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RESUMO

Os estudos de clima urbano se tornaram vitais para planejadores e cientistas
interessados no desenvolvimento dos ambientes urbanos. No Nordeste brasileiro é cada vez
maior o nimero de estudos que visam entender o funcionamento do clima na escala da cidade.
A cidade do Recife ndo foge as caracteristicas dos grandes centros urbanos brasileiros, com
assentamentos populacionais pouco planejados, a cidade se tornou uma mescla de
morfologias urbanas espontaneas. O presente trabalho teve tem como objetivo avaliar as
relagOes entre o canal termodinamico e as diferentes morfologias urbanas da cidade do Recife,
discriminando suas causas, particularidades e avaliando as possiveis interferéncias dos
sistemas socioeconémicos e naturais na formacao das ilhas de calor e ambientes termicamente
desconfortaveis. O primeiro passo para o estudo foi a instalacdo de 8 estacGes contendo
termohigrometros da marca HOBO U23 PRO. A coleta de dados de temperatura e umidade
relativa do ar durou 3 meses, indo de novembro de 2015 a janeiro de 2016. Para melhor
entender os resultados obtidos através dos termohigrometros, dados meteoroldgicos e
socioecondémicos foram buscados junto aos Orgdos governamentais, como o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, o Instituto Nacional de Meteorologia e o Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais. A partir dos dados recolhidos, o
indice de temperatura e umidade foi calculado e analisado através de comparacdo e estatistica.
Os resultados apontaram uma maior quantidade de precipitacdo no setor oeste e norte da
cidade. Dentre os meses estudados (de novembro/2015 a janeiro/2016), o més de janeiro foi
observado como o0 mais chuvoso. A umidade do ar seguiu 0 mesmo padrdo das chuvas, tendo
0 setor oeste com maior percentual. As temperaturas se comportaram a partir da morfologia
urbana de cada estacdo e de acordo com os horarios. As areas com menor densidade urbana e
maiores areas vegetadas apresentaram menores temperaturas. A diferenca de temperatura
entre as estacOes localizadas em zonas de menor densidade urbana atingiu um indice de
conforto térmico consideravel. Durante o dia o indice de conforto térmico na cidade se
mostrou homogéneo, destacando-se as estacbes proximas de corpos hidricos, como 0 oceano e
os rios, pelos menores valores. Ao final das andlises de conforto térmico foi elaborado um
zoneamento climatico da cidade baseado nas caracteristicas ambientais de cada estacdo

instalada.

Palavras-chave: Clima Urbano. Conforto Térmico. llha de Calor.



ABSTRACT

Urban climate studies have become vital for planners and scientists interested in the
development of urban environments. In the Northeast of Brazil, there is a growing number of
studies aimed at understanding the functioning of the climate in the city scale. The city of
Recife does not escape the characteristics of the great Brazilian urban centers, with little
planned population settlements, the city became a mixture of spontaneous urban
morphologies. The present work had as objective to evaluate the relations between the
thermodynamic channel and the different urban morphologies of the city of Recife,
discriminating its causes, particularities and evaluating the possible interferences of the
socioeconomic and natural systems in the formation of heat islands and thermally
uncomfortable environments. The first step for the study was the installation of 8 stations
containing thermo-hygrometers of the brand HOBO U23 PRO. The data collection of
temperature and relative humidity of the air lasted 3 months, going from November 2015 to
January 2016. To better understand the results obtained through the thermo-hygrometers,
meteorological and socioeconomic data were sought from government agencies such as the
Brazilian Institute of Geography and Statistics, the National Institute of Meteorology and the
National Center for Natural Disaster Monitoring and Alerts. From the data collected, the
temperature and humidity index were calculated and analyzed through comparison and
statistics. The results indicated a greater amount of precipitation in the west and north of the
city. Among the months studied (from November/2015 to January/2016), the month of
January was observed as the rainy season. The humidity of the air followed the same pattern
of rainfall, with the western sector with the highest percentage. The temperatures behaved
from the urban morphology of each season and according to the schedules. The areas with
lower urban density and larger vegetated areas showed lower temperatures. The temperature
difference between the stations located in zones of lower urban density reached a considerable
thermal comfort index. During the day the thermal comfort index in the city was
homogeneous, standing out the stations near water bodies, like the ocean and the rivers, for
the smaller values. At the end of the thermal comfort analyzes a climatic zoning of the city

was elaborated based on the environmental characteristics of each installed station.

Keywords: Urban Climate. Termal Confort. Heat Island.
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1 INTRODUCAO

Monteiro (1976, 2011) refere-se a ilha de calor urbana (ICU) como uma anomalia
térmica na qual a temperatura do ar na camada intraurbana da atmosfera, que caracteriza-se
por ser superior a da vizinhanga rural. Esse incremento de temperatura é causado
principalmente pelo calor armazenado e reemitido pelos complexos de urbanizagdo que
concentram materiais de grande potencial energético, alterando os fluxos de ventos e de
radiacdo. Como complemento, Taha (1997) afirma que a baixa taxa de evapotranspiracdo nos
ambientes urbanos, devido a retirada da vegetacédo e pavimentacdo das superficies, € o grande

causador do incremento das temperaturas do ar durante o dia.

O espaco urbano interage e altera as caracteristicas dos climas locais tanto em areas
tropicais como em climas frios, assim como nos temperados, bem como apontou o estudo de
Holmer e Thorsson (2009), indicando os impactos urbano-climéaticos nas cidades de
Goteborg, na Suécia, e de Ouagadougo em Burkina Faso. No Brasil, 0 estudo de Vasconcelos

e Zamparoni (2011) para a cidade de Cuiabd/MT, é um exemplo marcante.

Monteiro (1976) propds a terminologia Sistema Clima Urbano (SCU) para denominar
um sistema singular, aberto, evolutivo, dindmico, adaptativo e passivel de auto regulacédo, que
abrange um clima local (fato natural) e a cidade (fato social). Dessa forma, o sistema clima
urbano considera 0s seus subsistemas naturais e todas as influéncias dos fatores

socioecondmicos.

O autor indica que a atmosfera age como operador do sistema urbano-climatico, tudo o
que ndo é atmosférico e que se concretiza no espago urbano, incluindo o homem e demais
seres vivos, constitui elementos do sistema, estruturando-se em partes que, através de suas
reacOes, definem atributos especiais. Assim, esse conjunto complexo e estruturado constitui o

operando do sistema.

Monteiro (1976) define que a participacdo urbana no desempenho do SCU produz
variados e heterogéneos elementos, classificados em trés subsistemas através de canais de
percepcdo humana: O termodindmico (conforto térmico), o fisico-quimico (qualidade do ar) e

0 hidrometeorico (impacto pluvial).

O canal termodindmico é o foco do presente trabalho, pois as componentes
termodindmicas do clima ndo s6 conduzem ao referencial bésico para a acdo do conforto

térmico urbano como séo, antes de tudo, a constituicdo do nivel fundamental de resolugéo
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climética para onde convergem e se associam todas as outras componentes (MONTEIRO,
1976).

“Dentro do sistema clima urbano, esse canal atravessa toda a sua estrutura,
pois que é o insumo basico, é transformado na cidade e pressupde uma
producdo fundamental no balangco de energia liquida atuante no sistema. O

uso do solo, a morfologia urbana, bem como suas funcGes, estdo

b

intimamente implicados no processo de transformag¢do e produgdo’
(MONTEIRO, 2011, p. 44).

No Nordeste brasileiro os trabalhos aplicados ao campo termodinamico sdo maioria,
como apontado por Zanela e Moura (2013). Os autores comentam que prevalecem as
pesquisas aplicadas na forma de experimentos episodicos de campo, com escala espacial
microclimatica, variando no nivel de 1 a 2 metros do solo, com coletas em pontos fixos e

mensuragdes obtidas tanto por aparelhagem mecénica como por meio de sensores digitais.

Na formagdo do espago urbano, podemos entender a acdo dos agentes sociais, que
materializam os processos sociais na forma de um ambiente construido, seja a rede urbana,
seja 0 espaco intraurbano (CORREA, 2013), como “energias” que potencializam a reprodugdo
desse espaco. Por exemplo, no sistema migracao rural-urbana, a energia potencial pode ser
considerada como os estimulos que atuam sobre os individuos do setor rural a fim e
movimenté-los (CHRISTOFOLETTI, 1979).

No contexto do sistema urbano, o aumento da populacdo promove a modernizacdo dos
Seus Servicos que, por sua vez, é estimulo atrativo para a migragdo. O intensificar da migracao
promove o0 aumento da populagdo gerando um mecanismo de retroalimentacdo (feedback)
(CHRISTOFOLETTI, 1979). Esse mecanismo pode ser aplicado quando observamos o0s
investimentos, publicos ou privados, em futuras areas de expansao urbana, que valorizam 0s
terrenos, permitindo a obtencdo de maior lucro na venda destes em funcdo dos investimentos
realizados na area (GOMES e ALBUQUERQUE, 2013).

Esses mecanismos alimentadores de processos, principalmente aqueles em que as
parcerias publico-privadas atuam, os que propdem 0 espago como mercadoria, como traz
Carlos (2013), destituido de seu valor de uso, esse tipo de politica comercial do espaco torna a
cidade desigual em aspectos morfologicos caracterizados pelos poderes econdémicos. Nesse

sentido, as desigualdades sociais equivalem as desigualdades regionais (MONTEIRO, 1995),
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dividindo a cidade em caracteristicas econdbmicas e funcionais observadas nas diferentes

paisagens.

Essas diferentes carateristicas paisagisticas sdo os principais fatores formadores dos
diferentes climas nas areas urbanas. A morfologia (a forma da paisagem), que leva em
consideracdo as formas ditas naturais e humanas; e os fluxos (a paisagem movel),
responsaveis pelos feedbacks socioeconémicos e naturais; todos esses fatores juntos formam o

complexo sistema climatico urbano, que pode ser observado em diferentes escalas.

Monteiro (2011) estabelece trés escalas de analises dentro do SCU, mesoclimatica,

topoclimatica e microclimatica como parametros de analise (Quadro 1).

Quadro 1 - Categorias taxondmicas da organizacao geografica do clima e suas articulagfes com o clima urbano

. Escalas .
Unidades de . Espagos Meios de Fatores de
. cartograficas o Espacos urbanos . L
superficie climéaticos observacao organizacéo
de tratamento
Centenas  de | 1:50.000 . Cidade grande, bairro ou | Registros _
Mesoclima _ ’ . Urbanismo
km 1:25.000 subdrbio de metrépole. maoveis
Dezenas de | 1:10.000 . Pequena cidade, faceis de .
Topoclima . o . (Detalhe) Arquitetura
metros 1:5.000 bairro/suburbio da cidade.
o Baterias  de
) _ Grande edificagdo, setor de | L
Metros 1:2.000 Microclima L instrumentos | Habitacéo
habitacéo o
especiais

Fonte - Monteiro (2011), adaptado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

O Quadro 2 apresenta a articulacdo do sistema climéatico urbano dentro do canal de

percepcao termodindmico.

Quadro 2 - Sistema Clima Urbano: canal de percepcao termodinamico

Canal de percepgdo Termodinamico (conforto térmico)
Fonte Atmosfera, radiacéo, circulacdo horizontal
Trénsito no sistema Intercdmbio de operador e operando
Mecanismo de acéo Transformacéo no sistema
Projecéo Interagdo nicleo-ambiente
Desenvolvimento Continuo (permanente)
Observacgao Meteoroldgica especial (trabalho de campo)
Correlagoes disciplinares tecnoldgicas Bioclimatologia, Arquitetura, Urbanismo
Produtos “Ilhas de calor”, ventilagdo, aumento da precipitagdo
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Canal de percepcao Termodinamico (conforto térmico)
Efeitos diretos Desconforto e redu¢do do desempenho humano
Reciclagem adaptativa Controle de uso do solo, tecnologia de conforto habitacional
Responsabilidade Natureza e homem

Fonte - Monteiro (1976, p. 127), adaptado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

Encontramos um caminho para ser seguido nas analises dos quadros 1 e 2,
principalmente pela forma de observacdo, produtos, efeitos diretos e reciclagem adaptativa.
Souch e Grimmond (2006) demonstram a importancia da modelizacdo e sistematizacdo do
estudo climatico em areas urbanas, considerando os impactos que a superficie urbana, com
sua morfologia particular nas diversas cidades, atuam na formacgéo de um sistema aberto, onde

o0s incrementos de energia provem de fontes antropogénicas e fisicas.

Monteiro (2011), assegura que “o clima urbano é um dos componentes da qualidade
ambiental, e ndo podera ser considerado insignificante para o mundo moderno.” E evidente,
devido as caracteristicas da populacdo mundial, que o estudo do clima na escala da cidade
deve fazer parte do seu planejamento. Na Figura 1 podemos observar a evolucdo das

populacdes urbanas nas diversas regides econémicas do planeta.

Figura 1 - Populagéo urbana em diferentes regides do mundo.

4 000 000
3 000 000
2 000 000

1 000 000
0 [ | | I I I_I I-I II|

1950 1970 1990 2010 2016

m Regides mais desenvolvidas

MilhGes de pessoas

Regides menos desenvolvidas
m Paises menos desenvolvidos

m Regides menos desenvolvidas, excluindo os paises
menos desenvolvidos

Fonte - United Nations (UNO, 2014). Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

Podemos constatar que a populagdo urbana aumentou consideravelmente,

principalmente nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento. Em 1950 havia no
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planeta vinte cidades com populagdo superior a 2,5 milhdes de habitantes. Cidades como
Xangai, Buenos Aires, Calcuta, Bombaim, Cidade do México e Rio de Janeiro, localizadas
em paises em desenvolvimento, estdo entre elas. Os paises em desenvolvimento sofreram um
processo de urbanizacdo acelerado a partir da década de 50 do século XX. Contudo, o

processo rapido e sem planejamento foi causador de inimeras mazelas socioeconémicas.

Os materiais que comp@e o0 espaco urbano sdo importantes fatores na configuracéo do
clima urbano. As praticas modificadoras da paisagem ocasionadas pelo homem, segundo
Moreira e Galvincio (2007), contribuem para a modificacdo do balango de energia das
cidades, onde o armazenamento de calor pelas superficies urbanas causa aumento nas

temperaturas.

“O balango de energia se baseia na primeira lei da termodindmica, que diz
gue a energia nunca é perdida. Para uma superficie da Terra, isso significa
gue toda energia absorvida pela superficie por meio de radiacdo ou a partir
de calor antropogénico, vai para algum lugar. Essa energia ird aquecer o ar
acima da superficie ou serd evaporada com a umidade ou serd armazenada
nos materiais em forma de calor”. (Gartland, 2010, p. 27).

