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RESUMO
Neste estudo foram avaliadas as condi¢cdes meteorologicas de varios locais da cidade de
Campina Grande durante as estagdes seca e chuvosa, com o objetivo de avaliar a existéncia de
desconforto térmico em determinados ambientes da cidade. Assim, foram coletados dados de
umidade relativa e temperatura do ar em nove localidades da cidade, incluindo é4reas urbanas e
suburbanas, com base em oito transectos para periodos de 24 horas nas estagdes, seca e
chuvosa. Os dados foram coletados em sistema automatico de aquisi¢do de dados (Datalogger
23X da Campbell Scientific, Inc.) programado para coletar dados a cada segundo e armazenar
médias a cada dez minutos. Também foram utilizadas informacdes meteorologicas dos
ultimos 41 anos da cidade de Campina Grande para verificar tendéncias temporais. Para
avaliar o nivel de conforto térmico utilizou-se o indice de desconforto de Thom (IDT). O teste
estatistico de Mann-Kendall foi utilizado com o objetivo de identificar possivel significancia
na tendéncia das séries temporais de temperatura e umidade relativa do ar. Também foi
avaliada a andlise estatistica das diferencas entre as médias de IDT para os diversos locais
observados utilizando a analise de variancia - ANOVA. Os resultados indicaram tendéncias
crescente e decrescente da temperatura média do ar e umidade relativa, com aumento de 1,5
°C e reducdo de 7,2%, respectivamente, nos ultimos 41 anos. O IDT também apresentou
tendéncia crescente, com aumento de 0,83 °C no periodo. Nao foi observado desconforto
térmico nos horarios e locais estudados, no entanto houve uma tendéncia a desconforto na
Praga da Bandeira em dias da estagdo seca com a ocorréncia de Ilha de Calor Urbano.
Também foi observado que antes das 9h0Omin e depois das 16h00min a sensacdo térmica ¢
semelhante nos locais estudados e, nas primeiras horas da manha, o conforto térmico

apresenta-se diferente dos demais horérios do dia em todos os pontos observados.



ABSTRACT
Meteorological conditions of several locations of Campina Grande-PB city were evaluated
with the objective of analyzing the establishment of thermal discomfort of some environments
of the city. So that relative humidity and air temperature data were collected at nine locations
of the city including urban and suburban areas on a basis of eight collecting campaigns of 24
hours periods in the dry and rainy seasons. The data were collected by a 23X datalogger
(Campbel Scientific, Inc.) programmed for collecting data at each second and storage the
average of each ten seconds. Also, meteorological informations of the last 41 years at
Campina Grande were used to verify time tendencies. For evaluating the thermal comfort it
was applied the Thom discomfort index (TDI). The Mann-Kendall statistical test was used for
identifying possible significant tendency at the time series of air temperature and relative
humidity. Also, it was evaluated the statistical analysis of the differences between the
averages of the TDI for each location observed by using the analysis of variance — ANOVA.
The results showed increasing and decreasing tendencies of the air temperature and relative
humidity, respectively with an increases of 1.5 °C and a reduction of 7.2%, respectively in the
last 41 years in the city. The TDI aoso showed an increasing tendency with an overall increase
of 0.83 °C in the period. No thermal discomfort was observed in the time periods and
locations studied except for the Praca da Bandeira at days of the dry season with the
observation of urban heat island. Also, it was observed that before 9:00 and after 16:00 the
thermal sensation is similar for all locations studied. Also, it was observed that between 9:00
and 16:00 hours the thermal sensation changes with the hour of the day and, in the first hours

in the morning the thermal comfort changes with the time of the day for all locations studied.
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1. INTRODUCAO

O contexto de urbanizagdo das cidades transformou-se nas ultimas décadas em objeto de
estudo dos mais variados campos do conhecimento cientifico. Nesse sentido, dreas como a
meteorologia, engenharia, geografia, fisica, geofisica e a biologia, dentre outras ciéncias que
estdo direta ou indiretamente ligadas as formas de distribui¢cdo e formag¢do do espago urbano,
tém papel fundamental no tocante a questdo do bem-estar humano.

A incidéncia e distribui¢do da energia solar com a sua variabilidade espago-temporal no
meio urbano sdo alguns dos fatores que afetam a qualidade da vida das pessoas que vivem
nos centros urbanos. A energia tende a se concentrar nos aglomerados das construcdes civis
em areas de urbanizagdo intensa, afetando consideravelmente a sensa¢do térmica ou o
conforto térmico (Deosthali, 1999). Isso evidencia a relevancia de estudos que relacionam a
distribuicdo da energia solar em ambientes urbanos com o bem-estar humano.

Desde o inicio do século passado os gedgrafos e meteorologistas europeus vém
dispensando atencdo ao clima urbano. A primeira sistematizacdo séria sobre o tema foi
formulada por Landsberg (1956), inserida na coletanea editada por Wenner-Gren Foundation
for Anthropological Studies, de Chicago, organizada por E. W. Thomas (1956), intitulada
“Man’s Role in Changing the Face of the Earth”. A primeira monografia aprofundada e
especial sobre uma grande cidade (Londres) foi lancada por Tony Chandler (1965). A partir
de entdo, cresceu o interesse € aumentaram as contribuicdes sobre esse tema no hemisfério
Norte — América, Europa e Japdo (Monteiro, 1999). A sistematiza¢do dos conhecimentos
nessa nova area de investigacdo iniciou-se como parte de diversos estudos para a American
Society for Heating and Ventilation Engineers - ASHVE. O objetivo, nesse caso, era

melhorar as condi¢des de operacdo de condicionadores de ar (Kruger, 2001).
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No decorrer da expansao de areas urbanas ao redor do mundo, em detrimento da
diminui¢do do nimero de habitantes na zona rural, surgiu uma variabilidade expressiva do
clima nas grandes cidades. Assim, areas como o Nordeste do Brasil apresentam tendéncia
crescente da temperatura do ar, do indice de aridez e da evaporacao; e, por outro lado,
tendéncia decrescente na umidade relativa e precipitacao pluvial (Silva, 2004).

Em regides onde a urbanizacdo ndo estd acompanhada de uma arborizagdo
proporcional, pode-se notar claramente a insatisfagdo dos habitantes no que diz respeito ao
clima. Um exemplo disso ¢ a cidade de Campina Grande, a qual passou por um processo de
urbaniza¢do mais intenso a partir do ano de 1985. Nesta localidade, as temperaturas maxima,
minima e média apresentam-se com tendéncias crescentes nas Ultimas duas décadas (Sousa
Junior, 2006). Fendmenos como esses ocorreram em cidades ao redor do mundo e fizeram
com que o microclima de tais localidades se tornasse mais seco e quente causando uma
sensacao de desconforto aos moradores dessas areas urbanas (Ichinose, 1999; Stathopoulos et
al., 2003; Minaki e Amorim, 2005). Esse desconforto humano ¢ causado geralmente pelo
surgimento de um fendmeno conhecido como ilha de calor urbano que, segundo Oke (1972),
¢ um resultado da modifica¢do dos parametros da superficie ¢ da atmosfera pela urbanizagao
que, por sua vez, conduz a alteragcdes no balanco de energia. Tal fenomeno geralmente se
localiza em areas de intensa urbanizacdo (Silva et al., 2006). Segundo Mascar6 (1996), a
necessidade de consumo energético na obten¢do de um conforto ambiental apropriado ndo se
deve apenas a um problema decorrente das condigdes climaticas, mas, muitas vezes, ao
desconforto gerado por uma organizacao espacial urbana e arquitetonica ndo compativel com
0 meio.

O grau de desconforto humano ¢ o resultado dos efeitos de alguns elementos climaticos
que por sua vez alteram o perfeito funcionamento do organismo humano; causando, na

maioria das vezes, sensacdo de fadiga, cansaco e sonoléncia. Muitos estudiosos tém
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desenvolvido pesquisas acerca de condi¢des confortaveis do meio ambiente baseados em
fatores meteoroldgicos e fisiologicos. Contudo, tais pesquisas geralmente recaem na
constituicdo de um indice de conforto térmico humano basecado em areas climaticamente
controladas. No entanto, em ambientes urbanos ao ar livre, onde circula grande nimero de
pessoas, a avaliacdo do nivel do conforto térmico ¢ ainda incipiente. Nesse sentido, o
presente trabalho objetiva avaliar o nivel de conforto térmico nas principais areas da cidade
de Campina Grande, PB, onde habitualmente sdo desenvolvidas atividades fisico-aerdbicas,
durante os periodos chuvoso e seco na cidade. Também serd verificada a existéncia de ilha de
calor e a sua intensidade, durante os periodos analisados. Espera-se, com os resultados deste
trabalho, poder informar a populacdo em geral e aos 6rgidos governamentais em particular,
sobre as areas da cidade e horarios mais adequados a pratica de atividades fisicas. As
informagdes obtidas com esta pesquisa também serdo uteis para o planejamento urbano da

cidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do impacto urbano sobre as variaveis atmosféricas reveste-se de grande importancia
para a seguranca de ambientes construidos, bem como sobre o bem-estar da populagdo, de
modo a orientar a tomada de decisdes concernentes a preservacdo da qualidade desses
ambientes. Assim, o nivel de conforto térmico € o fendmeno de ilha de calor urbano, em face
de sua relevancia para o bem-estar do organismo humano, t€ém sido amplamente estudado em
diversas partes do mundo. Alguns desses estudos sdo mencionados a seguir.

Goldreich (1994) estudou o comportamento do clima de Israel durante trés décadas e
observou a presenga de ilhas de calor em varias cidades e efeitos da urbanizacdo sobre os
excessos da precipitacdo. Foi constatado que ilhas de calor termodindmico, juntamente com a
rugosidade aerodindmica da estrutura urbana, ameniza a precipitacdo mais do que a propria
poluicdo do ar.

Taha (1997), revendo as caracteristicas climaticas urbanas e as causas e efeitos das ilhas
de calor urbano, analisou o impacto do albedo da superficie, a evapotranspirag¢do e o fluxo de
calor humano sobre o clima préoximo a superficie. Segundo o autor, a area monitorada e
algumas simulagdes meteorologicas indicaram que mudancas no albedo da superficie e na
cobertura da vegetagdo podem ser significativas na modificagdo do clima proximo a
superficie. O autor confirma que os efeitos do calor humano sobre o clima urbano sio
relativamente pequenos. No entanto, as simulac¢des realizadas no trabalho indicaram que os
impactos do calor humano podem ser importantes em centros urbanos, sendo mais
significantes em areas residenciais e comerciais. Os resultados de simulagdes meteorologicas
realizadas neste trabalho sugerem que as cidades podem plausivelmente reverter ilhas de calor

e contrabalancear seus impactos sobre a energia usando simplesmente materiais que
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conduzem ao decrescimento do albedo nos telhados, na pavimentagdao das ruas e também no
reflorestamento de areas urbanas.

Silva (1998) estudou possiveis mudancas climaticas nas cidades de Campina Grande e
Patos, situadas no interior do Estado da Paraiba. Neste estudo a autora detectou que
superficies asfaltadas sdo mais quentes que as de calcamento. Também foi detectado que a
temperatura do asfalto de algumas ruas alcangou 60,8°C durante o dia em Campina Grande no
verdo e 47, 5°C no inverno; ja para a cidade de Patos esses valores foram de 63,9°C e 55,5°C
nos periodos estudados respectivamente.

Conforme ressalta Branddo e Lucena (1999), em relagdo ao conforto térmico de algumas
pracas do Rio de Janeiro, a insuficiéncia arbdrea em espagos abertos da natureza nas pragas
menos arborizadas favorece situagdes de extremo desconforto humano por alcancar indices de
Temperatura Efetiva fora do limite tolerado.

Deosthali (1999), em seu trabalho sobre o impacto da urbanizagdo sobre o clima na
cidade de Pune, India, analisou o desconforto térmico baseado no Indice de Temperatura-
Umida, também conhecido como Indice de desconforto (ID). Os resultados desse trabalho
indicaram certo grau de desconforto térmico entre abril e metade de junho, quando o calor ¢
intenso naquela regido e mais ainda no periodo entre 11h30 min e 17h30 min. O autor
relacionou esse desconforto ao periodo que precede o fenomeno meteoroldgico de mongdes
na India. J4 nos meses onde houve IDs menores, entre setembro e outubro, tal fendmeno foi
atribuido a presenga das mongdes. O indice de temperatura umida apresentou grande
variabilidade durante o dia. A escala de variacdo foi elevada durante o inverno e pouca
variabilidade nos meses de moc¢des. J4 no periodo entre 11h30 min as 17h30min houve
sensacdao de desconforto durante ano, com exce¢do do periodo de inverno. O autor mostrou

ainda que o ID aumentou durante uma década como conseqiiéncia do aumento das
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temperaturas do bulbo seco e do bulbo imido. Esse aumento de temperatura foi relacionado a
presenca de ilhas de calor na cidade.

Ichinose et al. (1999) quantificaram a contribui¢ado do consumo de energia sobre o
fendmeno de ilha de calor e discutiram como a redug¢do no consumo de energia poderia
amenizar o ambiente térmico urbano na cidade de Toquio. Eles constataram que os dados
sobre a variabilidade anual e diurna de calor das atividades humanas caracterizam bem o
cendrio do clima local. Apds simulacdo numérica do clima urbano, os autores detectaram a
presencga de ilhas de calor urbano no inverno daquela localidade e atribuiram tal fendmeno a
fraca brisa da Baia de Toquio. Os autores constaram ainda que no verdo o fluxo de radiagao
de onda curta foi bastante intenso e a influéncia do calor das atividades humanas sobre o
clima foi baixa. J& para o inverno, o fluxo de radiacdo de onda curta foi baixo e a influéncia
do calor das atividades humanas sobre o clima local foi alto.

Fiori (2001), em estudo realizado na UNICAMP, SP, comprovou que algumas espécies
arboreas utilizadas na arboriza¢do urbana reduzem bastante os efeitos da radiagdo solar ¢
oferecem melhor conforto térmico ao ambiente. Cinco espécies se destacam por atenuar
significativamente a radiagdo solar: a sibipiruna (Caesalpinia Peltophoroides) com 88, 5% de
atenuagdo, a chuva-de-ouro (Cassia fistula) e o jatoba (Hymenaea courbaril) com 87, 2%, a
magnolia (Michelia champaca) com 82,4% e o ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa) com 75,6%.
Nessa pesquisa foi medida ainda a atenuagdo em areas verdes de lazer na regido central de
Campinas e foi constatado que um bosque antigo atenuou quase totalmente a radiagdo
(99,06%), enquanto uma praca recém-criada, com vegetacao pouco densa, atenuou 88,24%.

