento
fraco (SILVA JUNIOR et al., 2013).

Neste trabalho sera seguida a metodologia do IC, porem, para melhor a
efetividade na determinagéo do indice, Silva Junior et al., (2013) apresentam algumas
correcdes que devem ser aplicadas, quando necessario. Os ajustes para tal, estdo

apresentados nas equagdes 1 e 2 (pag. 35).

3.4.3 indice de Temperatura e Umidade

Segundo Barbirato et al., (2007) o indice de temperatura e Umidade (ITU) é
comumente utilizado nos trépicos pela sua praticidade. Combina essas variaveis
meteorolégicas para estimar o “estress” sentido pela populagdo em ambientes

abertos.

3.4.4 Indice de Desconforto de Thom Aplicado a Valores Extremos

A adaptacédo do calculo se fez necessaria tendo em vista que a temperatura do
ar maxima (Tmax) ocorre em horarios muito préximos aos valores da umidade relativa
do ar minima (URmin) e, analogamente, a temperatura do ar minima (Tmin) ocorre
em horario muito proximo daquele em que incide a umidade relativa do ar maxima
(URmax), possibilitando a geracéo de indices de conforto térmico distintos, além de
representar uma melhor leitura do conforto térmico sentido pela populagéo.
(BEZERRA; LEITAO; AZEVEDO, 2013).

3.5 llha de Calor

O fenémeno ilha de calor é resultante das modificagcdes dos parametros da
superficie e da atmosfera oriundas da urbanizagédo (Oke 1978).

Amorim, (2005) aponta que ha varios motivos que originam as ilhas de calor e
as principais caracteristicas sdo: o0 armazenamento de calor durante o dia na cidade,
devido as propriedades térmicas e calorificas dos materiais construtivos assim como
sua devolugao para a atmosfera no periodo noturno; a producéo do calor de origem
antropica; diminuicdo da evaporagédo em virtude de maior superficie impermeabilizada
(concreto e asfalto e canalizagao fechada de rios e corregos) e também a diminui¢do
da velocidade do vento devido a rugosidade das edificagoes.

As ilhas de calor constituem —se no aumento da temperatura do ar em centros
urbanizados, comparados com a temperatura de ambientes mais amenos no seu
entorno (SANTOS J; SANTOS G, 2013).



Alguns fatores sdo responsaveis por aumentar a intensidade da ilha de calor
urbana, tais fatores sao: a poluicdo do ar, emissao de calor, alteragdes na cobertura
vegetal e distribuicdo da verticalizagdo urbana (NOBREGA 2010; SANTOS J;
SANTOS G, 2013).

A formagéo de ilha de calor e do desconforto térmico estéo relacionados com a
composigdo dos materiais constituintes do elemento urbano, cento constituido

principalmente de asfalto, cimento, ceramicas vidros e etc (SANTOS, 2012).

3.6 Planejamento ambiental urbano

A forma pela qual a cidade € planejada afeta diretamente o clima urbano e
consequentemente a qualidade de vida de seus habitantes. Auséncia do planejamento
urbano resulta na transformagcao da paisagem natural em artificial, com isso traz
consequéncias significativas no microclima de cidades e também na qualidade de vida
das pessoas residentes nesses ambientes (SANTOS J; SANTOS G, 2013).

O planejamento urbano é o fator importantissimo para inibir ou reduzir os
impactos e potencializar os aspectos positivos das alteracdes climaticas urbanas
(MOURA; ZANELLA, 2012).

Em regides éaridas, cidades com grandes quantidades de espacos verdes
irrigados podem ser mais frios do que areas rodeadas de espacos secos. O que
significa que a falta de vegetacao nas cidades, € um dos fatores que afeta o micro
clima urbano e favorece a formacao de ilha de calor (SANTOS J; SANTOS G, 2013).

3.7 Importancia da vegetagdo na amenizagéao climatica urbana

Na maioria dos espacos urbanos, grandes quantidades de vegetacdo estédo
concentradas em parques ou espacos de recreacao, no entanto a vegetagao deveria
estar melhor distribuida ao longo do espaco interurbano, pois assim, a amenizagao do
microclima possa torna-se mais eficaz se tratando do espago urbano como um todo
(SANTOS J; SANTOS G, 2013).

A vegetacdo tanto exerce um papel de amenizador da temperatura, como
também, auxilia na reten¢édo de poluentes como poeira e fuligem dispersos no ar alem
de melhorar o ambiente esteticamente. Além disso, serve também de refugio para
espécie de animais nos centros urbanos (SANTOS J; SANTOS G, 2013).



A vegetagao contribui para obter uma ambiéncia urbana agradavel, serve de
barreira contra a radiagdo solar em ambientes como o semiarido onde se tém com
forte intensidade, criando uma espécie de filtro (CARVALHO, 2011).

Santos J e Santos G, (2013) acrescentam que a vegetacao também serve para
reduzir a incidéncia de precipitacdo direta no solo e modificar a concentracdao da
umidade na atmosfera e na superficie adjacente.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizagao e Dados

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Pombal, distante 387 quildmetros
da capital do estado da Paraiba, Jodo Pessoa, o municipio apresenta as seguintes
coordenadas geograficas: Latitude 6° 45’ S e Longitude 37° 48 W. O mesmo € cortado
por dois rios: Rio Piancé e Rio Piranhas, e o principal acesso é feito a partir da rodovia
federal BR-230.

Mapa 1- Localizagao da area de estudo (Bairro Vida Nova, Pombal, PB)
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Fonte: Autoria propria (2016)
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A populacédo de Pombal de acordo com o IBGE (2010) € de 32.110 habitantes,
sendo 25.753 pessoas residentes da zona urbana. Area de unidade territorial de
888,807 Km? e uma densidade demogréfica de 36,13 hab/Km?2.