A equacdo do balanco de energia € a seguinte:

Convecgdo + Evaporagdo + Armazenamento = calor Antropogénico + Saldo de

Radiacao

Na Figura 1 € apresentada a difusividade térmica de alguns materiais que podem ser

encontrados em areas urbanas.

“A difusividade térmica pode ser encontrada dividindo a condutividade
térmica do material por sua capacidade calorifica. Altos indices de
difusividade térmica indicam que o calor chega a camadas mais profundas
do material, e as temperaturas se mantém mais constantes com o tempo.
indices mais baixos indicam que apenas uma camada mais fina é aquecida e
as temperaturas tendem a oscilar rapidamente.” (Gartland. 2010, p. 30).
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Figura 2 - Difusividade térmica de diversos materiais

Ar parado a 10°C I 0 83
Aco IEEEEEEEEE———— | 3 50
Isolamento de fibra de vidro e 10 03
Isolamento de poliestireno =mm 1,50
Rocha m=m (97
Solo Umido arenoso = 0,74
Concretcdenso = 072
Tijolo = 0,61
Solo de argila umido m 0,51
Telha ceramica m 047
Vidro m 0,45
Asfaltc m 0,39
Cobertura ¢/ manta asfaltica m 0,32
Concreto aerade ® 0,29
Solo arenoso seco 1 0,23
Madeira leve 1 0,20
Tabua de gesso 1 0,18
Solo de argila seco 1 0,18
Aguaa4°C 10,14
Madeira densa 1 0,13
Solo de turfa Umide 1 0,12
Solo de turfa seco 1 0,10
0 5 10 15 20 25

Difusividade térmica (m?/s x 105)

Fonte: Gartland (2010).

1.1 CONFORTO TERMICO

Do ponto de vista humano, o conforto térmico esta associado a condi¢do psicologica,
expressando a satisfacdo com o ambiente térmico que o circunda. Por outro lado, quando nos
referimos ao ponto de vista ambiental, cdmodo é o ambiente cujas condi¢des admitam a
manutencdo da temperatura corporal sem a necessidade da ativacdo dos mecanismos
termorreguladores (NOBREGA; LEMOS, 2011), esse estado é conhecido como: neutralidade

térmica, quando ha harmonia entre o organismo humano e o ambiente.

Os estudos de conforto térmico estdo baseados em trés principais fatores, segundo

Lamberts, Xavier e Goulard (2008): A satisfacdo, a performance humana e a conservacéo de

energia.
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A satisfacdo humana com o ambiente térmico reflete bem-estar fisico e psicoldgico. A
satisfagdo incide diretamente na performance humana, proporcionando maior qualidade nas

atividades realizadas.

A conservacdo de energia se insere dentro do contexto de crescimento econdmico e
urbano; o aumento do uso de ambientes termicamente condicionados torna necessario que 0s

parametros utilizados evitem desperdicios energeéticos para a populagéo.

O corpo humano é uma maquina térmica que dispde de um mecanismo regulador. Esse
mecanismo atua na manutencdo de uma temperatura média em torno dos 37°C. Para a

realizacdo de suas atividades bioldgicas o organismo precisa de calor.

A energia proveniente do metabolismo dos alimentos ingeridos é utilizada nas
atividades basais (funcionamento do corpo) e externas (atividades, como o caminhar) do
nosso corpo, € o que pode ser chamado de “sobra” de calor ¢ eliminado no ambiente evitando

0 superaquecimento.

Os principais mecanismos de trocas térmicas humanas se ddo através da pele e

respiracdo, segundo Lamberts, Xavier e Goulard (2008).

e Através da pele: Perda sensivel de calor, por conveccdo e radiacdo; perda
latente de calor, por evaporagéo do suor e por dissipacdo da umidade da pele.
e Através da respiracdo: Perda sensivel de calor, conveccdo; perda latente de

calor, evaporagéo.

A avaliacdo do conforto térmico pode ser concretizada nas categorias apresentadas por
Frota e Schiffer (2001):

e Indices biofisicos: Troca de calor entre o corpo do individuo com o ambiente;

e Indices fisiologicos: A reacdo da qualidade da temperatura seca do ar, temperatura
radiante média, umidade do ar e velocidade do vento;

¢ Bifisiologicos (Juncdo dos Biofisicos com os fisioldgicos);

e indices subjetivos: SensacBes subjetivas com variaveis; (Sensacbes do conforto
térmico — Mensuragdo: podem ser por questionarios e através de medicOes

meteoroldgicas realizada no ambiente simultaneamente);
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Na Figura 3 um é apresentado um fluxograma com as principais variaveis que atuam

nas trocas térmicas.

Figura 3 - Variaveis humanas e ambientais responsaveis pelo conforto térmico humano

-
.

Fonte — Tamires Gabriele de Lima Mendes.

Dois parametros ambientais que influenciam no conforto térmico humano séo o foco
do presente capitulo, a umidade relativa do ar e a temperatura do ar. Esses dois elementos
climéticos sdo vitais para os estudos de conforto térmico, como pode ser observado no

diagrama (Figura 4) apresentado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (2018).

A temperatura pode ser definida através da movimentacdo das moléculas. Quanto mais
rapido é o movimento das moléculas, maior é a temperatura. Normalmente a temperatura é
definida em termos relativos, tomando-se por base o grau de calor de um corpo (AYOADE,
2006). Segundo Ayoade (2006), “a temperatura ¢ a condigdo que determina o fluxo de calor

que passa de uma substancia para outra”.

A temperatura do ar € um fator importante na quantidade de umidade no ar. O
aumento da temperatura em um determinado ambiente aumenta a proporg¢éo de vapor naquele
ambiente, ja que a evaporacdo aumenta e o ponto de condensagdo se eleva como explicado
por Mendonga e Danni-Oliveira (2007).
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Figura 4 - Diagrama de conforto humano baseado na temperatura do ar e umidade relativa do ar
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Fonte — INMET (2018).

A umidade relativa do ar expressa uma relacdo de proporcdo relativa entre o vapor
existente no ar e 0 seu ponto de saturacdo, mostrando em porcentagem o quanto de vapor
existe no ar em relacdo a quantidade méaxima possivel de vapor que poderia haver, sob a
temperatura que se encontra (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A percentagem de umidade no ar dependera de 3 fatores principais, a temperatura, a
pressdo e a presenca de agua. Quando hd um aumento de temperatura em determinado
ambiente h4 uma diminuicdo da pressdo. Esse processo permite um maior acimulo de
umidade por conta da maior dispersdo das moléculas de vapor de dgua no ambiente. Quando
as temperaturas diminuem, a pressdao aumenta e a capacidade de armazenar agua diminui,

aumentando assim o percentual de umidade no ar.

1.2 AREA DE ESTUDO

Localizada no litoral do Nordeste brasileiro, mais precisamente no centro leste da
regido, a cidade do Recife esta situada na latitude 8° 03°14” S e na longitude 34° 52°51” O
(Figurab).
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Se assenta numa planicie aluvional flivio-marinha composta de ilhas, peninsulas,
alagados e mangues; envolvidos por bragos de rios desde as costas marinhas, marcadas em
quase toda a sua extensdo por uma linha de arrecifes de arenito até uma cadeia irregular de
outeiros terciarios em semicirculo que se projeta de forma ondulada (GOMES, 2007). Sua

altitude média é de apenas 4 metros acima do nivel do mar, compreendendo uma area de 218
km?.

A cidade do Recife é um exemplo de distribuicdo de morfologias distintas. No inicio
da década de 70, Melo (1961) nos conta que o crescimento urbano se fez sem correspondéncia
com o desenvolvimento das atividades e fungdes urbanas. Assinala também, que a expansao
demogréafica da cidade também ndo correspondia todo um conjunto de servi¢os publicos
citadinos (&gua, iluminacdo, transporte, educacdo, saude, abastecimento), cujo ritmo de

crescimento se subordina ao prdprio desenvolvimento econdmico.

Figura 5 - Localizacdo da érea de estudo.
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Com populagéo de 1.537.704 pessoas, de acordo com o censo de 2010 realizado pelo
IBGE, a gestdo e o acompanhamento do clima urbano é essencial para o desenvolvimento

ambiental de qualidade desse importante centro urbano regional.

A cidade, ou o que dela resta, ou 0 que ela se torna, serve mais do que nunca a
formacdo de capital, isto é, a formacdo, a realizacdo, a distribuicdo da mais-valia
(LEFEBVRE, 1999). Desta forma, a cidade nao traz, em sua logica, o bem-estar ambiental

comum.

O bem-estar e a qualidade de vida s&o vendidos no mercado urbano, e a producéo
desse espaco é responsavel pela criacdo de uma morfologia como forma/estrutura/funcéo,
como produto direto das relacbes de producao, mas também de propriedade desse (CARLOS,
2013).

“Por sua vez, a morfologia compde, com a paisagem ¢ o lugar, uma triade. Neste
plano, o espaco € localizacdo e suporte das relagbes sociais (de produgdo e de
propriedade), condi¢do e meio de realizagéo concreta da produgdo/distribui¢do/troca
e consumo — fluxos e fixos — materialidade e movimento” (CARLQOS, 2013, p. 66)

A cidade capitalista se desenvolveu seguindo a égide do conflito e das transformacdes,

aponta Alvarez:

“...Entre essas transformagdes, inclui-se a desativa¢do e introducdo de novos usos
em antigas areas industriais e portudrias, projetos de revitalizagdo de centros
urbanos, expansao de area urbana, valorizagdo de areas periféricas, adensamento da
verticalizacdo, desvalorizacdo de ativos imobiliarios, remocdo de populagdes, que
além de expressarem novas morfologias, usos e funcbes, também sinalizam para
mudangas estruturais na reproducdo social” (ALVAREZ, 2013, p. 111).

Dessa forma, a capital pernambucana teve um crescimento urbano desigual, onde as
areas menos salutares, como 0s mangues e morros, foram tomadas pelas habitacdes,
principalmente dos migrantes, ja que os melhores terrenos foram apropriados por parte de
setores sociais mais poderosos e o preco da terra, tornado inacessivel pelos mecanismos
formalizados do mercado, levando os setores menos poderosos e mais pobres a ocupar
ambientes fisicos que, para serem corretamente construidos, exigem custos maiores de

engenharia e saberes mais complexos (BITOUN, 2004).
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“O poder publico escolheu, nas décadas de 30 e 40, uma estratégia de remogao nos
alagados, deixando a cargo da iniciativa pessoal a ocupagdo dos morros... Somente
na década de 60, ou seja, com um atraso de vinte anos, houve alguma presencga
plblica por meio da implantagdo de escolas e postos de salde. E a partir da década
de 80 que parte dos recursos publicos foi destinada a infraestruturas no habitat dos
morros (rede viaria, contencdo de encostas, abastecimento d’agua) e a urbanizagdo
de comunidades de baixa renda na planicie...” (BITOUN, 2004, p. 258).

1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

1.3.1 Objetivos gerais

O objetivo do presente trabalho é avaliar as relac6es entre o canal termodindmico e as
diferentes morfologias urbanas da cidade do Recife, discriminando suas causas,
particularidades e avaliando as possiveis interferéncias dos sistemas socioecondmicos e

naturais na formacao das ilhas de calor e ambientes termicamente desconfortaveis.

132 Objetivos especificos

e Analisar as variaveis socioecondmicas e ambientais

e Avaliar a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo pluviométrica no
periodo estudado

e Identificar os sistemas meteoroldgicos que atuaram no periodo e os elementos
climéticos

e Auvaliar a distribuicdo espacial e temporal da temperatura do ar e umidade relativa
do ar

e Calcular o desconforto térmico ambiental

e Realizar classificagdo microcliméatica através de unidades de paisagem,

generalizando os resultados obtidos nas diferentes morfologias
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

O primeiro passo para o entendimento do clima urbano da capital pernambucana foi a

instalacdo de 8 EstacOes de Coletas de Dados — ECD (Figura 6 e 7).

Figura 6 - Fotografia da estagdo de coleta de dados localizada na Universidade Federal de Pernambuco.

Fonte — Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

As ECDs continham termohigrdmetros (registrando dados de temperatura e umidade
do ar) da marca HOBO U23 PRO, com datalogger e abrigo para proteger da incidéncia direta
de radiacdo solar e chuva de forma a captar dados atmosféricos com a menor interferéncia

possivel.

A altura em que as estagdes foram instaladas variou entre 1,5 m e 2 m de altura de
acordo com o sitio e a disponibilidade dos locais para instalagdo. A altura é considerada ideal
por ndo sofrer forte influéncia do solo, fazendo com que a captacdo dos dados seja fiel ao
ambiente circundante (NOBREGA; DOS SANTOS; MOREIRA, 2016). As estacdes
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coletaram dados por 3 meses. Os meses foram novembro e dezembro do ano de 2015 e janeiro
do ano de 2016.

Dados de velocidade, direcéo e rajada de vento; dados de cobertura de nuvens, presséo
atmosférica, temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo foram recolhidos no site do
Instituto de Nacional de Meteorologia (INMET). Todos para o periodo de estudo.

A Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), cedeu gentilmente a
ortofografia da cidade do Recife, gerada a partir de escaneamento a laser. Dessa forma pode
ser gerado o modelo digital de superficie da cidade.

Um importante fator condicionante da temperatura e da umidade dentro do Sistema
Microclimatico Urbano é a precipitacdo. Por isso, foi necessario recorrer junto ao website do
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) para
conseguir dados de precipitacdo localizados dentro da cidade do Recife. Foram utilizados
dados de 16 pluvidbmetros do CEMADEN com o mesmo espaco temporal dos dados
recolhidos pelas ECDs.

Para melhor avaliar a dindmica dos elementos climaticos os dados foram organizados
no intervalo de 3h. Também foi feito o recorte do dia em 4 partes: madrugada (00h — 05h),
manhd (06 — 11h), tarde (12h — 17h) e noite (18h — 23h). Foram organizadas médias e totais

de diarios e mensais como Ultimo plano de analise.

Como complemento a realizacdo da pesquisa, 0 Zoneamento Agroecoldgico do Estado
de Pernambuco (ZAPE), realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA); e 0 Censo Demografico de 2010, realizado pelo IBGE, forneceram os dados

ambientais e socioecondmicos referentes a cidade do Recife.