Stathopoulos et al. (2003), objetivando estabelecer uma relagdo clara entre o nivel de
conforto humano e as variaveis meteorologicas no ambiente urbano, desenvolveram pesquisa
sobre a sensagdo de conforto térmico na cidade de Montreal, Canada. Pode-se destacar que

do total de 273 das respostas que afirmam estar confortavel, 68% afirmam que o vento nao
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estava forte, 41 pessoas sentiram desconforto e 25 disseram que o vento estava forte. Os
autores encontraram também que menos importancia ¢ dada a velocidade do vento para a
sensagao de conforto sob condigdes de tempo quente.

Gomes e Amorim (2003), baseado no indice de Temperatura Efetiva de Thom,
estudaram o conforto térmico em pragas publicas e areas de lazer da cidade de Presidente
Prudente, SP. Eles constataram que pragas com maior nimero de arvores apresentaram
indices de conforto mais significativo em relacdo aos outros pontos estudados na pesquisa.
Por outro lado, praticamente em todas as situagdes de desconforto observadas, os valores de
indice de Temperatura Efetiva (TE) nos ambientes menos arborizados foram mais elevados do
que na praga mais arborizada, fato que agrava as sensagdes térmicas de estresse ao calor no
organismo humano.

Maitelli et al. (2004) investigaram caracteristicas espaciais ¢ temporais da ilha de calor
observada me Cuiaba/MT, no periodo de outubro de 2003 a fevereiro de 2004. Eles utilizaram
o método do transecto movel e também medidas em pontos fixos. Suas analises revelaram que
a ilha de calor localiza-se no distrito comercial com intensidade de até 1,5°C nos dias
chuvosos, enquanto que em dias sem chuva atingiu até 3,0°C. Observaram também que o
centro da cidade era em média 10% mais seco do que as areas com vegetacao abundante e
presenga de superficies liquidas.

Silva (2004) analisou o comportamento do clima no Nordeste do Brasil através de
observacdes de séries temporais de oito varidveis atmosféricas. Ele notou que a maioria
dessas varidveis climaticas apresentou tendéncia crescente ao longo dos anos. Nesse estudo o
autor constatou que a cidade de Campina Grande apresentou a maior tendéncia para o
aumento da temperatura do ar no periodo estudado que foi de aproximadamente 3,5 °C.

Kolokotroni et al. (2004), em seu estudo sobre os efeitos de ilhas de calor urbano e

possiveis estratégias de refrigeracdo do ar de ambientes de escritorios no verao em Londres,
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apresentaram um sumario dos resultados das medidas de temperatura do ar em 1999 e 2000.
Os autores observaram que durante a semana tipicamente quente, a demanda energética para
refrigerar o escritorio rural de referéncia foi 84% daquela utilizada para refrigerar o escritorio
urbano similar. Constataram também que durante a semana tipicamente quente o escritorio
localizado na area rural ndo necessitou de nenhuma refrigeragao artificial e que seria capaz de
manter a sua temperatura abaixo de 24°C. Por outro lado, um escritorio urbano nio alcancgaria
tal efeito. Também foi constatado nesse trabalho que um escritério rural estaria refrigerado
com apenas 42% da refrigeragdo total de um escritorio similar localizado na zona urbana.

Minaki et al. (2005) compararam as diferencas térmicas entre uma area densamente
construida e outra situada na zona rural de Guararapes, SP. Apds o levantamento de dados
durante 15 dias da estagdo chuvosa (dezembro de 2004) foi constatada a ocorréncia de
“estresse térmico”. Eles chegaram a essa conclusdo utilizando as zonas de conforto térmico
propostas por Thom (1959) estabelecidas a partir das observagdes das temperaturas do bulbo
seco e umido. Ressalta-se que essa pesquisa foi desenvolvida numa regido urbana com 30 mil
habitantes, ou seja, numa cidade de pequeno porte e, mesmo assim, foi observada a presenga
de estresse térmico, algo que ndo era esperado, porque a regido ainda tem caracteristicas
rurais.

Tzenkova et al. (2005) estudaram a variacdo das condi¢des de conforto térmico humano
na cidade de Sofia, Bulgaria, através do indice de poder do frio e o indice de desconforto
térmico de Thom (IDT). Segundo os autores, o IDT produz bons resultados com dados de
temperatura e umidade relativa do ar. O autor também observou através desse indice que as
estagdes de primavera e outono sdo confortaveis. Foi observado também que no periodo de
janeiro (inverno) de 1952 em diante o clima tendeu a confortavel. Ele atribuiu tal fato ao
processo de crescimento da cidade e suas influéncias no regime da temperatura ¢ velocidade

do vento, uma vez que, antes da década de 50, a sensagdo que tendia de frio a muito frio era
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alta naquela regido. Foi também constatado que antes do periodo de urbanizagdo da zona leste
da cidade o clima era semelhante ao clima de areas rurais, ou seja, frio subconfortavel,
segundo o indice K, no inverno. No entanto, com a conclusdo do processo de urbanizacao da
cidade, apos o ano de 1972, o clima passou a ter uma tendéncia confortavel no inverno.

Sarrat et al. (2005), visando estudar o impacto da urbanizacao sobre o clima de Paris,
observaram a formac¢ao de ilhas de calor urbano (ICU) produzida pela advecgdo de vento
sudoeste, as quais induziram as altas temperaturas na cidade. Segundo os autores, tal
fenomeno apresentou-se mais forte a noite do que durante o dia. Constatou-se também que a
maioria das interagdes entre os processos fisicos e quimicos da atmosfera teve um impacto
significativo na representagdo dos poluentes e que a estrutura da camada limite atmosférica
também ¢ influenciada pela cidade. Eles também mostraram que ambos os efeitos urbanos,
diurno e noturno, tiveram importantes impactos sobre os poluentes, mais especificamente o
0zonio e o oxido de nitrogénio.

Moraes et al. (2005), analisando a formagdo de ilhas de calor urbana na regido
metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), utilizaram simulagdes numéricas da atmosfera
elaboradas com o modelo MMS5, sob diferentes situagdes sindticas. Os autores discutiram o
estado da atmosfera para dois periodos no més de setembro de 2002. O primeiro periodo ¢
referente a passagem de um sistema frontal na cidade e o segundo ¢ caracterizado pela
atuacdo persistente do Anticiclone Subtropical do Atlantico (ASA). Na observagdo de uma
série temporal da temperatura proximo a superficie em uma regido representativa da RMRJ,
evidenciou-se um ciclo diurno bem marcante com elevacao dos maximos diarios no decorrer
do primeiro periodo e queda brusca da temperatura logo apos a passagem do sistema frontal.
No segundo periodo, os maximos didrios ficaram praticamente estaveis. Os autores também

notaram que a presenca de maximos de temperatura coincidiu com a ocupagdo urbana da
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RMRYJ, sobretudo em sua parte norte. Esse aspecto indica a formagao de ilha de calor urbana
na regiao.

Gulyas et al. (2005) analisaram as condi¢des ao ar livre do conforto térmico na cidade
de Szeged, Hungria, cuja populagdo era em torno de 160 mil habitantes, com a aplicagdo do
indice térmico — Temperatura Fisiologica Equivalente — PET e o modelo RayMan. Esse
modelo, que foi desenvolvido na Universidade de Freiburg, estima o fluxo de radiagdo no
meio ambiente urbano, baseado na temperatura de ar, umidade relativa do ar, o grau de
cobertura de nuvens, a hora do dia e o ano, o albedo das superficies circunvizinhas e o angulo
solido. Analisando as condigdes bioclimaticas de locais proximos a edificios e arvores foi
observado que as diferengas no indice PET entre esses lugares variaram entre 15 e 20 °C.
Também foi constatado que diferentes ambientes modelados pelo RayMan, tais como apenas
prédios, prédios e arvores e apenas arvores, sofreram alteracdes significativas na sensagao de
conforto humano.

Burian e Shepherd (2005), objetivando investigar o impacto da urbanizagdo sobre o
modelo de precipitagdo diurna em Houston, EUA, utilizaram dados de 19 estagdes proximas
aquela cidade. Eles calcularam as médias anuais e sazonais da precipitacdo diurna de dois
periodos, dos quais, um foi antes do processo de urbaniza¢dao da cidade (1940-1958). Nesse
periodo, a cidade era relativamente pequena e nao teve significativa influéncia nos processos
meteoroldgicos daquela regido. Ja o segundo periodo ocorreu depois que Houston estava com
a area metropolitana bem mais densa (1984 a 1999). Os autores compararam o
comportamento da precipitagdo diurna nos periodos pré e pos-urbanizagdo e notaram que a
regido urbanizada teve aproximadamente 80% mais registros de ocorréncias de precipitacao
entre o meio dia e meia noite durante as estagdes quentes do ano do que areas circunvizinhas.
A comparag¢do do periodo pré-urbanizado com o segundo periodo — pos-urbanizado - no

comportamento da precipitagdo indicou que a distribuicdo diurna dessa variavel
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meteoroldgica apresenta mudangas no sudoeste do Texas. Essas mudangas sdo mais
significativas na area urbana, especificamente a tarde, periodo do dia em que houve um
crescimento da precipitacdo, nas estagdes quentes do ano. Eles puderam verificar também que
as médias diurnas dos totais precipitados na area urbana de Houston para o periodo de 1984 a
1999 representam 18 a 28% das médias didrias ocorrendo de meio-dia as 16 h comparado com
areas circunvizinhas. Segundo os autores, esse fato pode ser relacionado a presenca de ilhas
de calor naquela regido.

Teza e Baptista (2005), visando identificar o fendmeno ilhas de calor urbano em
metropoles brasileiras, por meio do sensoriamento remoto termal, determinaram perfis
térmicos, partindo de zonas periféricas e passando pelo centro das metropoles selecionadas.
Foram gerados modelos digitais visando a compreensdo do contexto da paisagem na qual a
cidade encontra-se inserida. Foram detectadas temperaturas maiores na superficie dos centros
de todas as metropoles estudadas e decréscimo da temperatura em relacdo as periferias.
Observou-se um grande adensamento de edificagdes no centro urbano que sdo construidas de
materiais capazes de absorver mais radia¢do e emitir mais calor para a superficie. Os autores
também perceberam que a topografia constitui-se num agravante para o fendémeno de ilha de
calor urbano, pois ndo ¢ favoravel a dispersao de poluentes e particulas atmosféricas.

Silva et al. (2006), em estudo preliminar, avaliaram o indice de conforto térmico de
Thom e a possivel presenga de ilhas de calor urbano na cidade Campina Grande com
aproximadamente 350 mil habitantes. Os autores utilizaram dados de temperatura e umidade
relativa do ar obtidos em duas estagdes meteoroldgicas automaticas, uma localizada na area
central da cidade e outra em area sub-urbana. Os dados foram usados para determinar a
intensidade da ilha de calor urbano baseando-se nas diferengas de temperatura do ar entre a
area urbana e a suburbana e também para determinar o Indice de Desconforto humano de

Thom. Eles obtiveram valores maximos de temperatura durante os meses de janeiro, fevereiro
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€ marco, enquanto os minimos valores foram obtidos em junho, julho e agosto. Foi observado
ainda que o Indice de Desconforto de Thom teve valores méaximos e minimos durante as
estacdes seca e umida, respectivamente, € que ndo houve condi¢des de desconforto naquela
cidade durante o ano de 2005. O relacionamento entre as variaveis envolvidas indicou que a
temperatura do ar tem mais influéncia no Indice de Desconforto de Thom do que a umidade
relativa.

Sousa Junior (2006) avaliou o efeito da urbanizacdo no clima da cidade de Campina
Grande utilizando dados mensais de temperatura do ar, precipitagdo pluvial, pressao
atmosférica, umidade relativa do ar, evaporagdo do tanque classe A, velocidade do vento,
insola¢dao e indice UNEP (P/ETp) no periodo de 1963 a 2004. Foram aplicados os testes
estatisticos de Mann-Kendall para detectar tendéncia e o de t-Student para avaliar
estatisticamente as diferencas entre as médias das varidveis analisadas. A pesquisa foi
realizada em dois subperiodos, os quais foram denominados periodo pré-urbano intenso
(1963-1985) e pods-urbano intenso (1986-2004). Foi observado que a temperatura do ar
apresentou uma tendéncia crescente, enquanto a umidade relativa apresentou comportamento
decrescente. Segundo o autor, todas as variaveis meteoroldgicas estudadas apresentaram
mudanga abrupta em seus comportamentos temporais em torno do ano de 1985, em face da
intensa urbaniza¢ao ocorrida a partir desse ano.

Atualmente, um grupo de estudos da Sociedade Internacional de Biometeorologia esta
criando um indice climatico térmico universal (UTCI) que sera de suma importancia para as
pesquisas relacionadas com o tema aqui abordado e podera também ser usado para
estabelecer um critério para conforto térmico humano ao ar livre. Apesar das consideragdes
que mostraram a importancia da aplicacdo da temperatura efetiva no indice de conforto

térmico dos habitantes, segundo Stathopoulos et al. (2004) n3o se pode ainda inferir um
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modelo matematico que assegure uma relagdo perfeita entre o conforto térmico e a
temperatura efetiva.

Em virtude do que foi exposto, torna-se evidente a necessidade de se elaborar pesquisas
que se proponham em estudar o clima sobre as cidades, em especial aquelas de médio ou

grande porte com € o caso de Campina Grande, PB.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas da area de estudo

Neste estudo foram utilizados dados de temperatura e umidade relativa do ar da cidade de
Campina Grande, PB (7°13’; 35°53’; 508 m). A cidade encontra-se localizada a 120 km da
costa leste do continente Sul Americano e sofre a influéncia de trés mecanismos
meteorologicos de grande escala: Zona de Convergéncia Intertropical, Distirbios de Leste e
Vortices Ciclonicos de Ar Superior. O perimetro urbano da cidade ocupa uma area de 52 Km®
e sua populagao estd em torno de 370 mil habitantes. Segundo Correia (2000) a cidade possui
clima predominantemente semi-arido, com precipitacdo média anual em torno de 760 mm ¢ a
temperatura do ar variando entre 15 e 33 °C. De acordo com a classificagdo de Koppen,
Campina Grande possui tipo climatico Aw’1i, considerado como tropical iimido.

O nivel de conforto térmico foi avaliado em sete areas da cidade de Campina Grande,
habitualmente utilizadas para pratica de atividades fisico-aerdbicas. A Tabela 3.1 exibe as
coordenadas geograficas das éreas utilizadas na avaliagdo do nivel de conforto térmico e a
Figura 3.1 as localizagdes dessas areas no perimetro urbano da cidade de Campina Grande. As
normais climatologicas de algumas varidveis meteoroldgicas da cidade de Campina Grande
sdo exibidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1. Coordenadas geograficas dos locais de observacao utilizados na avaliagdo do
nivel de conforto térmico.