O municipio de Pombal apresenta clima quente e seco, do tipo tropical semiarido,
com temperatura minima média de 23 °C e temperatura maxima média de 39 °C.
(MOLION; BERNARDO, 2002).

A espacializagdo do conforto térmico da cidade de Pombal se iniciou com o
bairro Vida Nova. As variaveis meteoroldégicas medidas em oito pontos do bairro
foram: Temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade dos ventos. O periodo
de observagéo foi de 18 de Novembro a 12 de Dezembro de 2014, sendo realizadas
em trés dias por semana nos seguintes horarios: 06:00, 09:00, 12:00, 15:00 e as 18:00
para os pontos de 1 a 6 e nos pontos 7 e 8 foi acrescentado o horario das 21 horas.
Em cada horario de observacédo foram realizadas trinta medicées durante cerca de
cinco minutos, antes das medigdes esperou-se que 0s instrumentos se
estabilizassem. Foi necessario realizar uma calibragdo, pois foram utilizados
equipamentos diferentes. A calibracao foi realizada na estacdo meteorologica do
INMET da cidade de Patos-PB (Figura 1, abaixo).

Figura 1 — Estagao meteorolégica do INMET de Patos-PB

Fonte: Autoria propria

11



Os oito pontos de coleta foram distribuidos no bairro, a localizagdo dos pontos
esta na Tabela 1, e a especializacao pode ser observada no mapa 2.

Tabela 1 - Localizagdo dos pontos de coleta de dados

Coordenadas
Pontos Latitude Longitude
1 -6°45'42,66" -37°47'6,09"
2 -6°45'41,16" -37°47'13,96"
3 -6°45'40,43" -37°47'22,60"
4 -6°45'48,85" -37°47'21,47"
5 - 6°45'36,58" -37°47'31,55"
6 -6°45'46,98" -37°47'31,96"
7 -6°45'34,71" -37°47'23,96"
8 -6°45'48,26" -37°47'36,26"

Fonte: Autoria prépria

Mapa 2 - Espacializagdo dos pontos de coleta dos dados meteorolégicos
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4.2 Descricao dos Pontos

Ponto 1- Localizado na Rua Raimundo José de Sousa, préximo do loteamento
“‘Alti Plano”, onde foi desmatado recentemente para construcdo de casas;
caracteristica do entorno: aglomeracgéo de casas, solo permeavel, sem pavimentacao

€ com poucas arvores; ponto mais elevado do bairro.

Figura 2 - Localizagdo do ponto 1

Fonte: Autoria prépria
Ponto 2- Localizado na rua José Ferreira de Lima, com solo permeavel,
presenga de vegetacdo e sem pavimentagdo; local com grande concentragdo de

casas e rua larga.

Figura 3 - Localizag&o do ponto 2

Fonte: Autoria prépria

Ponto 3- localizado na rua Maria Almeida Angelo, por tras do colégio estadual

Joana Ivonildes Bandeira, local com solo impermedvel, pavimentacdo em
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paralelepipedo e quase sem arborizagdo, com varias casas recentemente construidas
e outras em processo de construgao.

Figura 4 - Localizagéo do ponto 3

Fonte: Autoria propria
Ponto 4- Localizado na rua Olivia Arruda de Assis, proximo ao agude Nova Vida.
Rua com pavimentacdo em paralelepipedo, calcados cimentadas, grande

concentracdo de casas e estabelecimentos comerciais, além disso, area sem
arborizacao.

Figura 5 - Localizag&o do ponto 4
) ’F | d

Fonte: Autoria propria
Ponto 5- Localizado na esquina da quadra de esporte do Centro de Educagéo

Integral - Cemar e ao lado da BR 230, rua Margarida Pereira da Silva, localidade sem

pavimentagdo e com pouca arborizagdo, este ponto encontra-se em um dos locais
mais baixos e mais abertos do bairro.
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Figura 6 - Localizagéo do ponto 5

Fonte: Autoria propria
Ponto 6- localizado no cruzamento da rua Anténio Kenves Gomes Pereira com
a rua Olivia Arruda de Assis, local com solo impermeével, constituido de cal¢cadas
concretadas e pavimentagdo em cimento/paralelepipedo nos quatro sentidos; local
sem arborizacéo, além de grande concentracao de casas.

Figura 7 - Localizagéo do ponto 6

Fonte: Autoria propria

15



Ponto 7- Localizado na rua Jodo Josias de Sousa, solo permeavel sem
pavimentagcdo e com presenca de arborizacédo; proximo a construcoes de casas.

Figura 8 - Localizagao do ponto 7

Fonte: Autoria propria

Ponto 8- localizado na rua Margarida Pereira da Silva, espago sem
pavimentacdo, ao lado da BR 230 com presenca de arvores, presenca de pontos
alagados por ser o ponto mais baixo do bairro Vida Nova.

Figura 9 - Localizag&o do ponto 8

Fonte: Autoria propria

4.3 Equipamentos/Programas Utilizados

4.3.1 Termo-Higrémetro Digital com Cabo Extensor — TH 439
Um Higrémetro ou Termo-higrémetro ilustrado na Figura 10, € um instrumento

que serve para medir a temperatura e umidade. A area de abrangéncia da medicéo é

3m?2.
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E utilizado principalmente em estudos do clima, mas também em locais
fechados onde a presenca de umidade excessiva ou abaixo do normal poderia causar
danos, por exemplo em pecgas de museus, documentos de bibliotecas e elementos de
laboratérios, CPD, cofres, ambientes controlados termicamente.

O Higrémetro também é um item utilizado como auxiliar na prevencao contra
incéndios ou vazamentos de gases. De acordo com as especificacdes do fabricante a

precisao desse equipamento para temperatura € de +0,1°C.