2.2 METODOS

Para a escolha dos locais de instalacdo das ECDs alguns fatores locais foram levados
em consideracdo, como a presenca de fragmentos de matas e manguezais, proximidade com
rios e proximidade com o oceano, pois a cidade do Recife ndo apresenta paisagens
homogéneas e facilmente classificaveis, ja que a composic¢ao urbana dos espacos se modifica

em pequenas escalas, principalmente pelo historico de ocupacéo da cidade.



Figura 7 - Localizagdo das Estacdes de Coleta de Dados (ECD), Estagdo Meteoroldgica do INMET e dos

pluviémetros do CEMADEN na cidade do Recife-PE.
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Os trabalhos de Oke (2004), Ribeiro (2013) e o artigo escrito por Nobrega, Dos Santos
e Moreira serviram de base para a escolha dos pontos. Oke (2004) classifica diferentes zonas
climéticas para areas urbanas. Sua metodologia foi utilizada no trabalho de Ribeiro (2013). O
trabalho de Nobrega, Dos Santos e Moreira influenciou na escolha dos locais de instalagao
das estacdes devido a seus resultados no estudo do clima urbano da cidade do Recife. O

quadro 1 apresenta as estacdes de coleta de dados baseadas no método de Oke (2004).

Quadro 3 - Definicdo das estacdes de coleta de dados de acordo com a classificagdo de Oke (2004).

ECD Zonas climaticas urbanas por Oke (2004)
UFPE Area de uso misto, formada por grandes edificios e paisagens abertas.
UFRPE Avrea de uso misto, formada por grandes edificios e paisagens abertas.
BARRO Area com baixa densidade, com edifica¢des de 1 ou 2 andares.
CAMPO GRANDE Area com média densidade urbana, formada por conjuntos residenciais e
COMErcios.
BOA VISTA Area urbana com alta densidade construtiva e intenso desenvolvimento, com

edificacdes de 2 a 5 pavimentos.

IPSEP Area urbana com alta densidade construtiva e intenso desenvolvimento, com

edificagBes acima de 2 a 5 pavimentos.

BOA VIAGEM Area urbana com alta densidade construtiva e intenso desenvolvimento, com

edificagdes acima de 2 a 5 pavimentos.

TAMARINEIRA Area com média densidade urbana, formada por conjuntos residenciais e
COMErcios.

Fonte — Oke (2004) e Ribeiro (2013). Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

2.2.1  Indice de (des)conforto térmico ambiental

Para entender o conforto ou o desconforto térmico na capital pernambucana foi
utilizado o Indice de Temperatura e Umidade (1TU), proposto por Emmanuel (2005), o qual é
comumente utilizado nos tropicos pela sua praticidade, além de ser calculado para ambientes

abertos e permitir quantificar o estresse no ambiente urbano. E descrito pela seguinte equagao:
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ITU =(0,8*T)+ (UR*T =+ 500)

Sendo T referente & temperatura do ar (°C) e UR & umidade relativa do ar (%). Os
intervalos de classificacdo para este indice, observados no quadro 3, foram associados as
cores verde, amarelo e vermelho; referentes as classes  “confortavel”, “levemente

desconfortavel” e “extremamente desconfortavel” respectivamente.

Quadro 4 - Intervalos de classificagio do indice de Temperatura e Umidade

Nivel de conforto ITU
Confortavel (100% de pessoas confortaveis) 21<ITU<24
Levemente desconfortavel (50% de pessoas confortaveis) 24<1TU< 26
Extremamente desconfortavel (100% de pessoas desconfortaveis) ITU > 26

Fonte — Barbirato, Souza e Torres (2007). Adaptado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

2.2.2 Método estatistico

Foi utilizado um teste estatistico para avaliar a influéncia dos elementos climaticos,
registrados na estacdo do INMET, aos dados de temperatura, umidade e conforto térmico das
ECDs. A correlacédo linear de Pearson foi a escolhida por ser um teste de largo emprego em
estatistica, onde os valores das varidveis X e Y sdo mensurados a nivel intervalar ou de razGes
(AYRES et al., 1998). Coeficiente de correlacdo Linear de Pearson (n = numero de pares (X,
y):

2Xxy—(Zx)Xy)/n

(24— @0 /n 5y - By

r =

O coeficiente de Pearson — r — pode variar de —1 a +1, e quanto mais proximos desses
valores, mais forte a associacdo das variaveis em exame (Quadro 5). O escore zero desse

coeficiente indica auséncia de correlacdo (AYRES et, al. 1998).
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Quadro 5 - Valores de r e suas respectivas qualidades no coeficiente de correlacdo linear de Pearson

Valorder Correlacéo

=1 Perfeita positiva

0,7<r<0,9 Forte positiva

04<r<0,7 Moderada positiva

02<r<04 Fraca positiva
r=0 Nula

-0,2>r>-0,4 | Fraca negativa

-0,4>r>-0,7 | Moderada negativa

-0,7>r>-0,9 | Forte negativa

=-1 Perfeita negativa

Fonte - Figueiredo Filho e Silva Junior (2009). Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

2.2.3 Parametros para zoneamento microclimatico

Os pardmetros para a classificagdo microclimatica foram definidos pelo autor de
acordo com os resultados encontrados nas outras etapas da pesquisa. O reconhecimento dos
principais fatores e elementos climéaticos condicionantes do clima na cidade do Recife

possibilitou a definicdo de 6 classes (Quadro 6).

e Area de amenidade
Dentro do espaco recifense destacam-se a influéncia dos corpos hidricos, sendo eles a
hidrografia, os lagos e 0 oceano Atlantico. Os corpos hidricos influenciam na dinamica da
umidade relativa do ar e sdo fatores importantes na amenizacdo do calor armazenado do

complexo urbano.

As éareas verdes, compostas por parques, pragas e resquicios de Mata Atlantica

secundarias sao outro importante fator de amenidade do espaco urbano recifense.

e Area confortavel
As areas confortaveis foram definidas a partir do critério comparativo entre as areas.

Na&o significam necessariamente que as areas apresentaram indices confortaveis, mas que elas,
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em comparacdo com as areas de maior desconforto, apresentaram condi¢fes de maior

qualidade ambiental.

Seria improvavel encontrar grandes resultados de conforto no ITU para a cidade do
Recife, devido sua condicgdo latitudinal. As estacdes do Barro e UFRPE representam essas

areas.

e Area levemente confortavel
As éreas levemente confortaveis foram pensadas, principalmente, de acordo com o0s
ambientes de moradia formados por construgcdes espacadas ou areas de suburbio. Ambientes
formados por caracteristicas de morfologia urbana que nao intensifiquem o desconforto

térmico de forma acentuada.

O que difere essas areas das confortaveis é a maior distancia de ambientes que
amenizam as condicdes de conforto. Esse critério foi estabelecido como um contraponto entre
as ECDs da UFPE e Tamarineira.

e Area levemente desconfortavel

Areas levemente desconfortaveis foram formatadas de acordo com os resultados
encontrados em espacos com um maior grau de adensamento construtivo, porém contando
com a presenca de ambientes amenos proximos. A ECD da Tamarineira exemplifica essas

areas.

e Area desconfortavel
As dareas desconfortdveis foram classificadas de acordo com duas
caracteristicas de morfologias urbanas: areas de média densidade sem a presenca de
areas amenas e areas de grande densidade com a presenca de areas amenas. Os dados

das ECDs de Boa Viagem e Campo Grande auxiliaram na definicdo dessa classe.

e Area extremamente desconfortavel
Ambientes de alta densidade urbana sem a presenca areas de amenidades
consideraveis. Classe baseada nos resultados da estacdo do IPSEP, seus resultados se

destacaram com diferengas destacaveis em relacdo ao desconforto térmico.



Quadro 6 - Argumentos para classificagdo microclimatica da cidade do Recife-PE

Caracteristicas

Classificacdo

Fragmentos de mata, corpos hidricos

Area de amenidade

Area com baixa densidade urbana sob influéncia direta de
area de amenidade.

Area de confortavel

Area com baixa densidade urbana sem influéncia direta de
area de amenidade.

Area levemente confortavel

Area com média densidade urbana com influéncia direta de
area de amenidade.

Area levemente desconfortavel

Area com média densidade urbana sem influéncia direta de
area de amenidade, ou area de alta densidade urbana sob

influéncia direta de area de amenidade.

Area desconfortavel

Area de alta densidade urbana sem influéncia direta de area
de amenidade.

Area extremamente desconfortavel

Fonte — Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

2.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.3.1 Caracterizacdo das estacdes de coleta de dados
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Foi necessario adaptar o método de Oke (2004) para compreender a grande

diversidade urbano-geogréafica da cidade do Recife. A classificacdo, apesar de uma direcao

inicial, ndo abrange completamente as caracteristicas especificas do presente trabalho.

No quadro 7 apresentamos as caracteristicas particulares de cada sitio escolhido para

instalagdo dos termohigrémetros.

Quadro 7 - Caracteristicas particulares das areas onde foram instaladas as estacdes de coleta de dados.

ECD Caracteristicas particulares

UFPE Local cercado por areas de subdrbio e importantes vias de circulagdo de veiculos.

Presenca de vegetacdo rasteira abundante e arvores. Campus universitario.

UFRPE Local cercado por éareas de suburbio e importantes vias de circulacdo de veiculos.

Presenca de densa vegetacdo com fragmentos de mata. Campus universitario.
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ECD Caracteristicas particulares

BARRO Local proximo de grandes fragmentos de matas. Area de residencial e com presenca
de muitos terrenos baldios. Apresenta poucas vias asfaltadas ou calgadas.

CAMPO Zona de transicdo entre centro econémico e periferia.

GRANDE

BOA VISTA Centro econdmico da cidade. Com intenso trafego de veiculos e pessoas. Apresenta
baixa quantidade de vegetacdo na zona construida.

IPSEP Area mista entre residéncias e comércio com intenso trafego de veiculos. Apresenta
baixa quantidade de vegetagdo e esta distante de corpos d’agua.

BOA VIAGEM Area de maior concentragio de renda na cidade. As altas edificagdes se espalham na
linha litoranea. A estacdo foi instalada proxima de uma grande reserva de
manguezal.

TAMARINEIRA | Areas com moradias de alta padrdo de renda e proximo de importante parque com
vegetacdo abundante.

Fonte — Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

Da Figura 9 até a Figura 15 estdo apresentadas imagens de satélite provenientes do

software Google Earth, buscadas em 10/01/2018, E os perfis tridimensionais das estacdes de

coleta de dados e suas adjacéncias. Os perfis em modelo digital de superficie (MDS) foram

produzidos a partir das ortofotografias cedidas pela COMPESA.

As figuras estdo dispostas em com recortes em eixo vertical (YY), horizontal (X) e eixo

proveniente do Sudeste (SE). O objetivo dessas imagens é oferecer um panorama espacial do

entorno das estagdes de coleta de dados que estdo demarcadas no centro das figuras.
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Figura 8 - Modelo digital de superficie da ECD da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

Google Earth
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Fonte: COMPESA e GOOGLE. Produzido por Ayobami Badiru Moreira e organizado por Pedro Felipe

Cavalcanti dos Santos.



Figura 9 - Modelo digital de superficie da ECD da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).
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Fonte: COMPESA.

* PerflX @

—— —

Produzido por Ayobami Badiru Moreira e organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.
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Figura 10 - Modelo digital de superficie da ECD do Barro.
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Fonte: COMPESA. Produzido por Ayobami Badiru Moreira e organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.
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Figura 11 - Modelo digital de superficie da ECD de Campo Grande.
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Fonte: COMPESA. Produzido por Ayobami Badiru Moreira e organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.
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Figura 12 - Modelo digital de superficie da ECD da Boa Vista.
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Fonte: COMPESA. Produzido por Ayobami Badiru Moreira e organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.
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Figura 13 - Modelo digital de superficie da ECD do IPSEP.
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Fonte: COMPESA. Produzido por Ayobami Badiru Moreira e organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.



37

Figura 14 - Modelo digital de superficie da ECD de Boa Viagem.

Altitude (m)
140 - 573
0120 - 140
M 100 - 120
I 90- 100
B 80 - 90
I 70 - 80
M 60-70
M 50 -60
M 40-50
M 35-40
M 30-35
25-30
20-25
15-20
10-15
5-10
0-5
<0

Fonte: COMPESA. Produzido por Ayobami Badiru Moreira e organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.
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Figura 15 - Modelo digital de superficie da ECD da Tamarineira.
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Fonte: COMPESA. Produzido por Ayobami Badiru Moreira e organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.
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2.3.2 Caracteristicas geoambientais e paisagens

Por estar situada em zona de baixas latitudes, apresenta temperaturas médias mensais
em torno de 25°C, amplitude térmica anual nunca superior a 5°C, e umidade relativa do ar
com valores médios anuais de 84% (INSTITUTO NAICONAL DE METEOROLOGIA -
INMET).

A incidéncia de radiacdo solar é alta e sofre pouca variacdo ao longo do ano, exceto
pela penetracdo de nebulosidade durante o periodo chuvoso (maio a julho). A nebulosidade,
tipica dos trépicos Umidos, contribui para a radiacdo difusa, ou seja, aquela refletida pelas

nuvens.

O indice pluviométrico anual médio encontra-se acima de 1.600 mm (Figura 16).

Figura 16 - Normais climatolégicas para a cidade do Recife-PE.
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Fonte - INMET. Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

O clima regional da cidade ¢ o tropical atlantico de costa oriental (As’, segundo a
classificacdo climatica de Kdppen), com chuvas de outono-inverno, sem inverno térmico em
gue as temperaturas meédias mensais sdo superiores a 18°C (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007).
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Molion e Bernardo (2002) comentam que “os mecanismos dindmicos que produzem
chuvas no nordeste brasileiro podem ser classificados em mecanismos de grande escala, em
geral responsaveis pela maior parte da precipitacdo observada, e mecanismos de meso e
microescalas, que completam os totais observados”. Apontam ainda que “dentre os
mecanismos de grande escala, destacam-se os sistemas frontais e a zona de convergéncia

intertropical (ZCIT)”.

Perturbacbes ondulatorias no campo dos ventos Alisios, complexos convectivos e
brisas marinha e terrestre fazem parte da mesoescala, enquanto circulagdes orograficas e

pequenas células convectivas se constituem fendmenos da microescala” (MOLION;

BERNARDO, 2002; NOBREGA; FARIAS, 2016).

A cidade do Recife esta inserida em 3 bacias hidrogréficas. Duas delas de destaque,
que fizeram a cidade do Recife ser conhecida como a “Veneza Brasileira”. As bacias dos rios

Capibaribe e Beberibe formam um importante estuario na histéria e economia do Brasil.