Latitude Sul Longitude Oeste

Locais de Localizagao . .
~ (graus, min, (graus, min, seg)
observacoes
seg)
I Parque da Crianga 7°13' 11" 35°52' 62"
II Acgude Velho 7°13" 17" 35° 53' 64"
111 Acude Novo 7°13' 79" 35°53' 77"
v Av. Juscelino Kubitschek 7° 14' 39" 35° 54" 14"
\% Av. do Ginasio O Meninao 7°14' 07" 35°54' 96"
VI Av. do Canal de Bodocong6 7° 13" 76" 35°54' 39"
VII Av. da CPTRAN 7°12'43" 35°53' 53"
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Figura 3.1. Imagem Google da cidade de Campina Grande, PB, com a localizagdo dos
locais de observagdes no entorno da area urbana.

Tabela 3.2. Normais climatologicas de precipitagdo pluvial (mm), temperatura média do ar
(°C), umidade relativa do ar (%), insolagdo total (horas), nebulosidade (escala de 0 a 10) e
pressdo atmosférica (hPa) em Campina Grande no periodo 1961-1990.

Més/Variavel Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Precipitagio 40,9 54,6 99,8 1292 94,5 106,7 123,9 58,1 38,0 169 18,7 214 8027
Temperatura 23,9 25,0 24,7 24,5 233 223 20,1 21,7 21,7 23,6 242 246 233
Umidade 79,0 72,0 86,0 860 880 91,0 90,0 860 840 790 72,0 790 82,7
Insolagdo 238,9 203,0 203,0 173.,6 1754 151,1 119,0 150,7 181,9 212,5 2172 197,7 2224,0
Nebulosidade 80 70 70 70 70 70 70 70 60 60 60 60 68
Pressdo 949,6 949,7 949,7 949,7 950,9 952,3 953,0 952,3 950,7 949,6 9493 946,0 950,2

3.2. Instrumentacdo e dados
Os registros das variaveis meteoroldgicas foram obtidos em duas estagdes automaticas, sendo
uma instalada num ambiente urbano e outra num ambiente suburbano. O ambiente suburbano

foi na Universidade Federal de Campina Grande (Figura 3.3) e o urbano, a Praga da Bandeira

25



(Figura 3.2), onde esté localizado o centro comercial da cidade. As medigdes foram realizadas
nos dias 17 de novembro de 2005 e 8 de agosto de 2006, durante os periodos seco e chuvoso
da regido, respectivamente. Também durante os periodos observacionais, foram coletados
dados de temperatura e umidade relativa do ar através de transecto movel pela cidade no
decorrer do periodo diurno. Os sensores dessas variaveis meteoroldgicas foram posicionados
a 1,60 m de altura num mastro micro-meteorolégico, que foi conduzido de um local de
observacdo para outro com um veiculo utilitdirio. Os dados dos ambientes urbanos e
suburbano foram armazenados em um sistema automatico de aquisi¢do de dados (Datalogger
23X da Campbell Scientific, Inc.) programado para coletar dados a cada segundo e emitir
médias a cada dez minutos. As medi¢des foram realizadas nos seguintes locais: (i) Parque da
Crianca (area bem arborizada); (ii) Agude Velho (presenca de um espelho d’agua); (iii) Acude
Novo (4rea com algumas arvores ¢ sem espelho d’agua); (iv) Av. Juscelino Kubitschek
(localidade sem nenhuma arvore ou espelho d’agua); (v) Av. do Ginasio O Menindo (area
também sem arvores ou superficies de agua); (vi) Av. do Canal de Bodocong6 (presenga de
arvores esparsas) e (vii) Av. da CPTRAN (avenida com poucas arvores ¢ sem espelhos
d’4agua). Em cada um desses pontos foram realizadas duas medi¢des de temperatura do ar e
umidade relativa do ar durante 3 a 4 minutos no decorrer do dia. A distdncia entre as
repeti¢des, em cada ponto, foi de cerca de 150 m uma da outra. As Tabelas 3.3 e 3.4 exibem
os horarios das medi¢des com as respectivas repeti¢des nos locais por onde foram realizados
os transectos moveis. Além desses dados foram utilizados também dados de temperatura e
umidade relativa do ar do banco de dados meteorologicos da estacdo climatoldgica da
Embrapa Algodao das ultimas quatro décadas. Os dados coletados nos ambientes urbano e
suburbano foram utilizados para determinar a possivel ocorréncia de “ilha de calor urbano” na
cidade e a sua intensidade, e aqueles obtidos com os transectos foram utilizados para avaliar o

nivel de conforto térmico. Os instrumentos utilizados para medir as varaveis meteorologicas
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durante os transectos, também foram conectados ao um sistema automatico de aquisi¢ao de
dados (Datalogger 23X da Campbell Scientific, Inc.) programado para coletar os dados uma

vez a cada segundo e emitir a média a cada dois minutos.

Figura 3.2. Estacdo automatica no centro comercial de Campina Grande - Praga da
Bandeira

|
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Figura 3.3. Estag¢ao Climatoldgica do Campus da UFCG em Campina Grande-PB
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Tabela 3.3. Horario de realizagcdo das medigdes nos oito transectos do dia 16 de novembro de 2005.

N° Ponto de Medigoes Medigoes Medigoes Medigoes Medigoes Medigoes Medigoes Medigoes
coleta 1? 2% 12 28 12 2% 1? 2% 12 2% 12 2% 1? 2% 1? 22
1 P.daCrianga 5:03 5:15 6:48 6:52 8:22 8:24 9:48 9:50  11:34 11:36 13:18 13:24 15:24 15:28 17:10 17:16
2 A. Velho 5:26 5:32 6:56 7:00 830 8:34 9:56 10:00 11:48 11:52 13:52 13:58 15:40 15:46 17:22 17:28
3 A. Novo 5:38  5:44 7:04 7:08 838 842 10:04 10:10 11:56 12:02 14:02 14:08 15:52 15:56 17:34 17:38
4 Av. J.K. 5:54 5:58 7:18 7:22 852 858 10:22 10:26 12:14 12:18 14:18 14:24 16:08 16:12 17:50 17:54
5 Menindo 6:06 6:10 7:32 7:36 9:06 9:10 10:36 10:40 12:26 12:30 14:32 14:36 16:22 16:26 18:02 18:06
6 C.deBodoc. 6:16 6:20 7:42 7:46 9:14 9:20 10:46 10:50 12:38 12:42 14:42 14:48 16:34 16:38 18:14 18:22
7 CPTRAN 6:30 6:34 7:58 8:02 9:30 9:32 11:00 11:04 12:54 12:58 14:58 15:04 16:50 16:54 18:32 18:36
Tabela 3.4. Horario de realiza¢des das medi¢des nos oito transectos do dia 8 de agosto de 2006
N°  Ponto de Medicoes Medicdes Medicoes Medicoes Medi¢oes Medicoes Medicoes Medi¢des
Coleta 12 22 12 2? 12 2% 12 2% 12 28 12 22 12 2% 12 2%
1 P.daCrianga 5:16 5:22 6:58 7:02 846 850 10:28 10:32 12:12 12:16 14:22 14:26 16:04 16:08 17:48 17:52
2 A.Velho 5:28 5:34 7:.08 7:14 856 9:02 10:40 10:46 12:20 12:24 14:32 14:36 16:18 16:22 17:58 18:04
3 A. Novo 5:40 544 722 726 9:10  9:14  10:52 10:56  12:30 12:34  14:42 1446 16:28 16:34 18:10 18:16
4 Av. J. K. 5:56 6:00 7:38 7:42 9:26 9:32  11:08 11:12 12:46 12:52 14:58 15:04 16:46 16:50 18:29 18:33
5 Meninao 6:10 6:16 7:50 7:54 9:42 9:46 11:24 11:28 13:02 13:06 15:14 15:18 17:00 17:04 18:43 18:48
6 C.deBodoc. 6:22 6:26 8:.00 8:06 9:54 10:00 11:36 11:42 13:14 13:20 15:24 15:30 17:12 17:18 18:56 19:00
7 CPTRAN  6:38 6:42 8:16 8:22 10:10 10:14 11:52 11:56 13:32 13:36 15:42 15146 17:28 17:34 19:10 19:16
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3.3. Indice de desconforto de Thom

O nivel de desconforto humano da cidade de Campina Grande foi avaliado através do indice
de desconforto de Thom, utilizando-se dados locais de temperatura e umidade relativa do ar.
Esse indice foi determinado com base em dados climaticos de uma série temporal de 1965 a
2005 e observagdes de transecto movel de duas campanhas experimentais realizadas no
periodo seco (16 de novembro de 2005) e chuvoso (8 de agosto de 2006) na cidade de
Campina Grande. O indice de desconforto de Thom (IDT) foi obtido de acordo com a

seguinte equagao:

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

em que T é a temperatura do ar (°C) e UR ¢ a umidade relativa do ar (%). O nivel de
desconforto térmico varia em fungdo do valor do IDT de acordo com a Tabela 3.5 (Silva et

al., 2006).

Tabela 3.5. Faixas de conforto térmico em fungio do Indice de Desconforto de Thom (IDT)

Faixa de desconforto térmico IDT (°C)
Desconfortavel IDT < 14,9
Confortavel 15,0< IDT £19,9
Conforto Parcial 20,0< IDT <£26,4
Desconfortavel IDT >26,5

3.4. Analise estatistica
3.4.1. Analise de variancia

Andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para verificar se existiu diferenca
estatisticamente significativa, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, entre os

valores dos indices de conforto térmico, nos horarios e locais analisados utilizando-se os
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dados de temperatura e umidade relativa do ar, obtidos nas duas campanhas experimentais
com “transecto” movel. Assim, foi possivel identificar as areas da cidade de Campina Grande

e os periodos do dia mais apropriados a pratica de atividades fisicas.

3.4.2. Avaliagdo da tendéncia

O método de Mann-Kendall foi utilizado para verificar se as séries temporais de IDT,
temperatura ¢ umidade relativa do ar apresentam alguma tendéncia temporal estatisticamente
significativa durante o periodo estudado (1965 a 2006). Este teste consiste em comparar cada
valor da série temporal com os outros restantes, sempre em ordem seqiiencial. A estatistica S

consiste na soma de todas as contagens, dado por:

S=, Z(Xi_xj) (2)

em que (X; — Xxj) é:
-1 para (x; — xj) <0
0 para (x;—x;) =0
1 para (x; — x;) >0
A estatistica S tende para normalidade para valores grande de n, com média e
variancia dada por:

E[S] =0, 3)

Var(S):%g n(n-1)2n+5)- 3 t,(t, ~1)2t, +3)|. @)
p=I

em que n € o tamanho da série temporal, t, ¢ 0 nimero de amarragdes para o p-ésimo valor e

g ¢ o numero de valores amarrados, isto ¢, valores iguais. O segundo termo ¢ um termo de
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corre¢do que contabiliza o nimero de valores iguais na série. O teste estatistico normalizado Z

¢ dado por:
i Se, S>0,
JVvar(S)
Z =40 Se, $=0, )
S-1
Var(s) Se, S <0.

A avaliagdo da tendéncia (crescente ou decrescente) ¢ feita através do valor de S.
Enquanto Z indica se a tendéncia da série ¢ estatisticamente significante ao nivel de 1% ou

5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Tendéncia temporal

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 exibem as tendéncias da temperatura média do ar, umidade
relativa do ar e do Indice de Desconforto de Thom (IDT), respectivamente, na cidade de
Campina Grande durante um periodo de 41 anos (1965 - 2005). Foi observada uma tendéncia
crescente da temperatura média do ar com valores variando de 21,5°C (minimo) em 1968, e
maximo de 24,3°C em 1998 e a média de 22,9 °C para o periodo (Figura 4.1). A temperatura
média do ar aumentou nesse periodo 1,5 °C, numa taxa de 0,037°C ao ano. Ao aplicar o teste
estatistico de Mann-Kendall observou-se uma tendéncia crescente da temperatura média do ar
da cidade de Campina Grande estatisticamente significante ao nivel de 1% de probabilidade.
Inversamente, a umidade relativa do ar apresentou tendéncia decrescente a uma taxa de
0,175% por ano, totalizando uma redugdo de 7,2% no periodo estudado (Figura 4.2). Foi
observado um valor minimo de 70,72%, em 1993, um maximo de 84,3%, em 1971, e uma
média de 78,3%. Essa tendéncia decrescente da umidade relativa do ar também foi
estatisticamente significante ao nivel de 1% de probabilidade de acordo com o teste de Mann-
Kendall. Portanto, o acréscimo da temperatura do ar foi acompanhado pelo decréscimo da
umidade relativa durante o periodo em estudo. Resultados semelhantes foram obtidos por
Correia (2000) e por Silva (2004) quando estudaram aspectos do clima de algumas cidades do
Estado da Paraiba.

Na analise da tendéncia do Indice de Desconforto de Thom (IDT), percebeu-se
acentuado aumento a uma taxa anual de 0,02 °C e um total de 0,83 °C no periodo estudado
(Figura 4.3). Tal como para temperatura e umidade relativa do ar, a tendéncia do IDT foi

estatisticamente significativa ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste Mann-Kendall. O
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valor minimo foi de 21,3 °C em 1967, repetindo-se em 1976, o maximo ocorreu em 1998,

22,8 °C e amédia de 21,9 °C no periodo.
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Figura 4.1. Tendéncia da temperatura média do ar na cidade de Campina Grande, no periodo
de 1965 a 2005.
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Figura 4.2. Tendéncia da umidade relativa do ar na cidade de Campina Grande, no periodo
de 1965 a 2005.

Portanto, dentro do periodo estudado, os valores do IDT mantiveram-se dentro da faixa

de conforto parcial; entretanto com acentuada tendéncia crescente. Esse resultado ¢ coerente
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com as tendéncias da temperatura ¢ umidade relativa do ar. Sousa Junior (2006) atribuiu o
aumento da temperatura do ar e a reducdo da umidade relativa ao processo de expansao
urbana na cidade de Campina Grande, que se intensificou a partir de 1986. A partir desse
periodo, foram constatadas temperaturas mais elevadas em todos os meses em comparagdo ao

periodo que precedeu o processo de urbanizagao intensa.
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Figura 4.3. Curso temporal do IDT na cidade de Campina Grande, no periodo de 1965 a
2005
A relagdo entre o IDT e a temperatura e umidade relativa do ar sdo exibidos nas Figuras
44 e 4.5, respectivamente. Observa-se que o Indice de Thom é mais influenciado pela
temperatura do ar do que pela umidade relativa. Tal relacionamento foi positivo com um
coeficiente de determinacio (R?) de aproximadamente 0,83 (Figura 4.4) para a temperatura do
ar e negativo para a umidade relativa com R” em torno de 0,21 (Figura 4.5). Assim, 4 medida
que a temperatura do ar aumenta no decorrer dos anos, o conforto térmico na cidade tende a
assumir valores mais elevados e, consequentemente, fica mais proximo da faixa

desconfortavel. Resultados semelhantes foram obtidos por Fiori (2001) em estudos realizados
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na cidade de Sao Paulo. Para minimizar os efeitos da radiac¢do solar sobre o nivel de conforto
térmico, o autor sugeriu que no planejamento urbano deve ser levado em conta a alternativa

do plantio de espécies arboreas.
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Figura 4.4. Relagdo entre o Indice de Desconforto de Thom e a temperatura do ar para o
periodo de 1965 a 2005
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Figura 4.5. Relagdo entre o Indice de Desconforto Thom e a umidade relativa do ar para o
periodo estudado.
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4.2. Avaliacéo do nivel de conforto térmico nos horarios de observagoes

4.2.1. Parque da Crianca

O Indice de Desconforto de Thom no Parque da Crianga foi maior em 2005 do que em 2006
em todos os horarios de observagdo, (Tabela 4.1). As diferengas entre as médias foram
estatisticamente significantes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. A razdo
do IDT ser maior em 2005 est4 associada ao fato que o dia analisado refere-se ao periodo seco
da regido e, além disso, esse indice ¢ bastante sensivel as variagdes de temperatura. No
periodo seco, o IDT foi parcialmente confortavel, enquanto no periodo chuvoso esse indice

foi confortavel nos horarios das 05h09 e 09h49min.