Figura 10 - Termo-Higrémetro

Fonte: http://www.fxbiometria.com.br

4.3.2 Termo-Higrémetro e Relégio — HT 210

A umidade relativa do ar e as medi¢des de temperatura e tempo sédo exibidos
simultaneamente para comparacao direta. A temperatura pode ser exibida tanto em °
Cou°F.

Especificagbes:

Temperatura:

- Escala de Temperatura interna: 0 a 50°C ou 32 a 122°F

- Escala de Temperatura externa: -50 a 70°C ou -58 a 158°F

- Precisao: + 1°C ou = 2°F

- Resolucéo: 0,1°C

Umidade Relativa do Ar (s6 interna):

- Escala de 20 a 99% RH;

- Resolugéo: 1% e

- Precis&o: + 3%.
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Figura 11 - Termo-Higrémetro e Rel6gio - HT 210
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Fonte: http://www.vectus.com.br

4.3.3 Termo Hidro Anemoémetro Luximetro Digital LM-8000

O termo hidro anemémetro luximetro digital LM-8000, é aparelho multi fungéo,
pode ser usado na funcao anemédmetro para medicao de velocidade do ar, na funcao
higrémetro para medi¢do de umidade relativa do ar, na fungéo luximetro para medir a
luz ou iluminancia e na funcao termémetro para medir a temperatura através de um
sensor termopar externo, ele também tem um sensor para temperatura ambiente
incorporado para indicar a temperatura no modo anemémetro e higrometro. O
anemdmetro multi funcado LM-8000 da Lutron possui um mostrador de cristal liquido
duplo com possibilidade de visualizar a umidade e temperatura simultaneamente, ou
a velocidade do ar e temperatura simultaneamente, ao se optar pelo modo luximetro
o display se inverte automaticamente. (IMPAC, 2016).

Anemodmetro Digital — Medigc&o de Velocidade do Ar: Quanto o Lutron LM 8000
€ operado o modo anemémetro, é possivel usa-lo para medir velocidades do ar entre
0,4 e 30 m/s, podendo visualizar a leitura em uma das 5 unidades de velocidade do
ar: metro por segundo, quilémetros por hora, milhas por hora, nés (knots) e pés por
minuto. Sempre que estiver no modo anemodmetro ele também ira mostrar a
temperatura ambiente na parte de baixo do mostrador LCD (IMPAC, 2016).

Higrédmetro Digital — Medicdo de Umidade Relativa: Higrémetro é mais uma
funcdo deste instrumento permitindo medir a umidade relativa do ar funcionando como
termo higrémetro digital. O sensor de umidade permite medi¢ges desde 10 até 95%
UR, com uma precisao de 4% (UR<70%) e uma resolucao de 0,1% UR. O sensor do
higrometro digital € incorporado ao corpo do instrumento, permitindo mediagdes de
umidade relativa em uma ampla gama de aplicacdes (IMPAC, 2016).
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Term6metro Digital — Medicdo de Temperatura: o medidor Lutron LM8000
também tem a funcao de termbémetro digital, que na pratica pode ser considerado dois
termémetros, um com sensor interno que ird medir a temperatura ambiente nos modos
higrometro e anemometro e outro no modo de medigao de temperatura que ira medir
com o sensor termopar tipo K opcional, quando operado com o sensor interno a escala
é de 0 a 50 °C, ja no modo termopar a escala (eletrénica) sera de -100 a 1300 °C

devendo ser considerado a escalas do sensor termopar que ira usar (IMPAC, 2016).

Figura 12 - Termo-Higroanemd&metro-Luximetro Digital - LM8000

Fonte: loja.akso.com.br

4.3.4 GPS de Navegacao eTrex 30 Garmin

O eTrex 30 possui um visor de 2.2 com 65K de cores e legivel sob a luz solar.
Duravel e a prova d'agua, o eTrex 30 foi projetado para resistir aos elementos.

O eTrex 30 acrescenta uma bussola eletrénica interna de 3 eixos e
compensacao de inclinacdo, que mostra sua diregdo mesmo quando vocé esta
parado, sem precisar segura-la na horizontal. Também conta com um altimetro
barométrico que monitora as mudancgas de pressao para definir sua altitude exata, e
vocé pode usa-lo para monitorar a pressao barométrica de acordo com o tempo, o que

pode ajuda-lo a perceber mudancas meteoroldgicas.
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Figura 13 - GPS de navegacéo e-Trex 30 Garmin

CARMIM

Fonte: https://buy.garmin.com

4.3.5 Quantum GIS Desktop 2.8

Utilizou-se o Quantum GIS que é um Sistema de Informacado Geografica de
Cddigo Aberto. Atualmente funciona na maioria das plataformas Unix, Windows e
OSX. E desenvolvido usando o Qt toolkit (http:/qt.digia.com) e C++. O QGIS é
amigavel e tem uma interface grafica (GUI) agradavel e facil de usar (PROJECT,
2016).

O QGIS é um SIG de facil utilizagdo, fornecendo fungdes e feicdes comuns. O
QGIS além de visualizar os dados SIG suporta um grande numero de formatos de
dados raster e vetoriais; suporta facilmente a sua adicdo de outros, usando a
arquitetura de complementos (PROJECT, 2016).

Quantum GIS é distribuido sob a GNU General Public License (GPL)/Licenca
Publica Geral. O programa permite inspecionar e modificar o codigo-fonte, o que
garantira ter sempre acesso a um programa de SIG, que é livre de custos e podem
ser livremente modificado (PROJECT, 2016).
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Figura 14 - Interface do Quantum 2.8
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4.3.6 Google Earth Pro

Utilizou-se o Google Earth Pro, pois disponibiliza uma forma simples de
manipulacdo de imagens de alta resolugdo e que possibilita, além da visualizacao
dessas imagens, a vetorizacao de pontos, linhas e poligonos, e ainda, a sobreposi¢cao
de pontos gerados por outros processos de levantamento, como por exemplo, pontos
resultantes de sistemas de posicionamento global por satélite (LOPES, 2009).