A terceira bacia hidrografica é conhecida e formada por pequenos rios urbanos. De
maior importancia no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, essa bacia ocupa uma pequena

parcela do espaco recifense.

Todas as 8 estacdes de coleta de dados estdo posicionadas na bacia hidrogréafica do rio
Capibaribe. As ECDs da Tamarineira e Campo Grande estdo posicionadas proximas a divisa

com a bacia hidrogréafica do Rio Beberibe (Figura 17).

A maxima cota altimétrica observada € de 155,2 m. Por se tratar de uma planicie
aluvial-marinha, as cotas de 0,9 m até 17,9 m se destacam na paisagem. As planicies

dominam o semicirculo destacado no leste litoraneo (Figura 18).

As cotas mais baixas, de até 4 m, sdo formadas por &reas estuarinas. Essas areas,
segundo Corréa (2006), separam o terraco marinho holocénico da planicie fluvial, ocorrendo
ao longo do rio Capibaribe como uma “franja”. As areas de planicie, com cota proxima média

de 10 metros, se encontram fora do alcance direto das marés (CORREA, 2006).

As areas mais altas sdo destacadas no Norte, Oeste e Sudoeste do municipio. Ao
Norte, destacam-se os tabuleiros costeiros e chas com topos planos. No Oeste e Sudoeste do
municipio se destacam as colinas (morros) formadas por cotas entre 40 e 80 m (CORREA,
2006).
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Figura 17 - Bacias hidrogréficas que banham a cidade do Recife-PE.
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Fonte: ZAPE. Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.
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A distribuicdo das ECDs foi em grande parte através da planicie recifense. A ECD do
Barro se encontra no fim da planicie flivio-marinha, onde se inicia a subida para os tabuleiros
no Norte do municipio. A ECD de Boa Viagem se encontra na divisa entre a planicie e area
estuarina. A estacdo do Barro foi posicionada em uma cota mais alta, nas colinas a Sudoeste

da cidade.

O Modelo Digital de Superficie (MDS) permitiu observar, além da morfologia
geoldgica/geomorfoldgica, a morfologia antropica. Destacam-se na paisagem, 0 que vamos

chamar de formacgdes morfoldgicas antropicas, no Sudeste e Nordeste da cidade do Recife.

Chegando a cotas acima de 80 m, a formacdo antropica do Sudeste se distribui ao
longo do litoral. Forma uma espécie de “serra”. No Nordeste temos uma grande area com
altas cotas que segue desde o litoral e acompanha o curso do rio Capibaribe. A distribuicao
dos tipos de solos na cidade do Recife é caracterizada por uma grande faixa do que podemos
chamar de solo antrépico. Os diversos tipos de pavimentos utilizados nas atividades humanas

formam essa gama de solos, que na figura 19 sdo chamados em grande parte por Area urbana.

Os Neossolos e Gleissolos encontrados no Oeste da cidade, na varzea do rio
Capibaribe, representam uma das poucas areas agricolas da cidade afastadas do Norte. Os
Neossolos sdo grupamentos de solos pouco evoluidos, sem horizonte B diagnostico definido
(EMBRAPA). Os Gleissolos sdo, por caracteristica basica, hidromorficos. Encontram-se
permanente ou periodicamente saturados por agua segundo a classificagdo de solos da
EMBRAPA.

Solos mais profundos sdo encontrados nas por¢Ges Noroeste e Norte do municipio.
Sdo formados por Argissolos e Latossolos. Os solos mais profundos se destacam nas por¢oes
mais altas do municipio, principalmente na area de tabuleiros costeiros. Nessas areas se

encontram a maioria das propriedades rurais ou agricolas da cidade do Recife.

As estacOes de coleta de dados estdo em grande parte dentro dos limites dos solos
antropicos. O tipo de solo encontrado no sitio da ECD do Barro é o Argissolo. Entre as

estacOes, 0 solo encontrado na ECD do Barro é o que apresenta maior percolacgéo de agua.

A cidade do Recife apresenta 8 unidades geoambientais segundo 0 zoneamento
agroecoldgico promovido pela EMBRAPA. O grande destaque na cidade é o que eles

consideram como area urbana (Figura 20).



Figura 18 - Modelo digital de superficie para a cidade do Recife-PE.
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Fonte — COMPESA. Produzido por Ayobami Badiru Moreira e organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos

Santos.



Figura 19 - Tipos de solos encontrados na cidade do Recife-PE.
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Fonte: ZAPE. Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.
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Figura 20 - Unidades geoambientais da cidade do Recife-PE.

A ECD

Unidades geoambientais
Agua

B Arca urbana

I Planicies aluviais

I Planicics marinhas ¢ fluviomarinhas
Suérficics remobilizadas

B Tabulciros dissecados

B 1:buleiros poucos dissecados
B Virzeas e terracos aluviais o — e E—] ]

Fonte: ZAPE. Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.
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As unidades dos tabuleiros dissecados e pouco dissecados se destacam no setor Norte
e Noroeste. As superficies remobilizadas, as planicies aluviais e varzeas dominam a paisagem
do setor Oeste da cidade. Essas areas foram muito importantes na antiga economia canavieira.
A cana era produzida nas zonas de solos mais profundos e seus produtos vertiam através dos
rios para a exportacdo no porto do Recife. Muitos bairros dessas areas ttm o nome de antigos
engenhos.

As ECDs estao distribuidas em grande parte na unidade de area urbana. A ECD da
UFPE ficou localizada na divisa entre a area urbana e a unidade de planicies aluviais. A ECD
do Barro foi instalada na unidade dos tabuleiros dissecados, area de transicdo com a planicie

flavio-marinha.

2.3.3 Da cidade mangue a metropole regional

O ultimo censo demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) no ano de 2010 revelou uma populacgéo de 1.537.704 habitantes na cidade.
O grande contingente populacional se encontra no eixo central do territorio recifense (Figura
21).

A ocupacéo densa, de 7.039,64 hab./lkm? no censo de 2010 do IBGE, € encontrada
desde as colinas no Sul e Sudoeste, na Planicie central, areas litoraneas e inicio dos tabuleiros
no Nordeste. As areas de Tabuleiros no Norte, pelo tipo de ocupacdo formada por chacaras,
granjas e outros tipos de pequenas propriedades residenciais e agricolas, apresentam baixa

densidade populacional (Figura 22).

Setores de alto fluxo econémico, como na zona leste da cidade, também apresentam
baixa densidade populacional. Essas areas sdo ocupadas em transumancia diaria, séo

ambientes de trabalho e de pouca fixacdo de morada.

O setor Oeste também apresenta grande area de pouca densidade populacional. Nessa
area se encontra um importante polo fabril e grandes propriedades do exército brasileiro e
policia militar, aléem de reservas florestais como o Instituto Ricardo Brennand e o Jardim

Botanico da cidade.



a7

Figura 21 - Distribuicdo da populacéo por setores censitérios no censo demogréfico do IBGE de 2010 na cidade

do Recife-PE.
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Fonte — IBGE. Produzido por Deivide Benicio Soares, Ayobami Badiru Moreira e Pedro Felipe Cavalcanti dos

Santos.
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Figura 22 - Densidade populacional por setores censitarios no censo demografico do IBGE de 2010 na cidade

do Recife-PE.
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Fonte — IBGE. Produzido por Deivide Benicio Soares, Ayobami Badiru Moreira e Pedro Felipe Cavalcanti dos
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Todas as ECDs se encontram em areas populosas e povoadas. Até as ECDs que foram
instaladas nos compus universitarios, UFRPE e UFPE, tém em seus entornos areas populosas.

A ECD do IPSEP tem em sua face Oeste o Aeroporto Internacional dos Guararapes,
area de baixa densidade populacional. Outra estacdo que apresenta densidade populacional
baixa é a da Boa Vista.

A ECD da Boa Vista esta localizada numa dos principais polos de servigos e comércio
da cidade. Area de populacio transumante de grande fluxo. As ECDs UFPE, UFRPE e Boa

Vista s8o as Unicas que ndo estdo localizadas diretamente em areas de moradia.

O uso do solo na capital pernambucana é pautado pela dindmica de um centro
econdmico terciario. A morfologia urbana segue o padrdo do uso. As &reas mais verticalizadas
da cidade obedecem aos usos dos comércios e das moradias de alto padrdo. As principais

areas de verticalizacdo intensa se encontram no Sudeste e Nordeste da cidade (Figura 23).

As areas de pouca verticalizacdo, ou de verticalizacdo de até trés patamares, se
apresentam como areas de comércio de menor densidade espacial. Em grande parte, essas
areas se caracterizam como areas dormitério e de comércios locais que atendem essas

populagdes de formas pontuais.

A cidade apresenta importantes areas vegetadas ao Norte e Oeste de seu territdrio. No
Leste se destaca o Parque dos manguezais, proximo a ECD de Boa Viagem. Alguns parques
urbanos, como o Parque da Jaqueira, sdo importantes polos de lazer na cidade. A ECD da
Tamarineira esta localizada préxima do parque supracitado.

As estacdes de coleta de dados estdo distribuidas em diferentes usos, assim como as
citadas acima, temos as ECDs da UFRPE e BARRO proximas de areas vegetadas. A ECD de
Campo Grande esta localizada na borda de uma importante area de verticalizagdo. Outra

importante area vertical € onde se localiza a ECD da Boa Vista.

A quantidade de domicilios varia de acordo com as areas da cidade. Os setores Centro

e Norte apresentam as areas com maior quantidade de domicilios (Figura 24).

Duas caracteristicas sd@o importantes nas analises dos domicilios. A primeira é a
morfologia. As areas menos verticais apresentam em sua maioria domicilios distribuidos em

terrenos menores e com um adensamento construtivo alto.
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Figura 23 - Uso do solo na cidade do Recife-PE de acordo com o tipo de morfologia predominante.
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Fonte — Produzido por Rafael Silva dos Anjos e Ayobami Badiru Moreira. Adaptado por Pedro Felipe Cavalcanti
dos Santos.
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Figura 24 - NUimero de domicilios por setores censitarios no censo demogréfico do IBGE de 2010 na cidade do
Recife-PE.
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Fonte — IBGE. Produzido por Deivide Benicio Soares, Ayobami Badiru Moreira e Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.
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Por outro lado, as zonas de maior verticalizagdo possuem um menor adensamento
horizontal, onde as constru¢fes ndo tém contato direto umas com as outras. Algumas areas
apresentam as duas caracteristicas, sdo relacionadas com casas de alto padréo construidas em

grandes terrenos.

As ECDs da UFPE e da UFRPE representam a terceira categoria de construgoes.
Ambientes como campus universitarios, fabricas e centros de pesquisas como o Instituto
Pernambucano de Tecnologia (ITEP) foram construidos no setor Oeste da cidade. Essas areas

estavam longe das &reas mais adensadas da cidade em suas origens.

O principal componente da atual morfologia urbana da cidade do Recife € o
financeiro. A antiga concentracdo fundiaria da cana-de-agUcar deu lugar a concentracdo
econbmica dos servicos. Utilizando a classificacdo da Associacdo Brasileira de Empresas de
Pesquisa (ABEP) aos dados do censo demogréafico do IBGE de 2010, obtivemos uma visdo

clara de como se distribui a renda na capital pernambucana (Figura 25).

O territorio recifense possui dois bolsdes de riqueza perante toda a cidade. O setor
Sudeste, que forma a linha litordnea da cidade, e o setor Nordeste. Essas areas também
representam locais de grande verticalizagdo como observamos anteriormente. Como também,

ndo sdo as areas de grande densidade populacional.

Fica 6bvio que a grande parte da populacdo se encontra nas classes econémicas mais
baixas. A cidade apresenta grandes areas com populacdo extremamente pobre. Essas
populacbes ocupam as areas de solos e relevos de maior dificuldade de construgdo, como ja
discutido. Outra questdo importante na discussdo é a circulacdo diaria que das populacGes
mais pobres em direcdo as areas mais ricas da cidade para exercerem trabalho. Os fluxos

acabam tendo o sentido Oeste-Leste como padréo.

As ECDs foram distribuidas em diferentes areas econdmicas. Tamarineira, Campo
Grande, Boa Vista e Boa Viagem estdo localizadas em areas com concentracdo econdmica
maior. A ECD do IPSEP se localiza em um predominio de classe média e a estacdo do Barro
em um predominio de classe pobre. As ECDs da UFRPE e UFPE tém em seus arredores
comunidades pobres. O fator financeiro é tdo importante na construcdo das morfologias das

areas como na forma com que a populagdo convive com os efeitos do clima urbano.
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Figura 25 - Renda familiar média por setor censitario no censo do IBGE de 2010, de acordo com as regras da

ABEP, para a cidade do Recife-PE.
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Fonte — IBGE. Produzido por Deivide Benicio Soares, Ayobami Badiru Moreira e Pedro Felipe Cavalcanti dos

Santos.
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Populagdes com maior poder aquisitivo tendem a gerar um maior feedback positivo no
aumento de temperatura das cidades. As populagcfes de maior poder aquisitivo ndo utilizam o
transporte publico, que é deficiente, com a mesma frequéncia, gerando um excesso de carros
nas ruas. As populacdes de maior poder aquisitivo também utilizam recursos, como
condicionamento de ar, para diminui os efeitos das altas temperaturas. Atividades como essas
tendem a gerar uma alimentacdo positiva no aquecimento dos ambientes ja modificados pela

morfologia antrdpica.

Alguns efeitos da divisdo econdmica também sdo sentidos em outras esferas. A
educacional, por exemplo. Nas &reas de maior poder aquisitivo da cidade as taxas de
alfabetizacdo sdo altas. Todavia, as taxas diminuem na medida em que a renda diminui. Essa

relacdo pode ser facilmente estabelecida se compararmos as Figuras 26 e 27.

O abastecimento de &gua pelo setor publico através da COMPESA &, de certa forma,
bem distribuido entre as areas da cidade (Figura 28). Resta saber se a distribuicdo da agua é
igualitaria em termos de dias ofertados. Os setores do extremo Norte e Leste apresentaram 0s
menores valores de domicilios que utilizam agua da autarquia supracitada. Outro dado
interessante é a utilizacdo da agua proveniente de pogos no abastecimento (Figura 29). As
areas de maior poder aquisitivo utilizam de forma intensiva esse recurso, 0 que torna essas
areas menos dependentes do abastecimento de agua feito pela da COMPESA. Outras areas
com destacado uso de pocos é o extremo Norte, muito devido as pequenas propriedades
rurais, e algumas areas de colinas de Oeste e Sudoeste.