Tabela 4.1. Analise de varidncia do Indice de Desconforto Thom no local de observacdo
Parque da Crianca durante os periodos seco (2005) e chuvoso (2006)

IDT (°C)
Transectos Horarios 2005 2006
1 05h09min 20,8 eA 17,9 dB
2 06h50min 21,7dA 19,9 cB
3 08h23min 23,1 cA 21,8 bB
4 09h49min 24,5 bA 23,4 aA
5 11h35min 25,1 aA 24,0 aB
6 13h21min 25,2 aA 23,5 aB
7 15h26min 24,8 abA 234 aB
8 17h13min 23,4 cA 21,5 bB

* Médias seguidas por letras diferentes, minusculo em coluna e maiusculo em linha, sdo estatisticamente
diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os valores de IDT nos horarios de 11h35min, 13h21min e 15h26min foram 25,1 °C; 25,2 °C;
e 24,8 °C, respectivamente; e ndo apresentaram diferenca estatistica significativa. O mesmo

ocorreu nos horarios 9h49min e 15h26min que tiveram os valores de IDT de 24,2 °C e 24,8°C,
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respectivamente. J4 para o dia umido foi observado o mesmo comportamento na analise de
variancia do dia seco nos transectos ocorridos entre os horarios de 10h00Omin e¢ 16h00min, ou
seja, os valores do IDT entre esses horarios ndo foram estatisticamente diferentes. Nao
ocorreu diferenca significativa do IDT nos horadrios de 08h48min e 17h50min. Os dois
primeiros transectos desse dia apresentaram diferenca significativa tanto entre eles quanto em
relacdo aos demais transectos. Portanto, os resultados da analise de variancia para o Parque da
Crianca indicam que o conforto térmico nesse local ¢ igual no horario de meio dia a
15h00min, nos dois periodos de estudo (seco e chuvoso). Também se constatou que ha certa
simetria dos valores de IDT da manha e da tarde, e que 0os maximos ocorreram nos horarios

entre o meio dia e 15h00min.

4.2.2. Agude Velho

Nesse ponto de observagdo, a analise de variancia do IDT ndo apresentou resultados muito
diferentes daqueles do Parque da Crianca (Tabela 4.2). Os valores do IDT em 2005, como
esperados, também foram maiores do que em 2006; entretanto, em todos os transectos, nos
dois periodos de observacdo, os IDTs foram estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Nos horarios de 11h50min e 13h55min, que correspondem
aos transectos 5 e 6, ndo foi observada diferenca significativa para nenhum dos dias
estudados. Ja os transectos 1, 2, 3, e 4 apresentaram diferenca estatisticamente significante,
tanto para os valores do periodo seco, quanto no periodo imido. No periodo seco, os horarios
de 0O8h32min e 17h25min, que correspondem aos transectos 3 e 8, respectivamente,
apresentaram valores de IDT estatisticamente iguais pelo teste de Tukey. Entretanto, no
periodo umido, verificou-se certa simetria nos valores de IDT, principalmente nos transectos
3 ¢ 8; 4 ¢ 7. Portanto, o conforto térmico no Ac¢ude Velho ¢ o mesmo entre 8h0Omin ¢

9h00min e entre 17h00min e 18h00min para dias secos e entre os periodos diurnos: 9h00min -
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10h00min e 16h00min - 18h30min para dias tmidos. No inicio da manha, nos dois primeiros
transectos, os valores do IDT foram estatisticamente diferentes do restante do dia em ambos
os dias estudados. Na comparagao dos valores médios de IDT entre os dois dias estudados foi
observada diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey em
todos os transectos.

Tabela 4.2. Analise de varidncia do Indice de Desconforto de Thom (IDT) no local de
observac¢ao Acude Velho durante os periodos seco (2005) e chuvoso (2006).

IDT (°C)
Transectos Horarios 2005 2006
1 5h29min 20,9 fA 18,5 Eb
2 06h50min 21,7 eA 20,0 Db
3 08h32min 23,2 dA 21,8 cB
4 09h49min 24,1 cA 22,8 bB
5 11h50min 24,9 aA 23,8 aB
6 13h55min 25,0 aA 23,8 aB
7 15h43min 24,5 bA 22,9 bB
8 17h25min 23,3 dA 21,3 ¢cB

* Médias seguidas por letras diferentes, miniisculo em coluna e maiusculo em linha, sdo estatisticamente
diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

4.2.3. Acude Novo

Nesse local de observagao foi verificado que nos horarios que correspondem aos transectos 5
e 6 em 2005 e 4, 5 e 6 em 2006 nao houve diferenca estatisticamente significativa nos valores
médios do IDT (Tabela 4.3). Também no Acude Novo, os valores de IDT de 2005 foram
maiores do que aqueles de 2006 e, ja a diferenca desses valores entre os periodos de
observagdo, foram estatisticamente significativos. Esse resultado ¢ semelhantes aqueles do
Acude Velho, pois também nao houve diferenca entre os valores de IDT nos transectos 5 e 6
em ambos os periodos de observacao. O inicio da manha, nesse ponto de coleta de dados, os

valores médios de IDT nos dois periodos foram estatisticamente diferentes. Ja para o periodo
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da tarde, nos transectos 7 e 8, foram observados valores médios de IDT similares com aqueles
dos transectos 3 e 4, sem nenhuma significancia estatistica, nos dois periodos de observagoes.
Quando se aplicou o teste estatistico de Tukey entre os valores médios de IDT para os dois
anos em estudo, observou-se diferenga estatistica em todos os transectos, sendo o periodo
chuvoso (2006) mais confortdvel do que do periodo seco. Entretanto, em ambos os periodos
observacionais os valores de IDT ficaram dentro da faixa de parcialmente confortavel, sendo
0 horario anterior as 6h00Omin totalmente confortavel para a pratica de atividades fisico-
aerdbicas.

Tabela 4.3. Analise de variancia do Indice de Desconforto de Thom (IDT) no local de
observac¢ao Ac¢ude Novo durante os periodos seco(2005) e chuvoso(2006)

IDT (°C)
Transectos Horéarios 2005 2006
1 05h41min 21,0 eA 18,4 eB
2 07h06min 21,8 dA 20,2 dB
3 08h40min 23,4 cA 22,2 cB
4 10h07min 24,2 bA 23,2 abB
5 11h35min 25,0 aA 23,5aB
6 14h05min 24,9 aA 23,7 aB
7 15h54min 24,4 bA 22,8 bB
8 17h36min 23,2 cA 22,0 cB

* Médias seguidas por letras diferentes, mintisculo em coluna e maitsculo em linha, sdo estatisticamente
diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.4. Avenida Juscelino Kubitscheck

No inicio da manha, no ponto de observa¢do na Avenida Juscelino Kubitscheck, quando
foram realizados os dois primeiros transectos do dia, os valores médios do IDT nos periodos
seco e chuvoso apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey, bem como entre os transectos do periodo matinal (Tabela 4.4). Nos horarios

entre as 10h0Omin e 16h00min ndo foi constatada diferenga estatisticamente significativa
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entre os valores do IDT. Nos transectos 3 ¢ 7, em 2005, ¢ 3, 4 € 6, em 2006, os valores do IDT
também foram simétricos em face do ciclo diurno da temperatura do ar, sem nenhuma
diferenca estatisticamente significativa. No entanto, no dia umido os transectos 7 e 8
apresentaram diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
quando comparados com os demais valores de IDT desse dia. Isso ndo ocorreu nos pontos de
observagdo do Parque da Crianga, Acude Velho, Agude Novo e Avenida Juscelino
Kubitscheck. Quando foi aplicada a analise de variancia entre as médias de IDT dos dois
periodos de estudo (seco e chuvoso), constatou-se diferenga significativa ao nivel de 5% de
probabilidade em quase todos os transectos, com exce¢do apenas do 3° transecto de 2006 que
foi praticamente igual ao 3° transecto de 2005.

Tabela 4.4. Analise de variancia do Indice de Desconforto Thom (IDT) no local de
observa¢ao Avenida Juscelino Kubitscheck durante os periodos seco(2005) e chuvoso(2006)

IDT (°C)
Transectos Horérios 2005 2006
1 05h56min 20,9 eA 18,2 eB
2 07h20min 22,0 dA 20,6 dB
3 08h55min 23,9 bcA 22,9 bA
4 10h24min 24,8 aA 23,4 abB
5 12h16min 25,0 aA 24,0 aB
6 14h21min 25,2 aA 23,5 abB
7 16h10min 24,5 abA 21,7 cB
8 17h52min 233 cA 22,1 cB

* Médias seguidas por letras diferentes, mintisculo em coluna e maiusculo em linha, sdo estatisticamente
diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

4.2.5. Ginasio esportivo “O Menindo”
A analise de varidncia do Indice de Thom na Avenida do Ginésio esportivo “O Meninio”

durante os periodos seco e chuvoso, ¢ exibida na Tabela 4.5. Os valares do IDT nos horarios
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entre 11h00min e 15h30min nao foram estatisticamente diferentes; repetindo, assim, 0 mesmo
comportamento nesse periodo do dia dos outros pontos de observacdo mencionados
anteriormente para os dois dias de estudo. Entretanto, constatou-se certa irregularidade nos
demais horarios dos transectos de 2005 quando comparado com os outros pontos € também
houve certa assimetria nos valores de 2006. Tal irregularidade pode ser vista na analise de
variancia do dia seco, pois tanto os transectos do inicio da manha, quanto os do final da tarde,
indicaram diferencga estatisticamente significativa. Isso ocorreu também nos transectos do
final da manha e inicio da tarde. Percebeu-se, ainda, que todos os demais transectos
apresentaram diferenga significativa no dia seco. Por outro lado, o comportamento do dia
chuvoso nesse ponto de observagdo foi um pouco diferente. Valores simétricos do IDT foram
observados nos transectos 3 e 6, 3 ¢ 8, bem como no 7 e 8, porém sem nenhuma diferenga
estatisticamente significativa.

Tabela 4.5. Analise de variancia do Indice de Desconforto de Thom no Ginasio esportivo
“O Menindo” durante os periodos seco(2005) e chuvoso(2006)

IDT (°C)
Transectos Horérios 2005 2006
1 06h08min 21,3 gA 18,2 fB
2 07h34min 22,7 fA 21,0 eA
3 09h08min 24,3 dA 23,1 beB
4 10h38min 24,7 bA 23,9 aB
5 12h28min 25,1 aA 24,1 aB
6 14h34min 25,1 aA 23,6 abB
7 16h24min 243 cA 21,7dB
8 18h04min 22,9 eA 22,2 cdB

* Médias seguidas por letras diferentes, minusculo em coluna e maiusculo em linha, sdo estatisticamente
diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Os primeiros transectos da manha, tal como nos demais locais de observagdo mencionados

anteriormente, ocorreu diferenga estatisticamente significantes entre os IDTs durante o
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periodo umido nessa localidade. No relacionamento entre os dois dias de estudo, apenas o
transecto 2 nao foi estatisticamente diferente (entre as 7h00min e 8h00min). Isso pode ser
atribuido as pequenas variacdes de temperatura e umidade relativa do ar naquele dia e horario.
Portanto, com base nesta analise pode-se afirmar que apenas dois horarios sdo similares
quanto ao conforto térmico, que ficam entre o meio-dia e as 15h00min. Os demais horarios
apresentam niveis de conforto diferentes, entretanto dentro da faixa de parcialmente
confortavel. Ja para o dia imido, no transecto 1 o IDT indicou a sensagdo de conforto e nos

demais transectos a sensagao térmica de parcialmente confortavel.

4.2.6. Canal de Bodocongd

Nesse ponto de observagdo, a analise de varidncia entre os horarios do dia apresentou
resultados semelhantes aos outros locais discutidos anteriormente para os transectos que se
realizaram por volta do meio-dia e 15h0Omin (Tabela 4.6). Assim, pode-se observar que, tanto
para o dia seco como para o dia chuvoso, nos horarios que correspondem aos transectos 4, 5 ¢
6, nao foi observada diferenga significativa nos valores médios do IDT. Em 2005, ao contrario
de 2006, houve certa simetria nos valores médios do IDT antes e depois dos transectos do
meio-dia. Foi constatado, ainda, que o IDT dos horarios de 07h44min e 09h17min foi
semelhante aqueles dos horarios de 16h36min e 18h18min, ndo havendo assim diferenga
estatisticamente significativa entre esses valores. No entanto, o primeiro transecto apresentou-
se diferente estatisticamente dos demais, mantendo-se assim, certa similaridade com os outros
locais de observacdo; porém, em 2006 nao houve essa semelhanga. Foi verificado que, com
exce¢do dos transectos do meio-dia, os valores do IDT apresentaram diferenga significativa ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Portanto, nessa localidade, durante o
periodo umido houve sensagdo conforto térmico apenas nas primeiras horas do dia; e no

restante do periodo diurno a condicdo de parcialmente confortavel. No periodo seco,
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observou-se que alguns horarios da manha tiveram a mesma sensacao de conforto que a do
final da tarde.

Na anélise de variancia entre os dois dias estudados (seco e chuvoso), foi observado que
o transecto 4, que ocorreu por volta das 11h0Omin, ndo apresentou diferenga estatisticamente
significativa entre os periodos estudados. Portanto, nesse horario e local de observagao o nivel
de conforto térmico é similar, embora seja esse transecto o que apresentou maior IDT em
ambos os dias. Nos outros transectos ficou evidente que pratica de atividades fisico-aerobicas
nesse local de observacdo é mais confortdvel durante a estagdo chuvosa do que na estagdo
seca, muito embora em ambos os periodos tenham prevalecido a condi¢do de parcialmente
confortavel.