O Google Earth é um aplicativo cliente-servidor para desktop que possibilita a
visualizagdo de imagens de sensores acoplados em satélites em um ambiente

dinamico, permitindo visualizagdes em duas e trés dimensdes.
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Figura 15 - Interface do Google Earth Pro
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4.4 Metodologia

O célculo da climatologia de precipitacao foi realizada usando as médias
mensais de precipitacdo de Pombal em um periodo de 72 anos de observagbes
fornecidos na plataforma HidroWeb da ANA, de 1911 a 1983. Com base nos dados
de precipitagdo e no célculo do desvio padrdo meédio determinou-se os periodos seco
e chuvoso de Pombal.

Foram obtidos quatro indices que estado relacionados ao conforto/desconforto
térmico, utilizando os dados observados, e em seguida os resultados foram
espacializados utilizando recursos do geoprocessamento.

4.4.1 indice de Desconforto de Thom

Para a avaliacdo do estresse térmico da populagao foi utilizado o indice de

Thom (1959). Para aplicagdo em graus Celsius utilizou-se a seguinte equacao:
(1) IDT (°C) = T — (0,55-0,0055UR)(T-14,5)

Na qual, T é a temperatura do ar (°C) e UR é a umidade relativa do ar (%). Na
caracterizacdo do nivel de desconforto térmico, utilizou-se as classificacdes
adaptadas por Giles et al., (1990), apresentadas na Tabela 2; e a classificacao
ajustadas por Santos (2011), Tabela 3.
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Tabela 2 - Faixa de classificagéo do indice de desconforto de Thom (IDT)

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

Fonte: Giles et al., (1990)

Tabela 3 - Faixa de classificagédo do indice de desconforto de Thom (IDT) ajustado as condigdes
climaticas da cidade de Joao Pessoa-PB por Santos (2011).

Faixas IDT (°C) Nivel de desconforto térmico
1 IDT< 24,0 Confortavel
2 24,0<IDT 26,0 Parcialmente confortavel
3 26,0 < IDT < 28,0 Desconfortavel
4 IDT = 28,0 Muito desconfortavel

Fonte: Santos (2012)

4.4.2 indice de Calor
O IC, que é um derivado do indice de umidade desenvolvido por George
Winterling em 1978 (SILVA JUNIOR et al., 2013) e posteriormente adaptado com base
no trabalho de Steadman (1979).
A expressao para célculo do IC utilizada:

(2) IC=-42,379 +2,04901523 x T + 10,14333127 x UR —0,22475541 x T x UR —
6,83783x10° x T2—5,481717x102 x UR? + 1,22874x103 x T? x UR + 8,5282x10* x
T x UR?2-1,99x10° x UR? x T?

Na qual, T é a temperatura do bulbo seco em °F e UR é a umidade relativa do ar (%).
AJUSTE (1) =[(13 - UR) /4] x V{[17 - | (T - 95) | /17}

AJUSTE (2) =[(UR-85)/10] x [(87 —T) /5]

Deve-se utilizar os ajustes quando a umidade relativa do ar € inferior a 13% e
a temperatura encontra-se entre 26,66 °C e 44,44 °C, entdo subtrai-se o valor
encontrado no Ajuste 1 do valor da equacao de IC. No entanto, se a umidade relativa
do ar for superior a 85% e a temperatura estiver entre 26,66 °C e 30,55 °C, o valor

encontrado no Ajuste 2 é somado ao valor da equacao do IC. Quando os valores da
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temperatura e umidade relativa do ar ndo se enquadrarem nas duas op¢oes de ajuste

€ porque nao existe a necessidade de fazé-los. Os niveis de alerta e suas

consequéncias a saude humana estao ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Niveis de alerta e suas consequéncias a saude humana

Niveis de Alerta IC Sintomas
Nao ha alerta IC<27°C Nao ha problemas
o~ _an o Possivel fadiga em casos de exposicao prolongadas e

Cautela 27,1°C-32°C pratica de atividades fisicas.

Possibilidade de caimbras, de esgotamento fisico e
Cautela Extrema 32,1 °C—-41°C insolacao para exposicoes prologadas e atividades

fisicas.

Caimbras, insolacédo, esgotamento fisico. Possibilidade
Perigo 41,1 °C-54°C de danos cerebrais (AVC) para exposi¢des prolongadas

Perigo Extremo

54 °C ou mais

com atividades fisicas.
Insolagao; risco de acidente vascular cerebral (AVC)
iminente.

Fonte: National Weather Service Eather Forecast Office, NOAA. Adaptado por Nobrega & Vergosa.

4.4.3 indice de Temperatura e Umidade

Calculou-se o ITU, que é um indice utilizado para ambientes abertos que

permite quantificar o “stress” no ambiente urbano. Foi obtido pela seguinte expressao:

(3)

ITU=0,8 x T+ (UR x T) / 500

Em que, ITU é o indice de temperatura e umidade, T é a temperatura dada em °C e

UR é a umidade relativa do ar dada em (%). Através dos resultados do ITU, é possivel

se ter critérios de classificacao desse indice, conforme a tabela 5.

Tabela 5 - Critérios de Classificagdo do indice de Temperatura e Umidade

Nivel de Conforto ITU
Confortavel 21<ITU < 24
Levemente desconfortavel 24<1TU < 26
Extremamente desconfortavel ITU > 26

Fonte: Nébrega e Lemos (2011).