Outros servicos publicos que demonstram grandes diferencas entre as areas e suas
estruturas urbanas € o esgotamento sanitario (Figura 30). Tanto as areas de maior renda
familiar quanto as areas de planicie centrais apresentam maior quantidade de domicilios que
sdo beneficiados com estrutura de esgotamento sanitario. As areas de tabuleiros e colinas no
Norte, Oeste e Sudoeste apresentam pouca estrutura para esse servigo publico. Poucas areas
do municipio utilizam fossas sépticas para escoamento de efluentes domésticos (Figura 31).
Devido as condigfes técnicas para construcao de tais pocos, os efluentes domésticos das areas
que ndo contam com 0s servicos de esgotamento sanitarios sdo feitos através de fossas
rudimentares (Figura 32). Uma parte da populagéo utiliza os rios e lagos para escoamento dos
efluentes domésticos. A maior parte dessa populacdo se encontra em areas de baixa renda e
suas moradias estdo construidas nas margens de rios e canais. As principais areas que utilizam
desse artificio ddo encontradas no Nordeste, Sudoeste e em algumas partes do Centro-Sul da

planicie (Figura 33).
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Figura 26 - Taxa de alfabetizacdo por setores censitarios no censo demogréfico do IBGE de 2010 na cidade do
Recife-PE.

A ECD
Taxa de alfabetizacao (%)

Fonte — IBGE. Produzido por Deivide Benicio Soares, Ayobami Badiru Moreira e Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.
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Figura 27 - Total de domicilios abastecidos com agua encanada pela COMPESA por setores censitarios no
censo demografico do IBGE de 2010 na cidade do Recife-PE.
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Fonte — IBGE. Produzido por Deivide Benicio Soares, Ayobami Badiru Moreira e Pedro Felipe Cavalcanti dos

Santos.
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Figura 28 - Total de domicilios abastecidos com dgua proveniente de pogos por setores censitarios no censo

demografico do IBGE de 2010 na cidade do Recife-PE.
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Fonte — IBGE e ZAPE. Produzido por Deivide Benicio Soares, Ayobami Badiru Moreira e Pedro Felipe

Cavalcanti dos Santos.
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Figura 29 - Total de domicilios com escoamento sanitario de efluentes domésticos por setores censitarios no
censo demogréafico do IBGE de 2010 na cidade do Recife-PE.
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Fonte — IBGE. Produzido por Deivide Benicio Soares, Ayobami Badiru Moreira e Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.
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Figura 30 - Total de domicilios que utilizam fossa séptica no escoamento de efluentes domésticos por setores
censitarios no censo demografico do IBGE de 2010 na cidade do Recife-PE.
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Fonte — IBGE. Produzido por Deivide Benicio Soares, Ayobami Badiru Moreira e Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.
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Figura 31 - Total de domicilios que utilizam fossa rudimentar no escoamento de efluentes domésticos por
setores censitarios no censo demogréafico do IBGE de 2010 na cidade do Recife-PE.
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Fonte — IBGE. Produzido por Deivide Benicio Soares, Ayobami Badiru Moreira e Pedro Felipe Cavalcanti dos
Santos.
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Figura 32 - Total de domicilios que utilizam rios, lagos e canais no escoamento de efluentes domésticos por

setores censitarios no censo demogréafico do IBGE de 2010 na cidade do Recife-PE.
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Fonte — IBGE e ZAPE. Produzido por Deivide Benicio Soares, Ayobami Badiru Moreira e Pedro Felipe

Cavalcanti dos Santos.
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3 RESULTADOS

3.1 DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO

A precipitacdo na capital pernambucana registrada durante o periodo estudado

demonstrou variacéo espacial nos totais pluviométricos.

O més de novembro, caracterizado por ser um més de pouca precipitacdo, registrou
um acumulado médio de 17,9 mm (Figura 33). O maior total pluviométrico para o més foi de
24,6 mm, registrado no sudeste da cidade, proximo a linha litornea. O menor valor foi
registrado no sul da cidade do Recife, proximo da ECD do IPSEP, com o acumulado de 6,3

mm.

O més de dezembro apresentou acumulado médio de 78 mm (Figura 34). O setor
oeste, apresentou um acumulado de 104,7 mm, sendo 0 mais chuvoso. O menor acumulado

foi registrado outra vez no Sul. Com total de 25,9 mm.

O més de janeiro apresentou registros pluviométricos bem distribuidos ao longo de
seus dias, exibindo acumulado médio de 111,3 mm (Figura 35). O maior acumulado foi

registrado no setor Oeste, 159 mm, com o menor registrado no Sul, 65,5 mm.

De modo geral, o setor Oeste registrou maiores quantidades de chuva nos trés meses
de estudo. As ECDs da UFRPE e UFPE estavam localizadas nas areas de maior registro de
chuva. Estando a UFPE proxima do pluvidmetro da CEMADEN que registrou 0s maiores

volumes.

As ECDs da Tamarineira, Campo Grande e Boa Vista figuram entre os locais com
chuva intermediarias entre os valores maximos e minimos registrados. Tamarineira e Campo

Grande apresentaram maiores valores de chuva proximas, estando Boa Vista abaixo.

Boa Viagem, IPSEP e Barro obtiveram os menos valores de chuva de um modo geral,
excetuando-se 0 més de janeiro, onde os pluviémetros préximos a ECD do Barro registraram

volumes proximos aos encontrados no Nordeste da cidade.

Apesar da diferenca na quantidade de chuva, um certo padréo foi observado durante os

trés meses. As chuvas aumentam do Sudeste para 0 Noroeste da cidade do Recife.



Figura 33 - Total pluviométrico para 0 més de novembro na cidade do Recife-PE.
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Fonte — CEMADEN. Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.
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Figura 34 - Total pluviométrico para o més de dezembro na cidade do Recife-PE.
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Fonte — CEMADEN. Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

64



Figura 35 - Total pluviométrico para o més de janeiro na cidade do Recife-PE.
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Fonte — CEMADEN. Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.
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Durante 0 més de novembro, 11 dias registraram chuva em pelo menos um dos
pluviometros do CEMADEN, considerando valores iguais e acima de 0,1 mm. Os dias 10 e
18 foram os que registraram os maiores valores de chuva para o més, considerando a media

para todos os pluvidémetros naquele dia, ambos registraram 6,8 mm (Figura 36).

O més de dezembro apresentou 22 dias com chuvas registradas (Figura 37). 4 dias
apesentaram acumulado medio de 10 mm. O maior acumulado médio foi registrado no dia 24,

com 33,6 mm.

21 dias com chuva foram registrados no més de janeiro (Figura 38). O més apresentou
0s maiores totais pluviométricos, seguindo os padrbes climaticos médios. O destaque ficou

para os registros dos dias 9 e 29, com totais médios de 33,2 mm e 28,1 mm.

Distribuindo a precipitacdo ao longo das horas, foi percebido que a quantidade de dias
em que chove durante a madrugada e manhd é superior do que os dias em que choveram
durante a tarde ou noite. Esse resultado se repetiu durante os trés meses observados (Figura
39).

Durante 0 més de novembro foram registrados 7 dias com chuvas as 06:00h, 07:00h e
08:00h. O més de dezembro registrou 17 dias chuvosos as 09:00h, além de valores de 12 e 13
dias entre 05:00h e 11:00h. Em janeiro foram registrado muitos dias com chuva entre 02:00h

e 11:00h. O horario com mais dias chuvosos em janeiro foi 07:00h, com 16 dias.

Distribuindo os totais pluviométricos médios entre as horas podemos observar uma
mudanca de padrdo nos meses de dezembro e janeiro. Apesar de mais dias chuvosos serem
registrados durante a manha, os maiores totais pluviométricos medios foram registrados no

periodo da tarde nesses dois meses (Figura 40).

No més de novembro a maior quantidade de chuva foi registrada as 06:00h do dia 18,
com 2,1 mm. No més de dezembro as maiores chuvas foram contabilizadas as 11:00h e
14:00h do dia 24. Em janeiro, 0os maiores valores em uma hora foram registrados as 14:00h do
dia 9, com 8,8 mm, e no dia 29 as 17:00h, com um total de 14,8 mm. A chuva das 17:00h no

dia 29 de janeiro foi o maior acumulado médio por hora.

Na figura 41 podemos observar o valor médio durante as horas para os trés meses. Os

valores seguem o mesmo padrédo dos totais registrados.
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Figura 36 — Distribuicdo média da precipitacdo ao longo dos dias no més de novembro na cidade do Recife-PE.
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Fonte — CEMADEN. Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

Figura 37 - Distribuigdo da precipitacdo ao longo dos dias no més de dezembro na cidade do Recife-PE.
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Figura 38 - Distribuicdo da precipitacdo ao longo dos dias no més de janeiro na cidade do Recife-PE.
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Figura 40 - Total pluviométrico em relagdo as horas do dia na cidade do Recife-PE.
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Figura 41 - média pluviométrica em relacéo as horas do dia na cidade do Recife-PE.

0,7 ~
0,6
05 ';
0.4 -
g ; :
03 - / :
N £ %
! : :
/ \ g :
02 : N 4N :
’ S / \./ \ :
! ; \ :
. .
0,1 N . a
> \ # v o
~ \ e
- B e
5 L
()70 I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
B R R I T — T T — T — e — e — R — R — N — I — |
O . AN O N O~ -~ NN N O~ NS —~ N
ISERSIRS) P I SRS N S SR SR IR N R
Hora
—— Novembro ——— Dezembro - Janeiro

Fonte — CEMADEN. Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.



70

3.2 PRINCIPAIS SISTEMAS ATMOSFERICOS ATUANTES

Durante os 3 meses de coleta de dados trés sistemas atmosféricos foram os principais
causadores de chuvas, as brisas maritimas, os vortices ciclonicos de altos niveis e a zona de
convergéncia intertropical. Dentre os eventos destacados, foram escolhidos trés dias em que
os fendbmenos atuaram para analises. Os dias escolhidos foram 10 de novembro, 9 e 29 de

janeiro.

A brisa maritima € um sistema de vento local, de escala diurna, decorrente das
diferencgas térmicas entre as superficies terrestres e maritimas que elevam as diferencas de
pressdo do ar em baixos niveis (TEIXEIRA, 2008). As brisas foram responsaveis pelo pela

precipitacdo ocorrida no dia 10 de novembro (Figura 42).

No dia 9 de janeiro dois sistemas atuaram juntos no condicionamento das chuvas, um
Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(Figura 43).

O VCAN consiste em um sistema de baixa pressédo em grande escala que se forma na
alta troposfera e cuja circulacao ciclonica fechada possui 0 centro mais frio que sua periferia
(CAVALCANTI et, al., 2009; GAN, 1983). A maior frequéncia do VCAN no nordeste
brasileiro é entre 0s meses de novembro e margo; os eventos pluviométricos associados
costumam ocorrer nas regides periféricas do vortice, onde ha incidéncia do ar quente e imido
proveniente do oceano, sendo mais intensa no sentido do deslocamento do vortice. Em
contrapartida, em sua parte central ocorre subsidéncia de ar seco, mais frio, que inibe a

formacéo de nuvens

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), é uma faixa de umidade formada pelo
cisalhamento dos ventos alisios. Se movimenta latitudinalmente devido ao aquecimento e o
resfriamento da superficie do oceano Atlantico (NOBREGA; SANTIAGO, 2014).

O dia 29 de janeiro apresentou um fendmeno raro chamado de microexplosdo
(microburst) atuando junto com um VCAN (Figura 44). Em geral, uma microexplosao ocorre
abaixo de nuvens do tipo cumulunimbus (cb), que sdo nuvens de desenvolvimento vertical de
massa muito intenso e que frequentemente apresentam atividades elétricas (MOREIRA et al.,
2017; PASCUAL, 1995) E caracterizada como uma coluna de ar descendente de vento de alta
intensidade e sobre uma pequena extensdo que, ao atingir o solo, se espalha com potencial

capacidade destrutiva.



Figura 42 — Imagem do satélite GOES-13 para o dia 10 de novembro do ano de 2015 as 02:00h.
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Fonte - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Figura 43 - Imagem do satélite GOES-13 para o dia 9 de janeiro do ano de 2016 as 14:00h.
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Fonte - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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Figura 44 - Imagem do satélite GOES-13 para o dia 29 de janeiro do ano de 2016 as 17:00h.
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Fonte - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

3.3 ANALISE DOS ELEMENTOS CLIMATICOS

3.3.1 Coberturadenuvens

A distribuicdo da cobertura de nuvens durante os trés meses estudados seguiu 0

mesmo padréo em sua distribuicdo diaria (Figura 45).

Em média, é sempre presente quantidades de nuvens acima de ¥ do céu na cidade do
Recife segundo os dados recolhidos no INMET. A nebulosidade é crescente ao longo dos

meses de novembro, dezembro e janeiro.

Analisando os 3 horarios disponibilizados pelo INMET (00:00h, 12:00h e 18:00h)
podemos perceber que os valores médios do meio dia apresentam maior nebulosidade do que
a madrugada e o inicio da noite.
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Figura 45 - Cobertura de nuvens média para os meses de novembro, dezembro e janeiro na cidade do Recife-PE.
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Fonte - INMET. Organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

3.3.2 Pressao atmosférica

Foi pequena a variacdo da pressdo atmosférica ao longo dos trés meses estudados
(Figura 46). A menor média horéria foi registrada 15h do més de janeiro, 1010,3 hpa. A
maior média horéria foi registrada as 09:00h do més de dezembro, 1013,8 hpa.

Os padrdes horarios sdo muito proximos, variando em meédia 1 hpa nas maiores
diferengas. Os periodos de maior pressdo registrados ao longo do dia correspondem com a
manha, das 07:00h até as 09:00h, e durante a noite, das 20:00h as 22:00h.