Tabela 4.6. Analise de Variancia do indice de Desconforto de Thom (IDT) no local de
observacdo Canal de Bodocongd durante os periodos seco (2005) e chuvoso (2006)

IDT (°C)
Transectos Horérios 2005 2006
1 06h18min 21,3 dA 18,2 gB
2 07h44min 22,7 cA 21,1 fB
3 09h17min 24,3 bA 23,1 cB
4 10h48min 24,7 abA 23,9 abA
5 12h40min 25,1 aA 24,1 aB
6 14h45min 25,1 aA 23,6 bB
7 16h36min 24,3 bA 21,7¢B
8 18h18min 229 cA 22,2dB

* Médias seguidas por letras diferentes, mintisculo em coluna e maifisculo em linha, sdo estatisticamente
diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.7. Avenida da CPTRAN
A analise de variancia do Indice de Thom para esse local de observagdo pode ser vista na
Tabela 4.7. Observa-se a similaridade dos valores do IDT nos transectos realizados entre

11h00min e 13h40min nos dois dias de observagdo. Em 2005, pode-se constatar certa simetria
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nos valores médios do IDT anteriores e posteriores aos transectos do meio-dia, muito embora
a diferencga entre eles tenha sido estatisticamente diferente ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey. No ano de 2005, os valores de IDT nos transectos 4, 5 ¢ 6 nao
apresentaram diferenca estatisticamente diferente; ja no ano de 2006 apenas os transectos 4 ¢
5 nao exibiram diferenca significativa. A analise de varidncia mostrou que ndo houve
diferenca significativa entre os valores médios do IDT nos transectos 2 e 7, bem como entre
3° e 6° para o dia chuvoso em 2006.

Tabela 4.7. Analise de Variancia do Indice de Desconfort de Thom (IDT) no local de
observacdo CPTRAN durante os periodos seco (2005) e chuvoso (2006).

IDT (°C)
Transectos Horérios 2005 2006
1 06h32min 21,3 eA 19,3 eB
2 08h20min 22,8 cA 21,4dB
3 09h3 Imin 23,7 bA 23,1 bB
4 11h02min 24,7 aA 23,9 aB
5 12h56min 24,9 aA 24,1 aB
6 15h21min 24,9 aA 23,0 bB
7 16h52min 23,7 bA 21,5dB
8 18h34min 22,4 dA 223 cA

* Meédias seguidas por letras diferentes, minisculo em coluna e maiusculo em linha, sdo
estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Em relag¢do ao primeiro e ultimo transecto desse dia, foi observada diferenca significativa ao
nivel de 5% de probabilidade entre os valores do IDT. Os valores médios do IDT do ano de
2005 foram superiores aqueles de 2006, muito embora, em ambos os periodos, esses valores
tenham se mantidos dentro da condicdo de parcialmente confortavel, exceto nas primeiras
horas da manha no periodo chuvoso que demonstrou a condi¢do de plenamente confortavel.

A andlise dos dados demonstra, ainda, que a sensacao térmica nos pontos de pratica de

caminhada na cidade de Campina Grande ¢ semelhante nos horarios entre 11h0Omin e
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15h00min em dias secos ou chuvosos. Nas primeiras horas da manha, o conforto térmico ¢
bem diferente dos demais horarios do dia em todos os pontos, tanto para dias secos como

para os dias chuvosos.

4.3. Avaliacéo do nivel de conforto térmico entre os locais de observacao

4.3.1. Primeiro transecto

A Tabela 4.8 exibe os valores do IDT durante o primeiro transecto de 2005 e 2006 com o
objetivo de se identificar o nivel da sensagdo térmica quando se pratica alguma atividade
fisica nas primeiras horas da manha. No ano de 2005, o relacionamento entre os valores de
IDT do Parque da Crianca (P1) com aqueles dos demais pontos de observacao apresentou
diferenca estatisticamente significante com o Agude Novo (P3), O Meninao (P5), Canal de
Bodocongd (P6) e a Avenida do CPTRAN (P7). J& no periodo chuvoso (2006), houve
diferenca entre os valores de IDT apenas com os pontos de observagdo O Menindo (P5) e
Avenida do CPTRAN (P7). Nos dois periodos de observagdes, os valores dos IDT nos pontos
de observagdes seguiram a seguinte ordem: P1<P2<P3<P4<P5<P6<P7. Portanto, nesse
horario e em qualquer época do ano, o local mais confortavel para pratica de atividades
fisicas ¢ o Parque da Crianca. A razao disso esta associada ao fato que o Parque da Crianga,
além de ser bastante arborizado, esta localizado préoximo a um razoavel espelho d’dgua
(Acude Velho), tornando o microclima absolutamente confortdvel nesse periodo do dia.
Apesar da Avenida Juscelino Kubitscheck se encontrar numa area com pouca arborizagao,
nas primeiras horas da manha a sensagao térmica deste local ¢ bem semelhante a do Parque
da Crianca devido o local estd numa éarea pouco urbanizada e num plano mais alto. A
diferencga entre os valores de IDT do Parque da Crianga e as demais localidades no primeiro

transecto pode ser atribuida também a presenca de obstaculos fisicos. Por exemplo, o ponto
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de observagao no Ag¢ude Novo, apensar de também ser um ambiente arborizado, ele se
localiza mais proximo do centro da cidade, rodeado de edificios, o que impede a circulagdo
normal de ar. Por outro lado, a Avenida do Menindo estd numa area mais aberta ¢ com
altitude um pouco mais elevada, mas sem nenhuma arborizagdo. Também houve diferenca
estatisticamente significante entre os valores de IDT com relacdo ao Canal de Bodocongo.
Essa diferenga também pode ser relacionada com os aspectos dos ambientes circundantes
entre esses pontos de observacdo. Os valores de IDT da CPTRAN também foram diferentes
em 2005, em face desse ponto de observacdo estd localizado num bairro residencial, com
bastante construgdes e pouca arborizagao.

No periodo chuvoso, em 2006, o primeiro transecto no Parque da Crianga se iniciou
por volta das 05h20min e terminou em torno de 06h40min na Avenida da CPTRAN. Nesse
ano, apenas os pontos P5 (Menindo) e P7 (CPTRAN) apresentaram valores de IDT diferentes
daqueles do ponto P1 (Parque da Crianga). Ja os valores de IDT no ponto P2 (Acude Novo)
nao foram estatisticamente significantes, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey, daqueles dos outros pontos de observagdo. Entretanto, os IDTs do ponto P3 foram
diferentes daqueles dos pontos P5, P6 ¢ P7 nesse ano de observagdo. No local de observagao
da Av. Juscelino Kubitscheck, notou-se diferenca estatisticamente significante apenas com os
valores de IDT do Ginasio “O Menindo” e da CPTRAN. Por outro lado, os valores de IDT do
Ginasio “O Meninao” foram diferentes daqueles observados no Parque da Crianca, Agude
Novo, Av. Juscelino Kubitscheck e Canal de Bodocongd. As causas dessas diferengas entre
os valores de IDT sdo atribuidas, tal como no ano de 2005, a irregularidade das superficies

dos locais de observacdo, a presenga de espelhos de agua e/ou de arborizagao.
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Tabela 4.8. Analise de variancia do Indice de Desconforto de Thom (IDT) entre os locais de
observagao durante o primeiro transecto.

Primeiro transecto de 2005

P1 P1 P1 p2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 p7
20,8a 20,8a 20,82 20,9a 20,6b 21,0a 20,8a 20,9a 20,8b 21,0a 20,8b 21,3a 20,8b 21,3a
P2 p2 p2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 p7
20,9a 20,9a 209a 21,0a 209a 209a 209a 21,0a 209b 21,3a 20,9b 21,3a
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 P7
21,0a 21,0a 21,0a 209a 21,0a 21,0a 21,0b 21,3a 21,0a 21,3a
P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 P7
20,9a 209a 209a 21,0a 20,9b 21,3a 20,9b 21,3a
P5 P5 P5 P6 P5 P7
21,0a 21,0a 21,0b 21,3a 21,0a 21,3a
P6 P6 P6 P7
21,3a 21,3a 21,3a 21,3a
pP7 pP7
21,3a  21,3a

Primeiro transecto de 2006

PL PL PL P2 PL P3 PL P4 PL P5 PL P6 PL P7
1792 1792 17,92 185a 179a 184a 179a 182a 17,9b 18,7a 17,92 182a 17.9b 193a
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7

18,52 18,5a 18,5a 184a 1855a 182a 182a 187a 185a 182a 18,5a 193a

P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P66 P3 P7

18,42 184a 184a 182a 184b 187a 184a 182b 184b 193a

PA P4 P4 P5 P4 P66 P4 PT7

18,2a 182a 182b 18,7a 182a 182a 182b 193a

PS5 P5 P5 P6 P5 P7

18,7a 18,7a 18,7a 182b 18,7a 19,3a

P6 P6 P6 P7

182a 182a 182b 193a

P7  P7

1932 19,3a

* P1, P2, P3, P4, PS5, P6 ¢ P7 significam os sete pontos de observacdo espalhados pela cidade de Campina
Grande.

4.3.2. Segundo transecto

A Analise de variancia do IDT entre os locais de observagdao no 2° transecto durante os
periodos seco (2005) e umido (2006) ¢ exibida na Tabela 4.9. Neste transecto foi possivel
constatar que no ano de 2005 os valores de IDT do Parque da Crianga (P1) foi
estatisticamente diferente ao nivel de significancia de 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey daqueles dos pontos P4, PS5 e P6. Os valores do IDT do ponto de observagao P2
(Acude Velho) foram diferentes daqueles dos pontos P4, P5, P6 e P7. No ano de 2006, o
ponto de observacdo P4 (Juscelino Kubitschek) apresentou valores de IDT estatisticamente

diferentes daqueles observados em todos os pontos, exceto no P5 (Gindsio “O Menindo”). A
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razao disso ¢ a semelhanca urbanistica entre as areas analisadas. Os IDTs do Canal de
Bodocong¢ exibiu diferenca estatisticamente significante com aqueles da CPTRAN; que por
sua vez somente nao apresentou diferenca consideravel sob o ponto de vista estatistico com o
Ginasio “O Menindao”. Também nos dois periodos de observagdes, os valores dos IDT
seguiram a seguinte ordem: P1<P2<P3<P4<P5<P6<P7. Isso pode ser associado ndo apenas ao
nivel de conforto de cada ponto, mas também ao atraso das medi¢des, que nao foram

realizadas simultaneamente.

Tabela 4.9. Analise de variancia do Indice de Desconforto de Thom entre os locais de
observagao para o 2° transecto.

Segundo transecto de 2005

PL PL PI P2 PL P3 PL P4 PL P5 P1L P66 P1L P7
21,7a 21,7a 217a 21,7a 217a 219a 21,7b 220a 21,7b 22,1a 217b 227a 217a 213b
P2 P2 P2 P3 P2 PA P2 P5 P2 P6 P2 PV
21,7a 217a 21,7a 219a 21,7b 22,0a 21,7b 221a 21,7b 227a 217b 22,8
PR P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 PV
219a 219a 219a 22,0a 219b 221a 2196 227a 219b 229
P4 P4 P4 P5 P4 P66 P4 PT
22,0a 22,0a 22,0b 221a 220b 227a 22,0b 22,8

Segundo transecto de 2006

PL PL PL P2 PL P3 PL P4 PL P5 PL P66 PL PT7
1992 19.9a 19,9a 20,0a 199a 202a 199b 20,6a 1992 209a 199b 21,0a 199b 214°
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7
20,0a 20,0a 20,0a 202a 20,0b 20,6a 20,0a 209a 20,0b 21,0a 20,0b 214°
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P66 P3 P7
202a 202a 20,2b 20,6a 20,2a 20,9a 20,2b 21,0a 202b 214°
PA P4 P4 P5 P4 P6 P4 PT
20,6a 20,6a 20,6a 209a 20,6b 21,0 20,6b 21.4°
PS P5 P5 P6 P5 P7
209a 20,92 209a 21,0a 209a 21,4°
P6 P6 P6  P7
21,0 21,0a 21,0b 21,4

2142 21.4°

* P1, P2, P3, P4, P5, P6 ¢ P8 significam os sete pontos de observagao espalhados pela cidade de Campina Grande.
4.3.3. Terceiro transecto
A analise de variancia dos valores de IDT desse transecto ¢ exibida na Tabela 4.10. O Parque

da Crianga apresentou diferenca estatistica com trés dos pontos observados: O Menindo, Canal
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de Bodocongd e CPTRAN nos anos de 2005 e 2006. Os valores do IDT do Acude Velho, nos
dois periodos de observacdo, também foram estatisticamente diferentes nos pontos de
observagoes PS5, P6 e P7. Ao contrario do primeiro e do segundo transecto, todos os valores de
IDT foram parcialmente confortavel, inclusive no periodo umido. O maior valor do IDT (24,3
°C) nesse transecto foi encontrado no ponto P6 (Canal de Bodocongd) no periodo seco de

2005.

Tabela 4.10. Analise de variancia do Indice de Desconforto de Thom (IDT) entre os locais
de observacao para o 3° transecto.

Terceiro transecto de 2005

P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 P7
23,1a 23,1a 23,la 23,2a 23,1a 23.4* 23,1a 239a 23,1b 239a 23,1b 243a 23,1b 23,7*
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7
232a 232a 232a 23,3* 232a 239a 232b 239a 232b 243a 232b 23,7*
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 P7
234a 23,4* 234a 239a 23,4b 239a 234b 243a 23,4a 23,7°
P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 P7
239a 239a 239a 239a 239a 24,3a 23,9a 23,7*
P5 P5 P5 P6 P5 P7
239a 239a 239b 24,1a 239a 23,7*
P6 P6 P6 P7
243a 243a 24,3a 23,7b
P7 P7
23,7a 23,7*

Terceiro transecto de 2006

P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 P7
21,8a 21,8a 21,8a 21,8a 21,8a 222a 21,8a 222a 21,8b 22,9a 21,8b 23,1a 21,8b 23,1*
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7
21,8a 21,8a 21,8a 22,2a 21,8a 229a 21,8b 22,9a 21,8b 23,1a 21,8b 23,17
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 P7
222a 222a 222a 229a 222b 229a 222b 23,1a 22,2b 23,17
P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 P7
229a 229a 229a 229a 229a 23,la 229a 23,17
P5 P5 P5 P6 P5 P7
229a 229a 229a 23,1a 229a 23,1a
P6 P6 P6 pP7
23,1a 23,1a 23,1a 23,1a
P7 P7
23,1a 23,la

* P1, P2, P3, P4, PS5, P6 e P7 significam os sete pontos de observagdo espalhados pela cidade de Campina
Grande.

4.3.4. Quarto transecto
Nesse transecto os valores do IDT do Parque da Crianca ndo foram diferentes estatisticamente

daqueles dos demais pontos de observa¢do em nenhum periodo estudado (Tabela 4.11). J& o
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ponto P2 apresentou valores de IDT diferentes daqueles dos pontos P4 € P7 no ano de 2005.
No ano de 2006, os IDTs desse ponto foram diferentes daqueles observados em P4, P5, P6 ¢
P7. Todos os valores de IDT exibiram a condi¢do de parcialmente confortdvel, nesse horario
de observagdo, variando entre 24,8 °C, no periodo seco, € 22,8 °C, no periodo umido. No ano
de 2006, os IDTs nesse transecto foram menores no Ac¢ude Velho do que no Parque da
Crianca, apesar das medi¢des terem sido realizadas posteriormente. Isso se deve,
possivelmente, a presenga do espelho de dgua e o aumento da velocidade do vento que
colaboram para a reducgdo de temperatura do ar.