4.4.4 indice de Desconforto Aplicado a Valores Extremos

O indice de desconforto de Thom foi obtido utilizando-se os valores extremos

de temperatura e umidade relativa, gerando respectivamente, valores de indice de

conforto térmico maximo e minimo, para tal, as seguintes expressdes foram aplicadas:

(4)
(5)

IDTx = Tmax — (0,55 — 0,0055 x URmin) x (Tmax — 14,5)
IDTm = Tmin — (0,55 — 0,0055 x URmMéx) x (Tmin — 14,5)
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Nas quais IDTx é o indice de desconforto térmico maximo (°C), Tmax é a temperatura
maxima do ar (°C), URmax & a umidade relativa maxima (%), UDTm ¢é o indice de
desconforto térmico minimo (°C), Tmin é a temperatura minima do ar (°C) e URmax é
a umidade relativa maxima (%).

As equacdes 4 e 5 foram adaptadas da formulacdo para calculo do indice de

desconforto térmico (IDT) proposta por Thom.

Tabela 6 - Classes do desconforto térmico em fungéo do indice de desconforto térmico (IDT)

Nivel Faixa do IDT (°C) Nivel de desconforto térmico
1 IDT < 14,9 Desconfortavel
2 15,0<IDT 19,9 Confortavel
3 20,0<IDT<26,4 Conforto parcial
4 IDT = 26,5 Desconfortavel

Fonte: Silva et al. (2009)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa foi desenvolvida com intuito de conhecer as reais condigdes de
conforto térmico vivido pela populagdo pombalense e auxiliar as Secretarias de Meio

Ambiente e de Infra Estrutura.

5.1 Determinacao dos Periodos Seco e Chuvoso (Climatologia)

A climatologia foi realizada usando as médias mensais em um periodo de 72
anos de observagdes fornecidos na plataforma HidroWeb da ANA (Gréfico 1). No
Gréfico 2 observa-se as médias mensais em 21 anos de observacéao realizadas pela
AESA. Com base nos dados de precipitagdo e no calculo do desvio padrao, 52,35
mm, para os dados da ANA e de 61,0 mm para os da AESA e do valor médio (Linha
vermelha nos gréaficos 1 e 2). Ambos dos histogramas comprovam que o periodo
chuvoso comega em janeiro e estende até maio e o restante do ano compde o periodo
seco para o municipio de Pombal- PB. A média pluviométrica anual de Pombal & de
773,4 mm.

Gréfico 1 - Histograma dos valores mensais de precipitagao pluviométrica de Pombal, PB, referente
ao periodo historico de 1911 a 1983 (ANA)
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Fonte: Autoria prépria
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Gréfico 2 - Histograma dos valores mensais de precipitagao pluviométrica de Pombal, PB, referente
ao periodo historico de 1994 a 2015 (AESA)
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Fonte: Autoria propria

5.2 Determinacao do IDT

No gréfico 3 estdo os resultados do indice de Desconforto de Thom, com base
na classificacdo de Giles 1990, para os dados coletados no bairro Vida Nova.
Observa-se que na maioria dos pontos monitorados mais de 50 % da populacao sente
desconforto térmico a partir das 08 horas da manhd, faixa amarela no gréafico 3
(24,0=IDT<27,0). A partir desse horario até as 16 horas a maioria da populagéo sente
desconforto isso foi observado para os ponto 3, 7 e 8. O quadro se agrava quando
observamos os demais pontos, que entre as 10 e as 16 horas, que ficaram na faixa
na qual a populagéo sente um desconforto muito forte e perigoso.

Os pontos 7 e 8 apresentaram baixos valores de IDT quando comparado com
os demais pontos, possivelmente por terem um pouco mais de cobertura vegetal, além
da auséncia de pavimentacdo e com favorecimento do fluxo predominante de vento
para o conforto térmico. Esses resultados sinalizam que a cobertura do solo, composto
por diversos tipos de materiais de revestimento de superficie, alteraram as condi¢cdes
térmicas dos pontos monitorados.

Os pontos 1 e 6 apresentaram os valores mais elevados, que pode ser
resultado da auséncia significativa de vegetacdo nesses locais, principalmente no
ponto 6 por ser cercado de ruas com pavimentacdo em paralelepipedo. Ja no ponto 1

pode ser em decorréncia do avanco da construcao civil sobre a vegetacao nativa, ja
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que recentemente o entorno era cercado pela vegetacao da caatinga e foi substituido
por solo exposto devido a instalacado de um grande loteamento.

Os pontos analisados, em geral, apresentam niveis de desconforto térmico
dentro das faixas em amarelo e vermelho claro (Grafico 3) para o periodo, significando
que boa parte do dia a maioria da populagdo do bairro sente desconforto quanto as
condicAes térmicas locais. Isso se justifica ndo apenas por ser uma regido semiarida,
mas também por sofrer interferéncias locais, principalmente em termos de uso e
ocupagao do solo, onde pode ser explicado pela auséncia de cobertura vegetal de
forma geral. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al., (2011), quando
analisaram o IDT no Campus Universitario em Jodo Pessoa, que encontrou o indice
de desconforto térmico onde mais de 50% da populacdo sente desconforto térmico
periodo seco. O local apresentou maiores médias de temperatura e menores de
umidade, em meio a cobertura asfaltica e auséncia de massa vegetal densa, além de
concentracao de edificios que blogueavam o ar, nestes locais os valores do IDT
ficaram dentro da faixa 4, onde a maioria da populacédo sente desconforto térmico.