A pressdo média no més de dezembro foi a maior entre os meses estudados, 1012,5
hpa. Novembro apresenta a segunda maior média, registrando 1012,1 hpa, enquanto janeiro

apresentou 1011,8 hpa, a menor media.
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Figura 46 - Pressdo atmosférica horaria média para os meses de novembro, dezembro e janeiro na cidade do
Recife-PE.
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Fonte - INMET. organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

3.3.3 Radiagdo solar

O padrédo de radiacdo solar captado pela estacdo meteorologica do INMET difere entre

0S meses estudados (Figura 47).
Os meses de novembro e janeiro estdo com todos os dados disponiveis para seus

respectivos dias, porém, hd uma falha nos dados referente ao més de dezembro. Os dados de

radiacdo no més de dezembro s6 seguem até o dia 17, logo as médias horéarias foram feitas de

acordo com esse periodo.
Enguanto os meses de novembro e janeiro tiveram o méximo de radiacdo captada as

15:00h, com 3506 kj/m? e 2864 kj/m?2 respectivamente, no més de dezembro o valor médio

maximo vou calculado para as 12:00h, com 3504 kj/m2,
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Figura 47 - Radiacdo solar horaria média para os meses de novembro, dezembro e janeiro na cidade do Recife-
PE.
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3.34 Dire¢do do vento

A direcdo do vento na capital pernambucana seguiu 0 mesmo padrdo horario médio
para os trés meses estudados (Figura 48). Das 09:00h até 23:00h os ventos seguem um
padrdo Leste (E) Sudeste (SE), dessa forma uma atencédo especial foi dada para as analises da

morfologia urbana em relacdo as ECDs nessa direcao.

A partir das 00:00h os ventos iniciam uma mudanga de direcdo. A mudangca em
relacdo ao Oeste culmina no fim da madrugada com os ventos médios vindos da posicéo

Sudoeste (SW). Nos trés meses o valor maximo em dire¢do a Sudoeste ocorre as 05:00h.

A variacdo na dire¢do do vento é importante no entendimento dos dados de

temperatura e umidade resultantes das ECDs.
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Figura 48 - Direcdo do vento horaria média para os meses de novembro, dezembro e janeiro na cidade do
Recife-PE.
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3.35 Velocidade e rajada de vento

A velocidade do vento variou pouco em relacdo aos meses estudados. Variou pouco

também as rajadas de vento, que seguiram o mesmo padrao (Figuras 49 e 50).

A direcdo do vento tem influéncia importante na velocidade e rajada dos ventos. A
partir das 05:00h a velocidade e rajada aumentam vertiginosamente, quando a direcdo do
vento inicia o padrdo Leste. A dindmica de ventos oceano-continente a partir do aquecimento-
resfriamento mantém essa dindmica constante. Fica facil observar que o padrdo de velocidade

dos ventos segue, também, o movimento aparente solar.

A maior velocidade e rajada horaria media foi registrada no més de novembro as
12:00h, com 10,2 km/h e 28 km/h concomitantemente. O més de novembro apresentou as
maiores velocidades no padrdo dos ventos e rajadas, seguido por dezembro. O padrdo se

mostrou contrario ao padrao de chuvas na cidade.



Figura 49 - Velocidade do vento horaria média para os meses de novembro, dezembro e janeiro
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Figura 50 - Rajada de vento horaria média para os meses de novembro, dezembro e janeiro
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3.4 TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR

34.1 Temperatura mensal média

As diferencas médias entre as temperaturas das ECDs ndo apresentam grandes
amplitudes entre o periodo de estudo (Figuras 51, 52 e 53). O més de novembro apresentou
temperatura média, entre todas as ECDs, de 27,4 °C, dezembro apresentou 27,5 °C e janeiro,
27,8 °C.

Em média a ECD que apresentou menor valor no més de novembro foi a do Barro.
Essa estacdo apresentou média de 26,9 °C, estando 1,4 °C mais fria que a ECD que
apresentou o maior registro médio para novembro (IPSEP, 28,3 °C). O registro médio mais
elevado foi também a ECD do IPSEP (28,2 °C) no més de dezembro, com 1,2°C maior que 0
menor valor, registrado na estacdo do Barro (26,9 °C). O més de janeiro apresentou a ECD do
Barro com o menor valor medio, com 27,3°C, trazendo uma mudanca na maxima. Em janeiro

a estacdo da Boa Vista apresentou 28,3°C, 1°C a mais que a ECD do Barro.

Os resultados no setor sudeste, com médias maiores em Boa Viagem e IPSEP,
corroboram com o que observaram Moreira e Galvincio (2007). Os autores comentam a
importancia da “barreira orografica” formada pelas edificacdes horizontais na orla da praia de
Boa Viagem. Comentam que “essa barreira impede a penetragao dos ventos vindos do oceano,
que atreladas a reduzida cobertura vegetal e alta densidade de ocupacdo contribui para uma

maior concentracao de calor”.

Moreira, Nobrega e Silva (2013) descobriram que o fluxo de calor sensivel nas &reas

mais urbanizadas da cidade é muito maior que nas areas menos urbanizadas.

“O fluxo de calor sensivel ¢ um importante componente do balanco de
energia e tem grande relevancia em estudos de clima urbano que visam o
monitoramento de varidveis ambientais, podendo ser determinante nas areas

susceptiveis ao aquecimento da temperatura do ar e desconforto térmico”
(MOREIRA, NOBREGA e SILVA, 2013, p. 154).

Gartland (2010) explica o balanco de energia com a seguinte formula: Convecgdo +

Evaporagdo + Armazenamento de Calor = Calor Antropogénico + Saldo de Radiacéo.



Figura 51 - Temperatura média registradas nas ECDs para 0 més de novembro na cidade do Recife-PE.
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Figura 52 - Temperatura média registradas nas ECDs para 0 més de dezembro na cidade do Recife-PE.
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Figura 53 - Temperatura média registradas nas ECDs para 0 més de janeiro na cidade do Recife-PE.
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3.4.2 Umidade relativa do ar média

A umidade relativa do ar expressa uma relacdo de proporcéo relativa entre o vapor
existente no ar e 0 seu ponto de saturacdo, mostrando em porcentagem o quanto de vapor
existe no ar em relacdo a quantidade méxima possivel de vapor que poderia haver, sob a
temperatura que se encontra (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A temperatura do ar é um fator importante na quantidade de umidade no ar. O
aumento da temperatura em um determinado ambiente, nele aumenta a proporc¢éo de vapor, ja
que a evaporagdo aumenta e o ponto de condensacéo se eleva como explicado por Mendonca
e Danni-Oliveira (2007).

O percentual de umidade no ar dependerd de 3 fatores principais, a temperatura, a
pressdo e a presenca de agua. Quando ha um aumento de temperatura em determinado
ambiente h4 uma diminuicdo da pressdo. Esse processo permite um maior acumulo de
umidade por conta da maior disperssdo das moléculas de vapor de dgua no ambiente. Quando
as temperaturas diminuiem, a pressdo aumenta e a capacidade de armazenar dgua diminui,

aumentando assim o percentual de umidade no ar.

O més de novembro (Figura 54), més menos umido, apresentou uma diferenca média
de 4,2% entre a estacdo de maior umidade, Barro (73,9%), e a estagdo de menor umidade,
IPSEP (69,7%).

No més de dezembro (Figura 55) a diferenca média entre os dados de umidade
registrados nas ECDs é pequena. As mesmas estaches marcaram as maiores e menores
médias, Barro e IPSEP. A ECD do Barro marcou 78% e a estagdo da IPSEP com 74%,

totalizando uma diferenca de 4%.

O més de janeiro (Figura 56), o mais Umido, apresenta ainda menor variacdo, de
3,6%, com o menor valor na ECD da Boa Vista (78,6%) e o maior valor na ECD do Barro
(82,2). As ECDs localizadas ao oeste da cidade, em areas com menor densidade de
urbanizacdo apresentaram taxas de umidade no ar maiores que as taxas encontradas em
ambientes densos. Os resultados para umidade relativa do ar respeitam os resultados médios
obtidos para a temperatura ja apresentados, inclusive, também mostram o0 aumento

progressivo dos dois elementos climaticos ao longo dos trés meses.
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Figura 54 - Umidade relativa do ar média registradas nas ECDs para 0 més de novembro na cidade do Recife-

PE.
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Figura 55 - Umidade relativa do ar média registradas nas ECDs para 0 més de dezembro na cidade do Recife-

PE.
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Figura 56 - Umidade relativa do ar média registradas nas ECDs para 0 més de janeiro na cidade do Recife-PE.
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34.3 Temperatura e umidade relativa do ar nos periodos

e Madrugada
Os ambientes com excesso de materiais que armazenam calor, como 0 zinco,
aluminio, amianto e betume, que possuem propriedades absorvedoras capazes de converter
energia em calor com eficiéncia (MOREIRA et al., 2017), sofrem incrementos no balanco de
radiagdo quando esses materiais convertem o calor latente, provenientes da radiagdo solar, em

calor sensivel.

Esse mecanismo produz um incremento de calor e influencia a umidade relativa do ar
nas zonas densamente urbanizadas do Recife, como identificaram Nobrega e Vital (2010). O
calor armazenado durante o dia é liberado para o ar através de conveccao, transferéncia de
energia de uma superficie sélida para uma fluida (GARTLAND, 2010), fazendo com que as

temperaturas se mantenham altas mesmo ap6s o cessar da radiacdo solar.

Durante a madrugada do més de novembro, a diferenca entre a estagdo de menor
temperatura e a estacdo de maior temperatura é de 2,5°C. O menor valor médio foi encontrado
na ECD da UFPE (24 °C de média). O maior valor médio foi encontrado no IPSEP (26,5 °C).
A temperatura média na madrugada do més de novembro foi de 25,6°C.

O comportamento da umidade relativa do ar segue variacao de acordo com os periodos
do dia. Os corpos d’agua, as brisas maritimas e a temperaturas dos ambientes urbanos
condicionam a porcentagem de agua presente no ar e a espacializam de acordo com suas

caracteristicas.

O periodo da madrugada apresenta o maior diferencial de umidade entre as ECDs. No
més de novembro a média de umidade relativa registrada foi de 79,6 %. A amplitude de
umidade encontrada chegou a uma diferenca de 10,1 % entre a estacdo mais umida (86,1 % na
UFPE) e a menos Umida (76% no IPSEP).

O més de dezembro registrou o maior valor médio na temperatura da madrugada de
26°C. A maior média de temperatura foi anotada na ECD do IPSEP, com 26,7 °C. A menor
média foi de 24,9 °C, registrada na ECD da UFRPE. A diferenca entre o maior e menor valor
foi de 1,7°C.
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Durante a madrugada do més de dezembro a umidade atingiu uma média de 81,3 %. A
ECD mais Umida foi a UFPE (85,8 %), enquanto a menos Umida foi a IPSEP (78,7 %). A

amplitude registrada entre as estacoes de 7 % nesse periodo.

Janeiro registrou 26,2 °C de média entre as estacbes. O maior valor foi registrado na
estacdo da Boa Vista, 27 °C, enquanto o menor na ECD da UFRPE, com 24,9 °C. A diferenga

entre a maior e menor média foi de 2,1 °C no més de janeiro.

Uma média de umidade de 86,1 % foi registrada na madrugada de janeiro. A diferenca
entre a estacdo de maior e menor umidade registradas atingiu o percentual de 8,5 %. A
estacdo menos Umida foi a Tamarineira (83,3 %) e a maior foi mais uma vez a UFPE (91,8
%).

Os valores de umidade relativa do ar e temperatura para a madrugada, nos trés meses

de coleta estdo apresentados na figura 57.

Figura 57 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs durante o periodo da madrugada na cidade do

Recife-PE.
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e Manha
Os valores de umidade relativa do ar e temperatura para o periodo da manha podem

ser lidos na figura 58.

Durante o periodo da manha a temperatura média no més de novembro é de 28,3 °C. O
maior valor apresentado corresponde a ECD do IPSEP (28,7 °C), com uma amplitude térmica

de 0,9 °C em relacdo a ECD de menor média, Tamarineira (27,8 °C).

O periodo da manhd@ apresenta uma menor amplitude de umidade em relacdo a
madrugada. No més de novembro essa amplitude foi de 2,5 %. A média para 0 més nesse
periodo foi de 69,5 %. A estacdo que registrou 0 maior percentual foi a do Barro (70,6%). A
de menor umidade no periodo foi a ECD da UFPE (68,1 %).

Figura 58 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs durante o periodo da manha na cidade do Recife-

PE.
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O més de dezembro apresentou temperatura media pela manhd de 28 °C. A maior
média foi registrada nas ECDs do IPSEP e na Boa Vista, com 28,3 °C ambas. A menor
temperatura média, de 27,6 °C, foi registrada em duas ECDs, Barro e Tamarineira. A

amplitude térmica entre os maiores valores e os menores foi de 0,7°C.
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A manhd do més de dezembro apresentou umidade média de 74,4 %. A maior
umidade média foi registrada na ECD do Barro (76,1 %), enquanto as menores nas ECD da
UFPE e UFRPE (73,3 %). A amplitude entre os maiores e menores percentuais foi de 2,8 %.

Em janeiro a temperatura média da manh& na cidade do Recife foi de 28,2 °C. A
temperatura média mais amena foi encontrada na ECD do Barro (27,9 °C), com 0,9 °C a

menos que o0 maior valor registrado na Boa Vista (28,8 °C).

O més de janeiro apresentou percentual de umidade de 79,7 % durante a manha. A
amplitude dos maiores e menores percentuais foi de 4,6 %. O maior percentual médio foi
observado na ECD do Barro (81,4 %). O menor percentual foi registrado na ECD da Boa
Vista (76,8 %).

e Tarde
O periodo da tarde apresenta os maiores valores medios de temperatura. Durante o
més de novembro a média registrada foi de 29,2 °C. O maior valor foi observado na ECD do
IPSEP. A amplitude térmica entre 0 maior e 0 menor valor medio foi de 2,8 °C. O menor
valor foi registrado na ECD da Tamarineira (27,9 °C).

Durante a tarde foi registrado um percentual médio umidade relativa do ar de 64,9 %
durante 0 més de novembro. O maior percentual foi encontrado na ECD da Tamarineira (68,8
%), enquanto o menor valor percentual foi registrado na UFRPE (60,9%). A amplitude entre a

maior e a menor umidade relativa foi de 7,9 % no més de novembro.

O més de dezembro apresenta média de 28,9 °C na temperatura das ECDs. A IPSEP
apresentou a maior média de temperatura, com 30,1 °C. A menor média foi registrada na ECD
da Tamarineira (27,9 °C). A diferenca de temperatura entre a maior e a menor média foi de
2,3°C.

Em dezembro a umidade relativa média durante a tarde foi de 69,9%, com uma
amplitude de 2,8%, o maior valor registrado foi de 72,9 % na Tamarineira. O menor valor foi
registrado na ECD da UFPE (66,2 %).