Tabela 4.11. Analise de variancia do Indice de Desconforto de Thom (IDT) entre os locais
de observacao para o 4° transecto.

Quarto transecto de 2005

P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 pP7
24,4a 244a 244a 24,1a 24,4a 24,1a 244a 248a 244a 245a 244a 247a 244* 247a
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7
24,1a 24,1a 24,1a 24,1a 24,1b 24,8a 24,1a 24,5 24,1a 24,7a 24,1b 24,)7a
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 P7
24,1a 24,1a 24,1b 248a 24,1a 24,5a 24,1a 24,7a 24,1b 24,7a
P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 pP7
248a 24,8a 24,8a 24,5a 24,8a 24,7a 248" 24,7a
P5 P5 P5 P6 P5 pP7
24,5a 24,52 24,52 24,7a 24,52 24,9a

Quarto transecto de 2006

P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 pP7
234a 23,4a 234a 22,8a 234a 232a 234a 234a 234a 23,6a 234a 239a 234a 239a
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 pP7
22,8a 22,8a 22,8a 232a 22.8b 234a 22,8b 23,6a 22,8b 239a 22,8b 239a

P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 P7
232a 23,2a 232a 234a 232a 23,6a 232b 239a 232a 239a

P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 P7
23,4a 23,4a 23,4b 23,6a 23,4b 239a 234a 239a

P5 P5 P5 P6 P5 P7
23,6a 23,6a 23,6a 239a 23,6a 239a

23,9a  23,9a

* P1, P2, P3, P4, PS5, P6 e P7 significam os sete pontos de observagao espalhados pela cidade de Campina Grande
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4.3.5. Quinto transecto
Os valores do IDT no ano de 2005 no quinto transecto ndo exibiram diferenca estatisticamente

significante em nenhum ponto de observacao (Tabela 4.12).

Tabela 4.12. Analise de variancia do Indice de Desconforto de Thom (IDT) entre os locais
de observacao para o 5° transecto.

Quinto transecto de 2005

P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 P7
25,1a 25,1a 25,1a 249a 25,1a 25,0a 25,1a 25,0a 25,1a 249a 25,1a 25,1a 25,1a 24,9*
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7

249a 249a 249a 250a 249a 250a 249a 249a 249a 25,1a 249a 249*

P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 P7

25,0a 25,0a 25,0a 250a 25,0a 249a 250a 250a 25,0a 249

P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 P7

25,0a 25,0a 250a 249a 25,0a 251a 25,0a 24,9°

P5 P5 P5 P6 P5 P7

249a 249a 249a 25,1a 249a 249*

P6 P6 P6 P7

25,1a 25,1a 25,1a 24,9°

P7 P7

249a 24,9*

Quinto transecto de 2006

P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 P7
24,0a 24,0a 24,0a 23,8b 24,0a 23,5b 24,0a 24,0a 24,0a 239a 24,0a 24,1a 24,0a 24,0a
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7
23,8a 23,8a 23,8a 23,5b 23,8a 24,0a 23,8a 239a 23,8b 24,la 23,8b 24,0a
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 pP7
23,5a 23,5a 23,5a 24,0a 23,52 23,9a 23,5b 24,1a 23,5b 24,0a
P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 P7
24,0a 24,0a 24,0a 239a 24,0a 24,1a 24,0a 24,0a
P5 P5 P5 P6 P5 P7
239a 239a 24,0a 24,1a 239a 24,0a
P6 P6 P6 P7
24,1a 24,1a 24,1a 24,0a
P7 P7
24,0a 24,0a

* P1, P2, P3, P4, P5, P6 ¢ P7 significam os sete pontos de observagdo espalhados pela cidade de Campina
Grande.

Nesse transecto, a temperatura ja comecava atingir seus valores maximos do dia em todos os
locais de observacao (aproximadamente 30°C) e a umidade relativa comecava atingir seus
minimos do dia (variando entre 35 e 42%). Nesse ano, os IDTs foram menores em P2 do que
em P1. Entretanto, nenhum deles saiu da faixa de parcialmente confortavel, apesar desse

transecto ter sido realizado por volta de meio dia e meia.
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Por outro lado, no ano de 2006 os valores de IDT no Parque da Crianga foram estatisticamente
diferentes daqueles observados no Ac¢ude Novo. Ja os valores do P2 foram diferentes quando
observados em P3, P6 e P7; e aqueles do P3 foram diferentes dos IDTs em P6 e P7. Ao
contrario do ano de 2005, os valores do IDT no periodo umido foram maiores em P1 do que

em P2.

4.3.6. Sexto transecto

A andlise de variancia dos valores de IDT do sexto transecto no ano de 2005 enfatizou que em
nenhum ponto de observacao foi detectada diferenga estatisticamente significativa ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey (Tabela 4.13).

Tabela 4.13. Analise de variancia do Indice de Desconforto de Thom (IDT) entre os locais de
observacdo para o 6° transecto.

Sexto transecto de 2005

P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 pP7
25,1a 25,1a 25,1a 25,0a 25,1a 249a 25,1a 252a 25,1a 25,1a 25,1a 25,1a 25,1a 249a
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7
25,0a 25,0a 25,0a 249a 25,0a 252a 25,0a 25,1a 25,0a 25,1a 25,0a 249a
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 P7
249a 249a 249a 252a 249a 25,1a 249a 25,1a 24,9a 2409a
P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 P7
25,2a 252a 25,2a 25,1a 25,2a 25,1a 25,2a 24,9a
P5 P5 P5 P6 P5 pP7
25,1a 25,1a 25,1a 25,1a 25,1a 2409a
P6 P6 P6 pP7
25,1a 25,1a 25,1a 24,9a
P7 P7
249a 249a

Sexto transecto de 2006

P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 pP7
23,5a 23,5a 23,5a 23,8a 23,5a 23,7 23,5a 23,5a 23,5a 23,5a 23,5a 23,6a 23,5a 23,0b
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 pP7
23,8a 23,8a 23,8a 23,74 23,8a 23,52 23,8a 23,5a 23,8a 23,6a 23,8a 23,0b
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 P7
23,7a 23,7* 23,7a 23,5a 23,7a 23,5a 23,7a 23,6a 23,7a 23,0a
P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 pP7
23,5a 23,5a 23,5a 23,5a 23,5a 23,6a 23,52 23,0a
P5 P5 P5 P6 P5 pP7
23,5a 23,5a 23,5a 23,6a 23,52 23,0b
P6 P6 P6 pP7
23,6a 23,6a 23,6a 23,0b
pP7 pP7
23,0a 23,0a

* P1, P2, P3, P4, PS5, P6 e P8 significam os sete pontos de observacdo espalhados pela cidade de Campina
Grande.
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Esse transecto foi realizado entre as 14h00min ¢ 15h00min, portanto durante o periodo diurno em
que a temperatura média do ar estava alta e a umidade relativa era baixa. Resultado semelhante foi
obtido no quinto transecto, quando as medi¢des foram realizadas por volta do meio-dia. Em alguns
pontos de observagdo (P1, P4, PS5 e P6) durante esse transecto se observou valores de IDT
superiores a 25,0 °C, logo relativamente proximo a faixa desconfortavel. Portanto, é razoavel
concluir que durante o periodo de um dia tipicamente seco e no horario entre as 11h30min e
15h30min, a pratica de atividades fisico-aerobica na cidade de Campina Grande, a sensacdo
térmica se aproxima do nivel de absolutamente desconfortavel. Entretanto, no periodo timido
(2006) os valores de IDT mantiveram-se mais proéximo da faixa parcialmente confortavel, com
valores maximos em torno de 23 °C. Nesse ano, os valores de IDT do P7 foram estatisticamente
diferentes, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, quando comparados com aqueles

observados nos pontos de observagoes P1, P2, P5 e Po6.

4.3.7. Sétimo transecto

O sétimo transecto do dia comegou aproximadamente as 15h30min e terminou por volta das
18h17min. Nesse periodo do dia a temperatura ¢ a umidade relativa do ar, envolvidas no
calculo do Indice de desconforto de Thom, come¢am a diminuir ¢ aumentar os seus valores,
respectivamente. Os valores do IDT no ponto de observacdo P7, ano de 2005, foram
estatisticamente diferentes daqueles observados nos pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, (Tabela
4.14). Os valores de IDT no Ginasio esportivo O Menindo foram diferentes daqueles do
Parque da Crianga e do CPTRAN. Por outro lado, o Canal de Bodocong6, mesmo além de ter
sido diferente estatisticamente do Parque da Crianca e do Acude Velho, apresentou diferenga
também com a CPTRAN. Neste caso, a Avenida da CPTRAN demonstrou-se diferente de
todos os locais de observacao. Isso pode ter ocorrido devido ao horario de inicio e final desse

transecto, ja que a CPTRAN era o ultimo ponto de coleta de dados. O Parque da Crianga (P1)
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apresentou valores diferentes de IDT nos pontos P2, P3, P5, P6 e P7; enquanto o P2 foi
também estatisticamente diferente do P6. Por outro lado, no ano de 2006 os valores de IDT
nos pontos de observagdes P1, P2, P3 e P4 foram diferentes daqueles dos pontos P5, P6 e P7.

Tabela 4.14. Analise de variancia do Indice de Desconforto de Thom (IDT) entre os locais
de observacao para o 7° transecto.

Sétimo transecto de 2005

P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 P7
24,8a 248a 24.8a 24,5b 24,8a 244b 24,8a 252a 248a 243b 24,8 242b 24.8a 23,7b
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7
24,5a 24,52 24,5a 244a 24,52 244a 245a 243a 24,5 242b 24,52 23,7b
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 P7
244a 24,4a 244a 244a 244a 243a 244* 242a 244a 23,7b
P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 P7
244a 24,4a 244a 243a 244* 242a 242a 23,7b
P5 P5 P5 P6 P5 P7
243a 24,3a 243* 242a 243a 23,7b
P6 P6 P6 P7
242* 242a 242a 23,7b
P7 P7
23,7a 23,)7a

Sétimo transecto de 2006

P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 P7
23,4a 234a 234a 229a 234a 22,8a 234a 21,7b 234a 21,7b 23,4a 21,7b 23,4a 21,5b
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7
229a 229a 229a 228a 229a 21,7b 229a 21,7b 229a 21,7b 229a 21,5b
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 p7
22.8a 22,8a 22,8a 21,7b 22,8a 21,7b 22,8a 21,7b 22,8a 21,5b
P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 pP7
21,7a 21,7a 21,7a 21,7a 21,7a 21,7a 21,7a 21,5a
P5 P5 P5 P6 P5 pP7
21,7a 21,7a 21,7a 21,7a 21,7a 21,5a
P6 P6 P6 P7
21,7a 21,7a 21,7a 21,5a
P7 P7
21,5a 21,5a

* P1, P2, P3, P4, P5, P6 ¢ P7 significam os sete pontos de observagdo espalhados pela cidade de Campina
Grande.

4.3.8. Oitavo transecto

Esse transecto comecgou aproximadamente as 17h13min e terminou por volta das 18h30min.
No ano de 2005, os IDTs exibiu diferenca estatisticamente significante, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey, entre os seguintes pontos de observagdo: Parque da
Crianga com Ginasio “O Menindo”, o Canal de Bodocongd ¢ a CPTRAN; Agude Velho com

apenas a CPTRAN; Acude Novo com Gindsio O Menindo, Canal de Bodocongd e a
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CPTRAN; e Avenida Juscelino Kubitscheck com apenas a CPTRAN (Tabela 4.15). O ultimo

transecto do periodo chuvoso foi realizado entre 17h50min e 19h25min. O teste de Tukey

indicou algumas diferencas entre os locais de observagao nesse transecto. A primeira foi entre

o Parque da Crianca e o Canal de Bodocongd, a segunda foi também com o Parque da Crianca

e a CPTRAN. Também foi observada diferenga quando comparado os valores de IDT do

Agude Velho com aqueles do Agude Novo, Avenida Juscelino Kubitscheck, Ginasio esportivo

“O Menindao” e a CPTRAN.

Tabela 4.15. Analise de variancia do Indice de Desconforto Thom (IDT) entre os locais de
observacdo para o 8° transecto.

Oitavo transecto de 2005

P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 P7
234a 23,4a 23,4a 233a 234a 23,2a 23.4a 23,la 23.4a 229b 234a 229b 23,4a 22.4b
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7
233a 23,3a 23,3a 23,2a 233a 23,1la 23,3a 229a 23,3a 229a 23,3a 22/4b
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 P7
232a 23,2a 232a 23,1a 232a 229b 232a 229b 232a 224b
P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 P7
23,1a 23,1a 23,1a 229a 23,1a 229a 23,la 22,4b
P5 P5 P5 P6 P5 P7
229a 229a 229a 229a 229a 22,4b
P6 P6 P6 P7
229a 229a 229a 224b
P7 P7
224a 224a
Oitavo transecto de 2006
P1 P1 P1 P2 P1 P3 P1 P4 P1 P5 P1 P6 P1 P7
21,5a 21,5a 21,5a 21,3a 21,5a 22,0a 21,5a 22,la 21,52 22,2a 21,5b 22,2a 21,5b 223a
P2 P2 P2 P3 P2 P4 P2 P5 P2 P6 P2 P7
21,3a 21,3a 21,3b 22,0a 21,3b 22,1a 21,3b 22,1a 21,3a 22,6a 21,3b 223a
P3 P3 P3 P4 P3 P5 P3 P6 P3 P7
22,0a 22,0a 22,0a 22,1a 22,0a 222a 22,0a 22,2a 22,0a 223a
P4 P4 P4 P5 P4 P6 P4 P7
22,1a 22,1a 22,1a 222a 22,1a 22,6a 22,la 223a
P5 P5 P5 P6 P5 P7
222a 222a 222a 222a 222a 2273a
P6 P6 P6 P7
222a 222a 222a 223a
P7 P7
22,3a 223a

* P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7 significam os sete pontos de observagdo espalhados pela cidade de Campina

Grande.

Foi constatada neste transecto uma consideravel diminuigao da variabilidade dos valores

médios de IDT entre os locais tanto para o dia seco quanto para o dia chuvoso. Portanto houve
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uma tendéncia ao nivel de conforto térmico ser idéntico nos locais em estudo a medida que se
aproxima o anoitecer, principalmente no dia chuvoso. Também pdde-se constatar que o
Parque da Crianga foi o que apresentou maior IDT seguindo a seqiiéncia
P1>P2>P3>P4>P5>P6>P7 para o dia seco, no entanto isto nao pdde ser verificado.