Em Pombal foi observado valores dentro da faixa de conforto classificado como
desconforto muito forte e perigoso sugerindo que a populacdo Pombalense deva ter
cautela quanto a exposicdo prolongada ao sol, principalmente nos horarios com
periodo de radiacdo mais intensa. Neste sentido, acrescenta-se a importancia de um
planejamento urbano sustentavel por parte das secretarias de meio ambiente e de
infraestrutura, quanto aos cuidados com a arborizacéo da cidade e principalmente ter
compromisso com a saude e ao bem estar dos cidadaos pombalenses no tocante ao
conforto ambiental.
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Grafico 3 - indice de Desconforto de Thom com base na classificagdo de Giles 1990.
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Fonte: Autoria propria

5.3 Determinacao do IDT (condicdes climaticas de Jodo Pessoa)

Usando o mesmo indice de desconforto, mas com a classificacdo adaptada e
modificada por Santos (2011) apresenta um cenario preocupante para a cidade de
Pombal.

No Grafico 4 pode —se constatar que, nas primeiras horas da manha, todos os
pontos atingiram o desconforto (faixa vermelho claro). Os pontos de maior
preocupacao sao 1, 5 e 6 onde a partir das 10 horas 0 quadro se agrava, passa de
desconfortavel para muito desconfortavel (faixa vermelho escuro) esse cenario se
estende até préximo a chegada da noite. Nos demais pontos 3, 7 e 8 a faixa de muito
desconforto se estende por uma faixa menor de 11 as 17 horas.

Resumindo, considerando o melhor indice (Ponto 8) e pior indice (Pontos 6):
observa-se conforto parcial para a populacdo de Pombal no intervalo 06 horas as 09
horas da manha para o melhor cenario (faixa em amarelo) e de muito desconforto no
intervalo de 09 horas da manha as 18 horas da tarde considerando o pior cenario
(faixa vermelho escuro).

Santos et al., (2012) encontraram, em estudo realizado em Jodo Pessoa cidade

de clima tropical umido, resultados médios do IDT para o periodo seco valores de
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conforto parcial e de desconfortdvel. Resultado semelhante, porém com valores mais
elevados foram observados para Pombal cidade de clima tropical semiarida, os
resultados médios em oito pontos de observagdao ficaram nas faixa 2 e 3,
caracterizando conforto parcial e desconforto, respectivamente.

Freitas et al. (2014), observaram que a média do indice de Thom no periodo
seco do campus IV - Rio Tinto foi de 25,1 °C, segundo a classificagcdo de Santos
(2011), indicando que as pessoas estdo parcialmente confortaveis no campus. Em
Pombal também no periodo seco o valor médio observado foi de 26,2 °C (Tabela 7),
indicando desconforto sentido no bairro Vida Nova.

Grafico 4 - indice de Desconforto de Thom com base na classificacdo de Santos 2012
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Fonte: Autoria prépria

5.4 Determinagéo do indice de Calor

O indice de calor para o bairro Vida Nova, no qual combina a temperatura e a
umidade relativa, apresentado no gréafico 5, mostra que a partir das 06 horas da manha
até as 09 a populagéo deve ter cautela (faixa amarela), pois ha possibilidade de fadiga
em casos de exposi¢ao prolongadas e a pratica de exercicios fisicos, quando se trata
de exposicao a céu aberto. O quadro se agrava a partir das 09 horas onde deixa de
ser estado de cautela e passa a ser cautela extrema (faixa vermelho claro), neste

caso, hd possibilidade de céaimbras, de esgotamento fisico e insolagdo para
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exposicoes prolongadas e pratica de atividades fisicas. Considerando o pior senario
(Faixa Vermelho Escuro), principalmente nos pontos 5 e 6 a situacéo passa a ser de
perigo no intervalo de 12 horas as 16 horas, com possibilidade de Caimbras,
insolacao, esgotamento fisico, possibilidade de danos cerebrais (AVC) para
exposicoes prolongadas com atividades fisicas.

Nobrega e Lemos (2011), estudaram o indice de Calor, em Recife-PE,
concluiram que ha certo indice de desconforto térmico na capital pernambucana,
sobretudo nos meses mais quentes. Relataram que ha um desgaste fisico
preocupante em centros urbanos densamente povoados como Recife, apresentando
resultados de cautela a cautela extrema. As mesmas faixas foram apresentadas para
Pombal, com um agravante, para o periodo mais quente do dia (12 as 15 horas),
chegando a faixa de perigo.

Em Belém-PA, Silva Junior et al., (2013), encontraram resultado mais
desconfortavel termicamente (IC = 30,0 °C), onde a caracteristica dominante nesta
localidade era a pequena quantidade de vegetacdo e predominando as areas com
pavimentagdes e edificacées. Encontrou condicao de menor desconforto térmico (IC
= 27,4°C), em &rea ocupada pela Area de Protecdo Permanente de Belém, fato este
que impede o desmatamento e 0 avango da urbanizacao para esta area. Em Pombal
foi observado condicdes e resultados semelhantes, onde as caracteristicas sao de
impermeabilidade do solo, auséncia de vegetacdo e grande adensamento de casas
os resultados foram mais desconfortaveis (IC = 42,6 °C) as 15:00hs, por outro lado no
mesmo horario onde as caracteristicas eram de presenca de arborizacado, rua sem

pavimentagao o indice teve condicdo mais favoravel termicamente (IC = 38,0 °C).
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Grafico 5 - indice de Calor com base nos niveis de alerta e suas consequéncias a salide humana
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Fonte: Autoria propria
5.5 Determinacao do ITU

Usando o método do indice de Temperatura e Umidade observa-se que a
populacao deve ter muito cuidado com relacédo a exposicao ao sol, principalmente de
forma prolongada no periodo seco, na faixa de (24< ITU < 26) que configura como
levemente desconfortavel, no intervalo de 06 as 08 horas da manh& como ilustra o
grafico 4. Em grande parte do dia a populagdo esta enfrentando desconforto extremo,
com ITU apresentando valores maiores que 26 °C. Observa-se também que o periodo
mais critico é de 12 as 15 horas, 0 que sugere que a populacdo devem ter bastante
cautela quanto a exposicao ao sol nesse intervalo.