Em janeiro a média de temperatura foi de 29,4 °C. O menor valor médio registrado foi
encontrado na ECD da Tamarineira (28,6 °C), estando com 1,8 °C a menos que a maior média
encontrada (30,3 °C na IPSEP).
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O més de janeiro apresentou média de 73,2 % no periodo da tarde. O maior percentual
foi registrado na ECD de Boa Viagem (75,5 %). O menor percentual foi registrado na UFPE
(70,4 %), com amplitude de 5,1 %.

Os valores de umidade relativa do ar e temperatura para o periodo da tarde estdo

plotados na figura 59.

Figura 59 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs durante o periodo da tarde na cidade do Recife-PE.
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e Noite
Os valores de umidade relativa do ar e temperatura para o periodo da noite estdo

apresentados na figura 60.

Durante o periodo noturno a temperatura méedia no més de novembro foi de 26,8 °C. A
menor temperatura registrada foi observada nas ECDs da UFRPE e UFPE (26,1 °C). A maior
temperatura média observada no més de novembro durante a noite foi de 27,5 °C, na ECD do

IPSEP. A diferenca térmica entre o maior registro medio e o menor foi de 1,4 °C.



91

Durante o periodo da noite a umidade relativa do ar média para novembro foi de 74,7
%. O maior percentual médio foi encontrado na ECD do Barro (76,9 %). O menor percentual
foi de 72,1 %, na ECD do IPSEP. A amplitude entre as duas ECDs foi de 4,9 %.

Figura 60 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs durante o periodo da noite na cidade do Recife-PE.
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No més de dezembro a temperatura média durante a noite foi de 27 °C, com o maior
valor observado no IPSEP (27,5 °C). A amplitude térmica foi de 1,2 °C, ao compararmos a

maior temperatura média com a menor (26,3 °C na ECD do Barro).

No més de dezembro a média noturna de umidade relativa foi de 77,8 %, com uma
amplitude de 4,4 %, a maior umidade foi registrada na ECD do Barro (80,3 %). O menor
valor percentual foi registrado na ECD da IPSEP (75,9 %).

Em janeiro, a temperatura média foi de 27,2 °C no periodo da noite. A maior média foi
observada na ECD da Boa Vista (27,8 °C), com amplitude térmica de 1,3 °C em relagdo a
menor média, de 26,5 °C na ECD da UFRPE.
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Em janeiro, a média de umidade relativa foi de 81,9 %. O menor valor foi encontrado
em Campo Grande (80,4 %). O maior valor foi registrado na UFRPE (84,9 %). A amplitude

percentual foi de 4,5 %.

As temperaturas das areas com morfologia urbana densa se mostraram superiores aos
das areas menos densas, esses resultados também foram encontrados por Nobrega, Santos e
Moreira (2016). Os autores também identificaram as altas temperaturas no IPSEP, que se
destaca no presente trabalho como a estacdo de temperaturas mais destacadas em

praticamente todos os periodos.

Durante o periodo da manha e o periodo da tarde as temperaturas se elevam nas areas
com menor densidade chegando a ultrapassar algumas areas mais densas. Todavia, as areas de
maior vegetacdo transformam o calor sensivel em calor latente através da evapotranspiracéo,

esse mecanismo permite a pouca absor¢do de calor durante o dia.

Algumas éareas, como a ECD da Tamarineira, apresentam menores temperaturas
durante o dia do que as areas menos densas; a posicdo das estacdes ao Nordeste, recebe 0s
ventos de Leste e Sudeste através da calha do Capibaribe, 0 que acaba por ajudar no
resfriamento da area. A presenca de parques vegetados proximos da Tamarineira, também
ajudam a reduzir as temperaturas durante esses horérios. A estacdo de Boa Viagem segue

padrdo proximo do que é apresentado na Tamarineira.

A ndo presenca de caracteristicas como as que encontramos na Tamarineira nas
circunvizinhancas das ECDs da Boa Vista e do IPSEP fazem com que as temperaturas
permanecam altas durante todo o dia, além de apresentar menor diminuicdo das temperaturas

durante a noite.

As altas temperaturas nas areas menos densas durante a tarde podem ser explicadas
pela exposigdo. O movimento do sol, do Leste para o Oeste, traz um sombreamento durante o
periodo da tarde nas estacOes ao Leste. Diferente das estacdes ao leste, que recebem sol

durante toda a tarde, principalmente pela pouca presenca de altos edificios.

A mudanga de dire¢do dos ventos durante a noite para a direcdo Sudoeste é mais um
fator que auxilia na diminuicdo mais rapida das temperaturas que se localizam no Oeste da

cidade.
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Os resultados para umidade relativa do ar estdo diretamente proporcionais aos
resultados de temperatura encontrados nas ECDs. O setor oeste da cidade se destaca com

umidade mais alta do que as regides no leste da cidade durante a noite e a madrugada.

344 Temperatura e umidade relativa do ar nas médias horarias

As medias horarias permitiram analises ainda mais pormenorizadas que os periodos,

ficou evidente as diferencas e o comportamento da temperatura e umidade ao longo dos dias.

e 00:00h (Figura 61)
As 00:00h observamos que existe uma diferenca de 1,9 °C entre as estaces de maior e
menor temperatura no més de novembro. O menor valor médio foi registrado na ECD da
UFRPE, com 24,9 °C. O maior valor foi registrado na ECD do IPSEP, com 26,8 °C.

As estacdes da UFRPE e IPSEP se repetem com o maior e menor valor de umidade

para o horario (82,4 % e 74,6 % respectivamente), com amplitude de 7,8 % em novembro.

No més de dezembro hd menor amplitude entre os valores maximos e minimos as
00:00h. Temperatura maxima de 27,1 °C no IPSEP e temperatura minima de 26 °C no Barro.

Amplitude térmica de 1,1 °C entre as estacoes.

A umidade no més de dezembro para o horario apresentou a ECD do Barro com 79 %,
maior valor registrado; e 76 % no IPSEP, menor valor. A amplitude de umidade foi de apenas
2 %.

Em janeiro ha mudancas em relacdo aos valores maximos de umidade e temperatura.
Com amplitude de 2 °C, o maior valor de temperatura foi encontrado na ECD da Boa Vista
(27,4 °C). A menor temperatura foi registrada mais uma vez na ECD da UFRPE (25,5 °C).

A umidade relativa do ar maxima muda em relagdo a temperatura no més de janeiro,
Campo Grande (81,7 %) apresentou o menor valor médio as 00:00h. A UFRPE obteve a

maior umidade (89,9 %), 8,2 % maior que a ECD de Campo Grande.
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Figura 61 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs as 00:00hr na cidade do Recife-PE.
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e 03:00 (Figura 62)
As temperaturas e umidades registradas as 03:00h apresentaram maior amplitude que
0s dados de 00:00h. No més de novembro a menor temperatura, de 23,7 °C, foi registrada na
ECD da UFRPE. O maior valor, de 26,4 °C, foi computado no IPSEP. 2,7 °C de amplitude foi

registrado para as temperaturas desse horério.

Na umidade das 03:00 se destacam mais uma vez UFRPE (87,1 %) e o IPSEP (76,2

%) em novembro. A amplitude de umidade encontrada foi de 10,9 %.

No més de dezembro a UFRPE apresentou a menor média as 03:00h, 24,8 °C. Duas
ECDs apresentaram as maiores médias, IPSEP e Boa Vista, com 26,6 °C. A amplitude foi de

1,8 °C nesse horario.

O valor de 86,2 % foi registrado na ECD da UFRPE, sendo a maior registrada em
dezembro. A menor umidade foi de 78,9 %, proveniente do IPSEP. Amplitude de 7,3 % foi

calculada para a umidade no horario das 03:00h.
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Em janeiro, a ECD que apresentou menor média de temperatura as 03:00h foi a
UFRPE (24,8 °C). A UFRPE apresentou 2,1 °C a menos que a ECD da Boa Vista, de maior
temperatura registrada (26,9 °C).

A umidade relativa do ar de maior média no horario foi encontrada na ECD da UFRPE
em janeiro, com 95,3 % de média. A Boa Vista, com 84,4 % foi a menor umidade. A

amplitude foi de 8,7 % para o horario.

Figura 62 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs as 03:00hr na cidade do Recife-PE.
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e 06:00h (Figura 63)

Durante as 06:00h, no més de novembro, a amplitude entre a maior e menor
temperatura foi de 2,5 °C. A maior média para o horéario foi encontrada na Boa Vista (26,7
°C) e a menor na UFRPE (24,2). A ECD que apresentou menor umidade no horario, para
novembro, foi Campo Grande (76,3 %), com 10,9 % a menos que a UFRPE (87,2 %).

No més de dezembro a ECD com maior média para o horario foi a Boa Vista, com
26,6 °C. A UFRPE registrou a menor média, de 24,7 °C. A diferenca entre 0 maior e menor

valor de temperatura foi de 1,8 °C.
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A diferenca de umidade entre as estagcdes de maior e menor porcentagem foi de 8,6 %
em dezembro. A maior porcentagem foi registrada em duas ECDs, Campo Grande e
Tamarineira, com 80 %, O maior percentual foi de 88,6 %, registrado na UFRPE. o horario

das 06:00h apresentou a maior amplitude de percentual de umidade no ar durante o dia.

Em janeiro a amplitude térmica entre as estacBes foi de 2,3 °C. O menor valor foi
calculado na UFRPE, média de 24,6 °C. Na Boa Vista encontramos a maior média, de 26,9
°C. O horério de 06:00h apresentou as maiores amplitudes de temperatura e umidade no més
de janeiro. A umidade relativa do ar apresentou as mesmas estagdes em destaque para janeiro.
O menor valor foi encontrado na Boa Vista (84,4 %). O maior, de 95,3 %, proveio da ECD da
UFRPE. A amplitude percentual foi de 10,9 %.

Figura 63 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs as 06:00hr na cidade do Recife-PE.
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e (09:00h (Figura 64)
Durante as 09:00h uma amplitude de 2 °C foi registrada entre as temperaturas das

ECDs. A estacdo da UFRPE apresenta a maior média para esse horéario (29,8 °C), valor que
demonstra a grande amplitude térmica diaria obtida nessa ECD. O menor registro foi na ECD

de Boa Viagem, com média de 27,8 °C no horario.

Os destaques nos valores para a umidade relativa do ar repetem as médias de
temperatura no horario para o més de novembro. A maior média de umidade foi apresentada

na ECD de Boa Viagem, percentual de 72,2 %. A ECD menos imida foi a UFRPE, com 62,5
%. A amplitude umida foi de 9,7 %.

Figura 64 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs as 09:00hr na cidade do Recife-PE.
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Em dezembro o padrdo se mantém. A média de maior valor de temperatura foi
calculada para a ECD da UFRPE (29,3 °C). Boa Viagem apresenta o menor valor, de 27,9 °C.
A amplitude para dezembro foi de 1,3 °C.
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A amplitude de umidade foi de 5,5 % em dezembro, repetindo-se as ECDs. Boa
viagem marcou média de 74,2 % para o horério, maior valor. Enquanto a UFRPE marcou 68,7

%, menor umidade média registrada no horario.

No més de janeiro a amplitude entre os dados diminui ainda mais para as 09:00h. A
maior e menor média se repetem com as esta¢fes da UFRPE e Boa Viagem, contudo, A ECD
da Tamarineira acompanha Boa Viagem em valor. 29,4 °C foi a maior media. 28,4 °C

apresentaram Boa Viagem e Tamarineira.

Em janeiro h4 mudancgas nas médias de umidade. Com amplitude 5,1 %, a ECD do
IPSEP apresentou a maior média de umidade (79,4 %). O menor percentual médio foi

calculado para a estacdo de coleta de dados da Boa Vista (74,3 %).

e 12:00h (Figura 65)
Ao meio-dia a maior temperatura média foi calculada em duas ECDs para 0 més de
novembro. IPSEP e UFRPE apresentaram 31,3 °C os maiores valores. Com amplitude de 2,8

°C em relagdo a menor média, registrada na Tamarineira (28,5 °C).

A umidade média de maior percentual foi encontrada em Boa Viagem (67 %) no més
de novembro. O maior valor foi registrado com percentual 11 % maior que o encontrado na
ECD da UFRPE, o menor valor medio, de 56 %.

Em dezembro a maior temperatura média foi encontrada no IPSEP (30,6 °C). A ECD
da Tamarineira se repete com a menor média (28,2 °C). A amplitude térmica foi de 2,4 °C no

horério.

A diferenca de percentual de umidade no ar foi de 8,2 % no més de dezembro. O
maior percentual foi calculado na ECD da Tamarineira, com 71,4 %. A ECD menos Umida foi
a UFRPE (63,2 %).

Em janeiro, a UFRPE apresentou a maior média térmica, de 31,1 °C. A diferenca em

relacdo a estagdo de menor valor (Tamarineira: 29,1°C) foi de 2 °C.

A umidade apresenta padrdo diferente em janeiro. Com diferenca percentual de 6,9 °C,
Boa Viagem apresentou o maior valor (74,1 %). O menor percentual foi de 67,2 %,

apresentado na UFRPE.
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Figura 65 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs as 12:00hr na cidade do Recife-PE.
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e 15:00h (Figura 66)

No més de novembro a amplitude térmica foi de 3,1 °C as 15:00h. A maior amplitude
marcada nos horarios meteorol6gicos padrdo para o més. O maior valor foi apresentado pela
ECD do IPSEP, de 30,8 °C. A Tamarineira apresentou a temperatura mais amena do horario
(27,8 °C).

A umidade para 0 més de novembro foi marcada pela Tamarineira como ECD mais
umida, apresentando 69,3 % de percentual dmido. A Tamarineira se mostrou 8,6 % mais
umida que a ECD de menor umidade, a UFRPE (60,7 %).

Em dezembro a temperatura mantém o mesmo padrdo do més de novembro, com a
maior amplitude registrada entre os horéarios (2,5 °). A ECD da Tamarineira apresentou o
menor valor (27,8 °C), enquanto IPSEP o maior (30,3 °C).

A ECD de menor umidade para o0 més de dezembro foi a UFRPE, com 66,4 %. O
valor registrado na UFRPE foi 7,2 % menor que o da estagdo da Tamarineira (73,6 %), de

menor percentual entre as ECDs.
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Figura 66 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs as 15:00hr na cidade do Recife-PE.
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Em janeiro a maior temperatura foi registrada na ECD do IPSEP (30,4 °C) para as
15:00h. A menor média foi computada na ECD da Tamarineira, com 28,5 °C. A diferenca

entre as duas estaces destacadas anteriormente foi de 2 °C.