A andlise de variancia entre os locais de estudo indicou considerdvel variabilidade
estatistica dos valores do IDT entre os diferentes pontos e horarios de observagdes. Essas
diferengas podem ser atribuidas a diferentes fatores, tal como a composi¢ao arquitetonica do
ambiente em estudo e seus arredores, a presenca ou auséncia de arvores ou lagos, a altitude do
local, velocidade do vento, presenga ou auséncia de fluxo de veiculos e transeuntes, horario de
realizacdo dos transectos e o periodo de realizacdo do experimento (estacdo seca ou chuvosa).
Em vista do que foi exposto anteriormente, pode-se concluir que, para um dia tipico da
estagdo seca, os locais de observacdo apresentaram diferenga estatistica predominantemente
nas primeiras horas da manha e no final da tarde, enquanto para o dia chuvoso a variabilidade
da sensagdo térmica ¢ mais irregular entre os locais. Isto refor¢a a hipotese de que nesses
horarios a sensa¢ao de conforto térmico ¢ bem diferenciada de um local para outro, podendo

inclusive um local de observagao ser mais confortavel do que outro.

4.4. Analise de elementos atmosfeéricos e ilha de calor urbano

4.4.1. Temperatura do ar

No dia 17 de novembro 2005, tanto na area urbana (Praga da Bandeira) quanto na area
suburbana (estacao experimental do DCA), a temperatura e a umidade relativa do ar
apresentaram um comportamento tipico de um dia do periodo seco da cidade de Campina
Grande, e no dia 8 de agosto de 2006 essas variaveis demonstraram comportamento tipico de
um dia chuvoso. As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as variagdes da temperatura do ar, nos dois

periodos de observagdes, nos ambientes: urbano e suburbano, respectivamente. No ambiente
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urbano, a

temperatura do ar apresentou o maximo de 30,4°C as 14h30min e minimo de 20,5

°C as 4h00min no periodo seco (Figura 4.6) , logo essa variacdo foi absolutamente normal

para um dia tipico do verdo na cidade de Campina Grande.
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Figura 4.6. Temperatura do ar no periodo seco (2005) (m) e no periodo umido (2006) (A) no
ambiente urbano (Praca da Bandeira) em Campina Grande.
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Figura 4.7. Temperatura do ar no periodo seco (2005) (m) e no periodo umido ( 2006) (A)
no ambiente suburbano (estagdo experimental do DCA) em Campina Grande.
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Ja para o periodo imido, a temperatura apresentou uma variagdo um pouco irregular com
valores minimos no ambiente urbano em torno de 19,6 °C, entre meia-noite ¢ 05hOOmin, e
maximo de 23,3 °C as 12h30min. Portanto, verificou-se que a temperatura do ar demonstrou
diferenca entre os dois dias analisados, o que caracteriza as estagdes de verdo e inverno. No
ambiente suburbano, a temperatura do ar registrou o maximo de 29,7 °C as 13h30min e
minimo de 20,5 °C as 04h30min no periodo seco, enquanto que para o periodo imido ela
alcangou minimos em torno de 19,6 °C nas primeiras horas do dia ¢ maximos em torno de
23,7 °C as 12h30min (Figura 4.7). Portanto, houve uma pequena diferenca nas temperaturas

do ar entre os ambientes urbano e suburbano no mesmo dia da esta¢do seca em 2005.

4.4.2. Umidade relativa do ar

No ambiente urbano a umidade relativa do ar atingiu o valor maximo de 91,2% durante a
madrugada, por volta de 04h30min, e um minimo de 37,13%, a tarde por volta de 13h30min
(Figura 4.8). Os valores maximo e minimo desse elemento apresentaram similares no
ambiente suburbano, com maximo de 91% as 04h30min e minimo de 40,14% as 13h30min
(Figura 4.9). Comparando os valores obtidos no periodo seco com aqueles do periodo umido
nos dois ambientes estudados, percebe-se que a umidade relativa no periodo imido manteve-
se praticamente invaridvel, enquanto no periodo seco as curvas atingem valores minimos

acentuados em torno do meio-dia, entre 11h00min e¢ 16h00min.
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Figura 4.8. Umidade relativa do ar no periodo seco (2005) (m) e no periodo imido ( 2006)
(A) no ambiente urbano (estagdo experimental do DCA) em Campina Grande.
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Figura 4.9. Umidade relativa do ar no periodo seco (2005) (m) e no periodo umido ( 2006)
(A) no ambiente suburbano (estagdo experimental do DCA) em Campina Grande.
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4.4.3. llha de calor urbano

A presenca de ilha de calor urbano na cidade de Campina Grande, em dia caracteristico da
estacdo seca, ¢ evidenciada na Figura 4.10, com base na diferenca de temperatura do ar entre
os ambientes urbano e suburbano. A temperatura do ar na Praca da Bandeira se manteve mais
alta do que a do campus da UFCG durante grande parte do periodo desse dia, so se igualando

com a do ambiente suburbano durante o periodo que antecede o amanhecer.
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Figura 4.10. Ilha de calor na cidade de Campina Grande em periodo seco (17 de novembro
de 2005).

Durante a noite, mais precisamente de 00hOOmin a 05hOOmin, percebeu-se que as
temperaturas em ambos os locais foram praticamente iguais. No entanto, a partir das
06h00min ha um comportamento crescente na diferenca de temperatura entre os ambientes
urbano e suburbano, com valor maximo as 14h30min de 1,5 °C. Imamura-Bornstein (1991),
em estudo que objetivou detectar ilhas de calor urbano em Campina Grande, obteve resultados

semelhantes, com valor maximo na diferenga de temperatura entre as areas urbana e rural de
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1,8 °C. Pode-se atribuir a formacao de ilha de calor urbano ao fato de que o ambiente urbano
esta localizada no centro comercial da cidade, ¢ o seu entorno ¢ constituido por ruas
asfaltadas, edificagdes de concreto armado, grande fluxo de transeuntes no decorrer do dia e
intenso trafego de veiculos. Oke (1972) afirma que a ilha de calor ¢ nitidamente um resultado
da modificagdo dos parametros da superficie e da atmosfera pela urbanizagdo que, por sua
vez, conduz a alteracdes no balanco de energia. Silva et al. (2006) constataram tal
comportamento na cidade de Campina Grande.

No periodo timido a diferenca entre as temperaturas do ambiente urbano e suburbano foi
diferente daquela observada no periodo seco. O curso diario da diferenga de temperatura do ar
apresenta comportamento inverso daquele do periodo seco (Figura 4.11). Isso implica que no
decorrer do dia, a temperatura do ar no ambiente suburbano foi maior do que no ambiente

urbano.
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Figura 4.11. Ilha de calor na cidade de Campina Grande no periodo imido (9 de agosto de
2006).
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Uma possivel explicacdo para isso seria o fato de que a umidade relativa no ambiente
suburbano registrou valores mais elevados nesse dia do que no ambiente urbano. O fato da
umidade relativa ter sido mais elevada no ambiente suburbano pode ser atribuido as
caracteristicas de cobertura do solo com vegetacdo e um lago no entorno da area de
localizagdo da estagdo automatica. A umidade relativa atingiu valores maximos durante a
madruga, de 95%, ¢ minimos em torno das 12h30min. No periodo matinal ela atingiu 93,4%

(as 10h00min) e a tarde atingiu valores em torno de 90%.
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Figura 4.12. Comparacao entre a ilha de calor urbano do periodo seco (linha continua) e a
ilha de calor urbano no periodo chuvoso (linha pontilhada).

Por outro lado, no ambiente suburbano a umidade relativa variou mais lentamente, as
7h30min foi 95,4%, em seguida baixando para 91,1% as 9h00min e, em seguida, decresceu
até 84,2% as 13h00min. Atingiu maximos de 96% durante a madrugada e minimos de 84,2%
as 13h00min e seguiu a tarde com valores que variaram em torno 90%, atingindo o méaximo

novamente a noite (95%). A Figura 4.12 exibe a comparagao entre as ilhas de calor urbano do
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periodo seco (2005) e periodo timido. Pode-se constatar claramente que a partir das 05h00Omin
ha uma inversao do comportamento das ilhas de calor até as 16h00Omin. A diferenga de
temperatura no dia chuvoso foi negativa enquanto que para o dia seco foi positiva durante

todo o dia.

4.5. Indice de Desconforto de Thom
Os cursos diarios do indice de desconforto de Thom (IDT) durante os periodos seco e chuvoso
nos ambientes urbano e suburbanos sdo exibidos nas Figuras 4.13 e 4.14, respectivamente. No
ambiente urbano durante o periodo seco, o IDT atingiu o minimo de 20,2°C as 04h30min e
maximo de 24,9 °C as 12h30min e as 14h30min e, em seguida, comegou a decrescer até
atingir o minimo de 20,5 °C as 23h30min (Figura 4.13). Esse comportamento era esperado
uma vez que o IDT ¢ uma fun¢do da temperatura e umidade relativa. Portanto, no ambiente
urbano o IDT apresentou-se dentro da faixa de parcialmente confortavel com uma tendéncia a
confortdvel durante a madrugada, a partir dai assumiu valores proximos de 20,0 °C e uma
tendéncia para desconfortavel as 10h30min, passando a assumir valores superiores a 25 °C em
alguns horarios. Por outro lado, durante o dia representativo do periodo imido o IDT seguiu o
mesmo curso da temperatura do ar. Durante a madrugada, manteve-se na faixa de confortavel,
embora muito proximo do limite superior desta faixa, atingindo 19,5 °C as 00hOOmin e
permanecendo até 05hO0Omin quando comegou aumentar assumindo 19,9 °C as 06h30min,
passando para parcialmente confortavel a partir das 07h00min quando assumiu 20,1 °C. Dai
em diante permaneceu na faixa parcialmente confortavel até as 00hOOmin. Os valores do IDT
dos dois periodos analisados no ambiente urbano sdo muito diferentes, sendo aqueles do
periodo seco bastante superior aqueles do periodo imido, especialmente préximo ao meio-dia.
O valor minimo do IDT no periodo seco foi de 20,2 °C, apenas em um horario da

madrugada, enquanto no periodo chuvoso esse minimo foi de 19,4 °C durante praticamente
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toda a madrugada. Assim, no periodo chuvoso nas primeiras horas da madrugada os valores
de IDT ficaram dentro da faixa confortavel. J& no periodo seco foi parcialmente confortavel.
Percebeu-se que ha uma tendéncia do IDT para tornar-se desconfortdvel a partir das
11h00Omin no periodo seco, onde assume valores acima de 23,0 °C. No entanto, nesse mesmo
horério, no periodo tmido, o IDT nao passou dos 22,5 °C ao meio-dia.

No ambiente suburbano a variagdo do IDT nao foi muito diferente daquele observado no
ambiente urbano. No periodo seco obteve-se um minimo de 20,2 °C durante a madrugada que
permaneceu até as ShOOmin, quando comegou a aumentar ¢ atingiu seu maximo de 24,8 °C, as
13h00min. Em seguida comegou a diminuir atingindo um minimo novamente as 22h30min
de 20,4 °C (Figura 4.14). J4 no periodo chuvoso, os valores de IDT apresentaram
comportamento semelhante daquele do ambiente urbano; entretanto, os valores foram bem
diferentes dos observados durante o periodo seco. Os valores minimos ocorreram no periodo
compreendido entre meia-noite € 05h0Omin, em torno de 19 °C, quando comegou a aumentar
até atingir seu maximo do dia por volta do meio-dia. A partir desse horario iniciou-se
novamente uma redu¢do do IDT até atingir um minimo de 20,0 °C por volta da meia-noite.
Comparando os valores de IDT do periodo seco com aqueles observados no periodo imido
observa-se grandes discrepancias. No periodo seco ndo foi registrado nenhum momento em
que o IDT mostrasse uma condig¢do de conforto térmico, ou seja, valores entre 15,0 € 19,9 ° C.
Nesse periodo o IDT apresentou tendéncia para desconforto quando ficou proximo de 25,0 °C;
enquanto no periodo imido, o maximo atingiu 23,0 °C, ficando bem no meio da faixa de
conforto parcial. Portanto, os dias imidos sdo bem mais confortaveis que os dias secos nos

dois ambientes analisados.
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Figura 4.13. Indice de Desconforto de Thom (IDT) no periodo seco (linha continua) e no
periodo chuvoso (linha pontilhada) no ambiente urbano.
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Figura 4.14. Indice de Desconforto de Thom (IDT) no periodo seco (linha continua) ¢ no
periodo chuvoso (linha pontilhada) no ambiente suburbano.
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Tabela 4.16. Indice de Desconforto de Thom (IDT), em (°C) para dias das estagdes seca e

chuvosa nos sete locais estudados

Parque da Crianca

Dia/horario  5:14 7:05 8:35 10:09 11:54 13:52  15:46 17:31

Seco 20,8 21,7 23,1 24,4 25,1 25,1 24,8 23,4

Chuvoso 17,9 19,9 21,8 23,4 24,0 23,5 23,3 21,5
Acude Velho

5:30 7:00 8:55 10:16  12:06 14:14  16:01 17:53

Seco 20,9 21,7 23,2 24,1 24,9 25,0 24,5 23,3

Chuvoso 18,5 20,0 21,8 22,8 23,8 23,8 22,9 21,3
Acude Novo

5:41 7:15 8:56  10:30 12:03 14:24  16:12 17:58

Seco 21,0 21,9 23,4 24,1 25,0 24,9 24,4 23,2

Chuvoso 18,4 20,2 22,1 23,2 23,5 23,7 22,8 22,0

Av. Juscelino Kubitschek

6:07 7:30 9:12  10:47 12:32 1451  16:29 17:52

Seco 20,9 22,0 23,9 24,8 25,0 25,2 24,4 23,1

Chuvoso 18,2 20,6 22,9 23,4 24,0 23,5 21,7 22,1
O Meninéo

6:10 7:43 9:26 11:02  12:46  14:55 16:43 18:04

Seco 21,0 22,1 23,9 24:5 249 25,1 24,3 22,9

Chuvoso 18,7 20,9 22,9 23,6 23,9 23,5 21,7 22,2

Av. Canal de Bodocongd

6:21 7:53 9:47  11:13 12:58 15:06  16:55 18:18

Seco 21,3 22,7 24,3 24,7 25,1 25,1 24,2 22,9

Chuvoso 18,2 21,0 23,1 23,9 24,1 23,6 21,7 22,2

Av. da CPTRAN

6:36 8:19 9:51 11:28 13:15 15:32 17:11 18:34

Seco 21,3 22,8 23,7 24,7 24,9 249 23,7 22,4

Chuvoso 19,3 21,4 23,1 23,9 24,0 23,0 21,5 22,3

O IDT permaneceu proximo ao limite inferior da faixa de conforto parcial nos trés

primeiros transectos e nos dois Ultimos transectos do dia em todos os locais durante o periodo
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umido, (Tabela 4.16). No entanto, no periodo seco houve uma elevacao dos valores desse
indice. No Parque da Crianga, os valores de IDT nos ultimos transectos apresentaram-se
dentro da segunda metade da faixa de conforto parcial. Isso ocorreu também nos demais
locais observados. Portanto, na estacao seca as atividades fisicas sdo mais confortaveis pela
manha do que no periodo da tarde, enquanto que na estagao chuvosa os IDTs indicam uma
condi¢do térmica mais confortdvel em todos os horarios do dia. Em nenhum periodo ou
horario, o IDT na cidade de Campina Grande exibiu valor dentro da faixa desconfortavel, ou
seja, IDT superior a 26,5 ° C.