Coltinho et al. (2014), em estudo realizado em Natal-RN, encontraram que
apenas no més de novembro o indice foi confortavel, com valor de 23,8 °C. Constatou-
se ainda, que a maior média de ITU foi em margo, com o valor de 27,7°C, estando no
nivel “Extremamente desconfortavel’. Resultado mais elevado foi encontrado em
Pombal onde o valor médio do ITU foi de 29,6 °C, classificando como extremamente

desconfortavel para o periodo estudado.
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Grafico 6 - indice de Temperatura e Umidade com base nos Niveis de Conforto e na classificagéo de
Nobrega e Lemos (2011)
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Fonte: Autoria propria

5.6 Determinacgao do IDT Aplicado a Valores Extremos

Quando aplicado o IDT a valores extremos de temperatura e umidade do ar
encontrou-se dois niveis de desconforto de Thom com base na classificagéo de Silva
et al., (2009), mostrado nas equacgdes 4 e 5. Sendo que para os valores de IDTmin o
nivel é de conforto parcial para todos os pontos (Grafico 7), ja para os valores
encontrados de IDTmax o cenario é de desconforto para todos os pontos.
Considerado os valores médios o resultado ficou oscilando entre conforto parcial e

desconfortavel.
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Grafico 7 - indice de Desconforto de Thom Aplicado a Valores Extremos e com base na classificagao
de Silva et al., (2009)
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A analise dos dados (Tabela 7) revela que a variacdo média térmica entre os
pontos monitorados foi de 1,0°C; ja a variagdo média da umidade relativa do ar foi de
5,4%. Isso resultou numa variagéo do indice de desconforto térmico de 1,7°C.

O P08 apresentou o menor valor médio de temperatura do ar 32,2 °C,
resultando em um dos menores indices de desconforto térmico 25,8 °C, ficando dentro
da faixa 3 da classificagdes de Giles et al., (1990), Tabela 2, indicando que mais de
50% da populagcédo sente desconforto térmico nesse ponto. J& o P06 apresentou o
maior valor médio de temperatura do ar e um dos menores valores médios observados
de umidade relativa do ar, resultando em um dos maiores indice médio de desconforto
térmico de 26,8 °C. O P04 teve o maior valor (27,1°C) médio do IDT, ficando dentro
da faixa 4 onde a maioria da populagao sente desconforto.

Considerando os valores médios de temperatura e de umidade relativa do ar,
obteve-se um valor médio do IDT de 26,2 °C, o que significa que a mais de 50% da
comunidade do bairro Vida Nova sente desconforto, considerando a classificacdo de
Giles et al., (1990) e sente desconforto utilizando a classificacdo adaptada por Santos
(2012).

Em estudo realizado na cidade de Petrolina — PE Bezerra et al., (2013)

observaram que o IDTméax indicou desconforto térmico intenso em novembro e
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dezembro. Em Pombal também em novembro e dezembro o IDTméx foi classificado
como desconfortavel.

Em resumo, os pontos P07 e P08 apresentaram os melhores valores do indice
entre os pontos estudados para o IDTmax. Por outro lado, os pontos P04 e P06
proporcionaram para a populagao local os maiores valores do indice.

O IDTmin dos pontos P01 e P02 apresentaram os melhores indices 22,5 °C e
22,9 °C. Considerando que o ponto P01 é o local mais elevado do bairro, pode-se
afirmar que o mesmo recebe o vento com maior velocidade e o P02 tem rua larga,
arborizada e sem pavimentagdo, com isso ameniza a temperatura e aumenta a
umidade desse local.

Os aparelhos termo higrémetros ndo conseguiram registrar valores abaixo de
20%, significando que o valor real da umidade relativa minima do ar pode ter sido

menor, portanto resultaria em indices de desconforto mais elevados.

Tabela 7 - Estatisticas da temperatura, umidade relativa (%) e do indice de desconforto de Thom
Pontos Temperatura do Ar (°C) Umidade Relativa (%) indice de Thom (°C)
Média Max Min Média Max Min Média Max Min

P01 33,6 39,4 24,1 48,4 70,9 20,0 25,4 28,5 22,5
P02 331 39,5 24,4 43,9 72,0 20,0 25,7 28,5 22,9
PO3 32,8 39,9 26,4 43,1 61,1 20,0 26,3 28,7 23,8
P04 33,7 40,4 27,1 44,2 74,2 20,0 27,1 29,0 25,3
P05 33,2 39,7 25,0 46,3 66,0 20,0 25,8 28,6 23,0
P06 34,1 40,3 26,7 43,0 68,5 20,0 26,8 29,0 24,6
P07 33,4 39,3 27,0 43,7 73,2 20,0 26,8 28,4 25,2
P08 32,2 39,3 24,8 44,1 70,8 20,0 25,8 28,4 23,1
Média 33,3 39,7 25,7 44,6 69,6 20,0 26,2 28,6 23,8

Fonte: Autoria prépria

5.7 Espacializagdo do Conforto / Desconforto Térmico

A espacializacdo do conforto térmico sentido pela populacdo do bairro Vida
Nova as 06:00horas pode ser visto no mapa 3. Observa-se que nas areas mais claras
do mapa menos de 50% da populacao sente desconforto, o fato é atribuido por ser
ambientes mais arborizados e com menos ruas com pavimentacao, ja nas partes mais

escura mais de 50% sentem desconforto no inicio da manha.
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Mapa 3 - Espacializagédo do conforto térmico no bairro Vida Nova as 06:00 horas
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Fonte: Autoria propria

Quando especializados os indices de desconforto térmico urbano no horario
das 12:00 horas (Mapa 4) o desconforto é sentido pela maioria da populagéo do bairro
mesmo nos locais com arborizagdo (parte mais clara) e se agrava, indicando

desconforto muito forte e perigoso nas areas mais escuras do mapa.