Nos Anexo I a VII constam as figuras que descrevem os cursos diurnos da temperatura,
umidade relativa do ar ¢ do indice de desconforto de Thom em cada local de observagao do
estudo. As amplitudes térmicas entre as linhas representativas dos dois periodos analisados
aumentam a partir do meio-dia e diminuem no final da tarde. Essa reducdo foi bastante
acentuada na Avenida Juscelino Kubitschek, Meninao e Canal de Bodocong6. Ja a amplitude
da umidade relativa do ar apresenta comportamento inverso, ou seja, a partir do meio-dia ela
aumenta sistematicamente até o final da tarde. Por outro lado, o curso diurno do IDT segue
comportamento similar ao da temperatura do ar; entretanto, a diferenca entre as curvas
representativas dos periodos seco e imido ¢ maior no inicio e final do periodo ¢ maior em

torno do meio-dia.

67



5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho indicam que o aumento da temperatura do ar e o
decréscimo da umidade relativa influenciou o nivel de conforto térmico na cidade, que, apesar
de encontrar-se dentro da faixa de parcialmente confortavel, apresenta tendéncia crescente
para desconforto térmico a uma taxa anual de 0,02 °C. Nos ultimos 41 anos, a temperatura
média diaria aumentou 1,5 °C, enquanto a umidade relativa decresceu 7,2% e o indice de
desconforto de Thom aumentou 0,83 °C. Foi observada a presenca de uma ilha de calor
urbano no centro da cidade (Praga da Bandeira) em torno de 1,5 °C no periodo seco.
Entretanto, tal fato ndo foi observado no periodo chuvoso, quando a temperatura da area
suburbana foi maior do que no centro da cidade. O indice de Desconforto de Thom revelou
tendéncia para desconforto ao calor na Praca da Bandeira durante boa parte do dia seco,
mantendo-se acima de 24,0 °C; ja para o periodo umido, foram observados valores bem
menores. Em nenhum horario de observacdo o IDT atingiu a faixa de desconforto térmico,
permanecendo dentro da faixa de conforto parcial ou confortavel nas primeiras horas da
manhd no periodo chuvoso. O nivel do conforto térmico do periodo da manha ¢ mais
apropriado a pratica esportiva do que no periodo da tarde, antes da 17h13min, porque os
valores do IDT sdo estatisticamente significantes menores, embora todo o periodo diurno
mostrou-se parcialmente confortavel. A andlise de varidncia entre horarios mostrou que nas
primeiras horas da manha, o conforto térmico ¢ diferente estatisticamente dos demais horarios
do dia em todos os locais, tanto para dias secos quanto chuvosos. A realizagdo de atividades
fisicas durante a manha, antes das 11h00Omin, esta sujeita a sensagdes térmicas semelhantes do
final da tarde. A sensagdo térmica nos locais estudados ¢ semelhante nos horarios entre
11h0Omin e 15h00min nos periodos seco e umido. No entanto, nas primeiras horas da manha
e no final da tarde a sensagao térmica varia de local para local, sendo essa diferenga bem mais

intensa no periodo seco do ano.

68



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Barbosa, M.A.; Kriiger, E.L.; Danni-Oliveira, .M. Efeitos da vegetagao no entorno de areas
residenciais no microclima e a sua influéncia no conforto térmico no interior de moradias
populares. Anais do XI Simpoésio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada — 05 a 09 de
setembro de 2005 — USP.

Belo Filho, A.F. Sistema de Estimativa da Evapotranspiragido — SEVAP. Campina Grande:
UFCQG, 66 p, 2003. Dissertacdo Mestrado em Meteorologia.

Branddao, AAM.P.M. E Lucena, A.J.L. A Ilha térmica e sua influéncia no conforto humano na
area central da cidade do Rio de Janeiro. In: Simpdsio brasileiro de geografia fisica aplicada,
8, 1999, Belo Horizonte, UFMG, Anais, 1999.

Burian, S.J.; Shepherd, J.M. Effect of urbanization on the diurnal rainfall pattern in Houston.
Hydrological Processes, v.19, p.1089-1103, 2005.

Chandler, T.J. The Climate of London. London Hutchison. University Library Publishers,
1965. 287 p.

Correia, A.M.. Alteragdes na temperatura e umidade relativa do ar e precipitagdo em trés
localidades do estado da Paraiba. Campina Grande. UFPB, 2000. 79p, Dissertacdo Mestrado.
Demillo, R. Como funciona o clima. Tradu¢do de Tulio Camargo da Silva. Sao Paulo: Quark
Books. 226p, 1998.

Deosthali, V.. Assessment of impact of urbanization on climate: an application of bio-climatic
index. Atmospheric Environment, v.33, p.4125-4133, 1999.

Fiori, A. M. Um método para medir a sombra. Revista Fapesp Pesquisa, n. 61, Jan/fev. de
2001. Sao Paulo: Fapesp, p. 26-29.

Goldreich, Y. Urban climate studies in Isracl — A review. Atmospheric Environment, v.29,

p.467-478, 1995.

69



Gomes, M.A.S.; Amorim, M.C.C.T.. Arborizagdo e conforto térmico no espaco urbano:
estudo de caso nas pragas publicas de Presidente Prudente — Sao Paulo. Caminhos de

Geografia, v.7, p.94-106, 2003.

Gulyas, A.; Unger, J.; Matzarakis, A... Assessment of the microclimatic and human comfort
conditions in a complex urban environment: Modeling and measurements. Building and
Environment, v.41, p.1713-1722, 2005.

Ichinose, T.; Shimodozono, K.; Hanaki, K.. Impact of anthropogenic heat on urban climate in
Tokyo. Atmospheric Environment, v.33, p.3897-3909, 1999.

Imamura-Bornstein, I. R. Observational studies of urban heat island characteristics in
different climate zones. Tsukuba, 1991. Tese Doutorado — Universidade de Tsukuba.

Kriiger, E.L. ; Dumke, Eliane Muller Seraphim ; Michaloski, Ariel Orlei . Sensacdo de
conforto térmico: respostas dos moradores da Vila Tecnologica de Curitiba. In: VI Encontro
Nacional de Conforto no Ambiente Construido, 2001, Sdo Pedro/SP. Anais do VI ENCAC
(CD-ROM). Campinas/Sao Carlos/POA : UNICAMP/UFSCar/Associagdo Nacional de

Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC), 2001. v. 1. p. 1-7.

Kolokotroni, M.; Giannitsaris I.; Watkins R.. The effect of the London urban heat island on
building summer cooling demand and night ventilation strategies. Solar Energy. v.80, p.383-

392, 2004.

Maitelli, G. T., Chiletto, E.C., Almeida Junior, N.L., Chiletto, R.Intensidade da Ilha de Calor
em Cuiab4, na Estagdo Chuvosa In: XIII Congresso Brasileiro de Meteorologia, Meteorologia
e Desenvolvimento Sustentado. Fortaleza/CE: Sociedade Brasileira de Meteorologia, 2004.

v.1.p.1 - 13 (CD ROM)

Mascaro, L.R.. Ambiéncia Urbana. Rio Grande do Sul: Ed SAGRA-DC-LUZATTO, 1996.

70



Minaki, C.; Amorim, M.C.C.T. Caracteristicas de temperatura e conforto térmico em
Ambiente Urbano e Rural: Episoédios de Verao. In: SEMANA DE GEOGRAFIA, 6, 2005,
Presidente Prudente. Anais. Presidente Prudente: FCT - UNESP, p. 1-9, 2005.
Monteiro, C.A.F. O estudo geografico do clima. Cadernos Geograficos/ Publicagdes do
Departamento de Geografia CFH/UFSC. Floriandpolis, Ano I, N.1, 72p, Maio-1999.
Monteiro, C.A.F.; Mendonga, F. Clima Urbano. Sao Paulo, 192p, Contexto. 2003.
Moraes, N.O.; Marton, E.; Pimentel, L.C.G. Simula¢des numéricas da formagdo de ilha de
calor na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Anudrio do Instituto de Geociéncias, UFRJ,
v.28 — 2, p.116-138, 2005.
Oke, T.R. Review of urban climatology: 1968-1973. Geneva: WMO, 1974 (Technical Note n°
134).
Pazera Junior, E. A ilha de calor da cidade: fatores e atributos. Boletim Geografico, ano 34, n.
249, IBGE, Rio de Janeiro, abril/junho, 1976.
Preste, A.C.A. Um estudo da relagdo entre precipitacdo, evaporacio e advec¢ao de umidade
no nordeste brasileiro. Campina Grande: UFCG, 70p, 2001. Dissertagdio Mestrado em
Meteorologia.

Sarrat, C.; Lemonsu A.; Masson, V.; Guedalia, D.. Impact of urban heat island on regional

atmospheric pollution. Atmospheric Environment, v.40, p.1743-1758, 2005.

Silva, A.P.L.M. Mudangas Climaticas Urbanas. Campina Grande: UFCG, 125p, 1998.

Dissertacdo Mestrado em Meteorologia.

Silva, V.P.R.; Belo Filho, A.F.; Silva, B.B.; Campos, J.H.B.C. Desenvolvimento de um
sistema de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia. Revista Brasileira de Engenharia

Agricola e Ambiental, v.9, n.4, p.547-553, 2005.

71



Silva, V.P.R.; Azevedo, P.V.; Silva, B.B. Assessment of the human discomfort level and
urban heat island using automatic weather station data. In: International Conference on
Experiences With Automatic Wether Stations, 4, 2006, Lisboa. Anais... Lisboa: IMP, 2006,
CD.

Silva, V.P.R.. On climate variability in Northeast of Brazil. Journal of Arid Environments,
Cambridge, v.58, n.1, p.575-596, 2004.

Sousa, J.M. Avaliagdo da estimativa da evapotranspiragdo potencial via dados de satélite
meteoroldégico em um modelo hidrologico aplicado as sub-bacias do nordeste do Brasil.
Campina Grande: UFCG, 83p. 1999. Dissertacdo Mestrado em Meteorologia.

Sousa Junior, I.F. A influéncia da urbanizagdo na mudanca climatica da cidade de Campina
Grande-PB. Campina Grande: UFCG, 92p, 2006. Dissertacdo Mestrado em Meteorologia.
Stathopoulos, T.; Wu, H.; Zacharias, J. Outdoor human comfort in an urban climate. Building
and Environment, v.39, p.297-305, 2003.

Szokolay, S.V. Thermal Comfort and Passive Design. Advances in Solar Energy. Annual
Review of Research and Development, v.2, 1985.

Taha, H.. Urban climate and heat islands: albedo, evapotranspiration, and anthropogenic heat.
Energy and Buildings. v.25. p.99-103, 1997.

Tarifa, J.R. E Azevedo, T.R. Os climas na cidade de Sao Paulo: teoria e pratica. Pr6-Reitoria
de Cultura e Extensdo. Universidade de Sao Paulo: Laboratorio de Climatologia. Faculdade
de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas. Cole¢cdo Novos Caminhos, 4. 2001.

Teza, C.T.V.; Baptista, G.M.M. Identificagdo do fendmeno ilhas urbanas de calor por meio de
dados ASTER on demand. In: Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto,12, 2005,
Goiania. Anais... Goiania: INPE, 2005, p.3911-3918.

Thom, E.C. The Discomfort Index. Weatherwise (V). 1959. 2:57-60.

72



Tzenkova, A.; Kandjov, I.; Ivancheva, J.. Some Biometeorological Aspects of Urban Climate

in Sofia. Eurasap , 8p, 2005.

73



Anexo |
Curso diurno da temperatura do ar (A), umidade relativa do ar (B) e do Indice de Desconforto
de Thom (IDT), em (°C) para o Parque da Crianca no periodo seco, (linha continua) e para o

periodo timido (linha pontilhada).
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Anexo 11

Curso diurno da temperatura do ar (A), umidade relativa do ar (B) e do Indice de Desconforto
de Thom (IDT), em (C) para o Acude Velho no periodo seco (linha continua) e para o periodo
umido (linha pontilhada).
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Anexo 111

Curso diurno da temperatura do ar (A), umidade relativa do ar (B) e do Indice de
Desconforto de Thom (IDT), em (C) para o Agude Novo no periodo seco (linha continua) e
para o periodo imido (linha pontilhada).
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Anexo IV
Curso diurno da temperatura do ar (A), umidade relativa do ar (B) e do Indice de Desconforto
de Thom (IDT), em (C) para a Avenida Juscelino Kubitschek no periodo seco (linha continua)

e para o periodo umido (linha pontilhada).

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0 ~

Temperatura do ar (°C)

10.0
6:07 7:30 9:12 10:47 12:32 14:51 16229 17:52
Hora local

100.0

85.0

70.0

55.0

40.0

25.0

Umidade relativa do ar (%6)

10.0
6:07 7:30 9:12 10:47 12:32 14:51 16:29 17:52

Hora local

27.0
25.0
23.0
21.0
19.0

Indice de Thom(°C)

17.0

15.0
6:07 730 9:12 1047 12:32 14:51 16229 17:52

Hora local

71



Anexo V
Curso diurno da temperatura do ar (A), umidade relativa do ar (B) e do Indice de Desconforto
de Thom (IDT), em (C) no Menindo para o periodo seco (linha continua) e para o periodo
umido (linha pontilhada).

35.0

O8]

o

=]
|

25.0

20.0

I

Temperatura do ar (°C)

10.0

6:10 743 926 11:02 12:46 14:55 1643 18:04
Hora local

100.0
85.0
70.0
55.0

40.0 -
25,0 o

Umidade relativa do ar (%)

10.0

6:10 743 926 11:02 12:46 14:55 16:43 18:04

Hora local

27.0

25.0
23.0
21.0 ~

19.0

indice de Thom (°C)

17.0

15.0
6:10 743 926 11:02 1246 14:55 1643 18:04
Hora local

78




Anexo VI
Curso diurno da temperatura do ar (A), umidade relativa do ar (B) e do Indice de Desconforto
de Thom (IDT), em (C) para o Canal de Bodocongo no periodo seco (linha continua) e para o
periodo umido (linha pontilhada).
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Anexo VII
Curso diurno da temperatura do ar (A), umidade relativa do ar (B) e do Indice de Desconforto
de Thom (IDT), em (C) para a Avenida da CPTRAN no periodo seco (linha continua) e para o
periodo umido (linha pontilhada).
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