Mapa 4 - Espacializagado do conforto térmico no bairro Vida Nova as 12:00 horas
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Quando atinge-se o pico maximo de temperatura as areas de desconforto muito
forte e perigoso sentido pela populacao se expandem no bairro, como ilustra 0 mapa
5 com a espacializagdo dos indices de desconforto as 15:00 horas. Na parte mais
clara do mapa o indice foi melhor que o das demais areas, provavelmente por ser
ambiente mais aberto o que facilita a circulagdo dos ventos, ja que € um local com
uma concentragao pequena de casas.

Mapa 5 - Espacializagao do conforto térmico no bairro Vida Nova as 15:00 horas
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Sistema de Referéncia de Coordenadas: WGS 84

Fonte: Autoria prépria
5.8 Espacializacédo dos indices de conforto aplicado a valores extremos
Analisou-se o conforto aplicado a valores extremos de temperatura do ar e de
umidade relativa do ar com base na classificacéo de Silva et al., (2009), resultando no
mapa 6. Percebe-se que a populagéo do bairro Vida Nova sente conforto parcial, nas

temperaturas mais baixas e umidade mais elevada.
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Mapa 6 - Espacializagdo do conforto térmico no bairro Vida Nova aplicado ao IDTmin
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Fonte: Autoria prépria

Quando especializou-se os valores médios das variaveis meteorolégicas,
temperatura e umidade, observou-se conforto parcial para maioria do bairro e niveis
de desconforto para areas onde ha maior concentracdo de ruas pavimentadas e

auséncia de vegetagao (parte escura do mapa 7)

Mapa 7 - Espacializagdo do conforto térmico no bairro Vida Nova aplicado ao IDTmédio.
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Fonte: Autoria prépria
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Para valores extremos, temperatura maxima observada e consequentemente
umidade relativa minima, o que ocorre geralmente no periodo entre as 12 e as 15
horas, a espacializagdo do indice de desconforto, no mapa 8, mostra desconforto
sentido pela populagdo em todo o bairro, reiterando um sinal de alerta quanto a
exposicoes prolongadas principalmente na faixa horaria mencionada.

Mapa 8 - Espacializagao do conforto térmico no bairro Vida Nova aplicado ao IDTmax
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Fonte: Autoria propria
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6 CONCLUSAO

O bairro escolhido para a espacializacdo do conforto térmico foi o Vida Nova
no municipio de Pombal — PB, onde foram realizadas as observagbes das variaveis
meteoroldgicas.

A climatologia da precipitacdo de Pombal foi obtida usando os dados fornecidos
pela ANA, concluiu-se que o periodo chuvoso comeca em janeiro e se estende até
maio e 0s outros meses do ano compdem o periodo seco. A média pluviométrica anual
de Pombal é de 773,4 mm.

Diante dos resultados encontrados pelo indice de desconforto de Thom para o
bairro Vida Nova no municipio de Pombal — PB, conclui-se que este indice € adequado
para avaliar o nivel de conforto térmico humano em ambientes abertos e em regides
de clima semiarido. Além desse os indices de calor, o IDT adaptado por Santos (2011),
o ITU e o indice de Desconforto de Thom aplicado a valores extremos todos
apresentaram resultados equivalentes, demonstrando a eficacia desses métodos para
se avaliar o conforto térmico.

O IDT mostrou que a maioria da populagcéo sente desconforto; com o indice de
calor foram encontrados resultados em trés niveis: Cautela, Cautela Extrema e de
Perigo; os resultados do ITU indicaram que em grande parte do dia a populacao esta
enfrentando desconforto extremo. O IDT, adaptado por Santos (2011), resultando em
conforto parcial para a populacdo no intervalo 06 horas as 09 horas da manha e de
muito desconforto no intervalo de 09 horas da manha as 18 horas da tarde.

O indice de Desconforto de Thom aplicado a valores extremos, concorda com
o IDT, e os pontos P07 e P08 do bairro apresentaram os melhores valores de conforto
e 0s pontos P04 e P06 proporcionaram para a populagdo os locais com os piores
valores. Esses resultados podem ser atribuidos as caracteristicas fisicas dos locais,
onde os piores indices foram observados em locais sem arborizagdo e cercados de
pavimentagdo em cimento/paralelepipedo e com grande adensamento de casas. Ja
os locais mais confortaveis termicamente sdo os que apresentaram mais arborizacao
e pouca pavimentagao

Todos os indices revelam que o intervalo das 12 as 15 horas é critico, a
populacdo necessita de cautela extrema quanto a exposicdo ao sol, principalmente
quanto a exposicoes prolongadas. H& indicacdo de possibilidade de caimbras,
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insolacao, esgotamento fisico, possibilidade de danos cerebrais (AVC) para
exposicoes prolongadas com atividades fisicas.

Este trabalho demostrou através dos indices de conforto e dos recursos do
geoprocessamento que as condigbes microclimaticas estéo relacionadas com uso e
ocupacgao do solo. Comprovou-se que a vegetacdo pode afetar positivamente no
comportamento da temperatura, umidade e na velocidade dos ventos locais e
portanto, que o desconforto € maior nas areas com pouca vegetacao.

Assim, a utilizagdo de espécies arbéreas no planejamento urbano € um ponto
relevante quanto ao conforto da populacdo, tanto no aspecto térmico quanto
paisagisticamente; justificando a importancia de transformar areas publicas em areas
verdes. Inclui-se também a necessidade de se ter um bom planejamento urbano
quanto a arborizacdo das ruas. Sendo assim, politicas publicas e mais pesquisas
devem ser realizadas para o favorecimento do conforto térmico das pessoas que

convivem em ambientes semiaridos em especial nas cidades.
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