Os resultados de umidade para 0 més de janeiro as 15:00h seguem destacando as
ECDs da Tamarineira e UFRPE. A ECD da Tamarineira computou o0 maior percentual, de
75,9 %, enquanto a UFRPE o menor, de 70 %. A amplitude imida foi de 5,3 %.

e 18:00h (Figura 67)
Para o horéario das 18:00h, no més de novembro, a amplitude téermica foi de 1,5 °C. A
ECD do Barro apresentou as temperaturas mais amenas, com média de 26,6 °C. O destaque
em calor ficou com a ECD do IPSEP (28,1 °C).

A umidade relativa do ar manteve as ECDs do Barro e IPSEP com o0s extremos de
valores em novembro. A amplitude foi de 4,8 %. O menor percentual foi registrado em 69,7
% (IPSEP), enquanto o maior foi de 74,5 % (Barro).
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No més de dezembro o maior valor de temperatura registrado no horario das 09:00h
proveio da ECD do IPSEP (28 °C). Com um diferencial de 1,2 °C em relacdo ao IPSEP, a

ECD do Barro registrou 0 menor valor médio de temperatura para o horario (26,8 °C).

A umidade relativa do ar variou em 3,8 % no més de dezembro. O maior valor foi
registrado na ECD do Barro, com percentual de 77,8 %. O menor valor teve como sitio a ECD
do IPSEP, com 73,9 percentual.

O més de janeiro registrou 3 estacbes com o valor de 27,2 °C para 18:00h. Barro,
UFPE e UFRPE se destacaram com as menores médias de temperatura. A estacdo do IPSEP

apresentou o maior valor de temperatura (28,2 °C), 1 °C maior que as menores.

Em janeiro foi obtida diferenca de 3,3 % entre a maior e a menor média de umidade
relativa do ar. A ECD mais Umida no horério foi a do Barro, com percentual de 81,1 % de

umidade no ar. IPSEP registrou os menores percentuais de umidade no horéario, com 77,8 %.

Figura 67 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs as 18:00hr na cidade do Recife-PE.
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e 21:00h (Figura 68)
O més de novembro apresentou a maior temperatura as 21:00h na ECD do IPSEP
(27,3 °C). A menor média para o horario foi calculada na ECD do Barro, com valor de 25,9
°C. A amplitude térmica foi de 1,4 °C.

O més de novembro exibiu amplitude de 4,9 % na umidade para as 21:00h. O maior
valor médio foi calculado na estacdo do Barro, com 77,6 %. A estacdo do IPSEP apresentou a

menor umidade relativa do ar, 72,7 %.

Figura 68 - Temperatura e umidade relativa do ar nas ECDs as 21:00hr na cidade do Recife-PE.
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Dezembro registrou a maior temperatura na ECD da Boa Vista (27,4 °C) as 21:00. A
menor temperatura média procedeu da ECD do Barro, com 26,2 °C. A diferenca térmica entre

as estacoes foi de 1,2 °C.

A umidade relativa do ar para 0 més de dezembro registrou uma diferenca de 4,5 %
entre as ECDs de maior e menor umidade. A ECD do Barro registrou o maior valor as 21:00h

(80,8 %). O IPSEP registrou 76,3 %, menor média de umidade para o horario.
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No més de janeiro a ECD da Boa Vista continua apresentando a maior temperatura
média para as 21:00h (27,7 °C). A estacdo da UFRPE apresentou a média de temperatura

mais baixa, registrou 26,3 °C. A diferenca entre as duas esta¢des foi de 1,4 °C.

A maior média de umidade foi calculada na ECD da UFRPE, 85,7 %. Com uma
diferenga de 4,9 % em relacdo com a UFRPE, a ECD de Boa Viagem apresentou a menor

umidade média para as 21:00h.

3.5 INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE

Do ponto de vista humano, o conforto térmico esta associado a condigdo psicoldgica
que expresse satisfacdo com o ambiente térmico que o circunda (VIANA, 2013). Por outro
lado, quando nos referimos ao ponto de vista ambiental, comodo é o ambiente cujas condi¢des
admitam a manutencdo da temperatura corporal sem precisar serem ativados 0s mecanismos
termorreguladores (NOBREGA; LEMOS, 2011). Ou seja, é necessario que esteja em

harmonia a relagdo entre o organismo humano e o meio-ambiente.

O més de novembro (Figura 69) apresentou a menor média, considerada levemente
desconfortavel (25,9). A ECD de maior desconforto foi a do IPSEP, com indice extremamente
desconfortavel de 26,6. A estagdo com menor indice foi a do Barro (25,5), com indice

levemente desconfortavel.

No més de dezembro (Figura 70) a média de ITU foi de 26,2, classificada como
extremamente desconfortavel. A estacdo mais desconfortavel foi a do IPSEP (26,7), com a

estacao do Barro apresentando mais uma vez o menor valor (25,7), levemente desconfortavel.

Em janeiro (Figura 71) um ITU médio extremamente desconfortavel foi calculado em
26,7. Tanto os maiores valores quanto os menores se configuraram como extremamente
desconfortaveis no més de janeiro. Os maiores valores foram encontrados nas ECD do IPSEP
e Boa Vista (27,1), com valores extremamente desconfortaveis. O menor valor de ITU se
manteve na ECD do Barro, com o valor de 26,3, extremamente desconfortavel.
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Figura 69 - indice de temperatura e umidade médio registradas nas ECD para 0 més de novembro na cidade do
Recife-PE.
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Figura 70 - indice de temperatura e umidade médio registradas nas ECD para o més de dezembro na cidade do

Recife-PE.
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Figura 71 - indice de temperatura e umidade médio registradas nas ECD para o més de janeiro na cidade do
Recife-PE.
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Dos trés meses estudados nenhum apresentou média de 1TU confortavel, um resultado
esperado, ja que foi observado pelo trabalho de Nobrega e Lemos (2011) que hd um certo
nivel de desconforto térmico na capital pernambucana associado a sua condi¢do climatica

tropical e sua posi¢cdo em relacéo ao equador, além de outros fatores ambientais.

35.1 Indice de temperatura e umidade nos periodos

e Madrugada (Figura 72)

Figura 72 - indice de temperatura e umidade nas ECD durante o periodo da madrugada na cidade do Recife-PE.
As cores estdo associadas ao ITU. O vermelho demarca o indice extremamente desconfortavel; o amarelo,
levemente desconfortavel; e verde, confortavel.
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Durante a madrugada o ITU médio para novembro se configurou como levemente
desconfortdvel (24,6). O menor valor foi encontrado na estagdo da UFRPE (23,3),
considerado confortavel. As estagdes da Boa Vista, IPSEP e Boa Viagem dividiram o maior

ITU encontrado (25,2), sendo considerados levemente desconfortaveis no periodo.
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Em dezembro o ITU médio da madrugada foi calculado em 25,1, levemente
desconfortdvel. Os maiores valores foram registrados na Boa Vista e no IPSEP, com 25,5,
sendo considerados levemente desconfortaveis. A UFRPE apresentou o menor ITU,

considerada levemente desconfortavel na madrugada de dezembro com 24,2.

Em janeiro a madrugada foi considerada levemente desconfortavel na cidade do Recife
(25,5). O menor valor de ITU foi calculado na estacdo da UFRPE (24,5), levemente
desconfortavel. A Boa vista se apresentou como a estacdo de maior indice nesse periodo, com

ITU de 26,1, sendo considerado extremamente desconfortavel.

e Manha (Figura 73)

Figura 73 - indice de temperatura e umidade nas ECD durante o periodo da manha na cidade do Recife-PE.
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Pela manhd as condicdes mudam em relacdo a madrugada, o0 més de novembro
apresenta ITU médio de 26,6 nesse periodo, considerado extremamente desconfortavel. O

ponto com menor valor foi calculado na estacdo da Tamarineira (26,2), ainda assim
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extremamente desconfortavel. O ambiente mais desconfortavel nesse periodo foi observado

na estacdo do IPSEP (26,9).

No més de dezembro a média do ITU durante o periodo da manha foi de 26,5
(extremamente desconfortavel). As estagdes com maiores valores foram encontradas no
IPSEP e na Boa Vista (26,8). A estacdo menos desconfortavel se manteve na Tamarineira

nesse periodo (26,2).

Em janeiro, o ITU médio da manhd foi calculado em 27. O indice extremamente
desconfortdvel também foi encontrado nas estacbes de menor, Barro e Tamarineira (26,8), e

de maior, Boa Vista (27,5), valores de ITU.

e Tarde (Figura 74)

Figura 74 - indice de temperatura e umidade nas ECD durante o periodo da tarde na cidade do Recife-PE.
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O periodo de maior ITU foi observado durante as tardes. No més de novembro a
média para o periodo foi calculada em 27,2. O ITU extremamente desconfortavel tem seu

apice na estacdo do IPSEP (28,3). O menor valor (26,2) foi calculado na Tamarineira.

O més de dezembro apresenta o ITU médio de 27,2, assim como novembro. O menor

valor foi calculado na ECD da Tamarineira (26,4), enquanto o maior valor foi calculado no

IPSEP (28,2).

Em janeiro a média foi calculada em 27,9 durante o periodo da tarde, maior média de
ITU encontrada entre os periodos e meses. O maior desconforto térmico foi encontrado na

ECD do IPSEP, com 28,6 de indice. A ECD da Tamarineira se mostrou a area mais amena

com 27,1.

¢ Noite (Figura 75)

Figura 75 - indice de temperatura e umidade nas ECD durante o periodo da noite na cidade do Recife-PE.
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Durante a noite os indices voltaram a diminuir. No més de novembro o ITU médio foi
calculado em 25,5 (levemente desconfortavel). A estacdo de maior ITU foi a IPSEP (25,9),

com as estacdes da UFRPE e Barro apresentando os menores valores (24,9).

No més de dezembro o ITU médio para a cidade do Recife no periodo da noite foi
calculado em 25,8. E mais uma vez a UFRPE e o Barro apresentaram os menores valores
(25,3). O IPSEP se mantém com o maior valor no més de dezembro (26,2), marcando o indice

de extremamente confortavel mesmo durante a noite.

O periodo da noite no més de janeiro teve um média de 26,3 no ITU. A ECD que
apresentou o maior indice foi a da Boa Vista (26,7), indice extremamente desconfortavel. Os
menores indices foram encontrados nas estacfes Barro e UFRPE (25,7), indices levemente

desconfortaveis.

35.2  Indice de temperatura e umidade nas médias horarias

O ITU calculado para as ECD, nos horéarios meteoroldgicos padrdo, serdo

apresentados a seguir.

e 00:00h (Figura 76)
Durante a primeira hora do dia no més de novembro, o ITU mais ameno foi registrado
na ECD da UFRPE (24, considerado confortavel). A ECD de menor conforto foi IPSEP, que
apresentou indice levemente desconfortavel de 25,5. A diferenca entre a ECD de maior e

menor desconforto foi de 1,5.

Em dezembro, o menor valor as 00:00h foi calculado para as ECDs da UFRPE e Barro
(24,8, levemente desconfortavel). Os maiores indices provieram da Boa Vista e do IPSEP,

indices de 25,8 (Levemente desconfortavel). A amplitude do indice foi de 1.

Em janeiro hd aumento no indice para 00:00h. O menor valor foi calculado em 25
(UFRPE), considerado levemente desconfortavel. Com diferenca de 1,5 em relagdo ao menor,
a ECD da Boa Vista apresentou o maior valor no horario (26,4). Mesmo na primeira hora da

manh& os maiores valores romperam o limiar de indices extremamente desconfortaveis.
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Figura 76 - indice de temperatura e umidade nas ECDs as 00:00hr na cidade do Recife-PE.
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e 03:00h (Figura 77)

Os indices diminuem as 03:00h do més de novembro em relacdo ao horario anterior. O
menor indice procedeu da UFRPE, indice confortavel de 23,1. O indice mais desconfortavel
derivou da ECD do IPSEP (25,2, levemente desconfortavel). A amplitude para o horario foi
de 2,1.

Em dezembro a amplitude entre os indices foi de 1,4 as 03:00h. O indice de maior
desconforto foi calculado para as ECDs da Boa Vista e IPSEP, ambas com indice levemente
desconfortavel de 25,8. A UFRPE foi a estacdo de coleta de dados que apresentou os dados
mais confortaveis para o presente horario em dezembro. A UFRPE apresentou indice

confortavel levemente desconfortavel de 24,1.

No més de janeiro o menor ITU proveio da ECD da UFRPE as 03:00h, com indice
levemente desconfortavel de 24,4. O maior indice decorreu na Boa Vista, valor no limiar entre
levemente e extremamente desconfortavel (26). A diferenca entre maior e menor indice foi de
1,6.
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Figura 77 - indice de temperatura e umidade nas ECDs as 03:00hr na cidade do Recife-PE.
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e 06:00h (Figura 78)
As 06:00 foi calculada amplitude de 1,9 no més de novembro. O maior indice para o
horario no més foi calculado na ECD da Boa vista (25,4). O menor valor se mantém na

UFRPE as 06:00h. A UFRPE registrou valores levemente confortaveis de 23,5.

Em dezembro, a diferenca entre o ITU das ECDs de maior e menor valor foi de 1,4 as
06:00h. O maior conforto decorreu da UFRPE, com indice levemente desconfortavel de 24,2.

A Boa Vista se destacou como a mais desconfortavel, apresentando indice de 25,5.

Em janeiro, a estacdo de coleta de dados que apresentou maior ITU as 06:00h foi a
Boa Vista. O indice de 26 da Boa Vista se encontra no limiar entre levemente e extremamente
desconfortavel. A amplitude para 0 més nesse horario foi a maior registrada, de 1,7. O indice

mais confortavel é proveniente da ECD da UFRPE.
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Figura 78 - indice de temperatura e umidade nas ECDs as 06:00hr na cidade do Recife-PE.
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e 09:00h (Figura 79)
O més de novembro apresentou o maior indice na ECD UFRPE as 09:00h (indice de
27,5). A UFRPE passa de ECD de maior conforto para o menor conforto entre 06:00h e
09:00h. A estacdo de maior conforto para o horario em novembro é Boa Viagem (26,2). A

ECD de Boa Viagem apresentou uma variacao de 1,3 em relacdo a UFRPE.

A UFRPE se mantém como ECD de maior desconforto para as 09:00h no més de
dezembro. A estacdo UFRPE apresentou indice de 27,4 (extremamente desconfortavel). O
menor valor em dezembro foi encontrado em duas ECDs, Boa Viagem Tamarineira (26,5). A

amplitude no més foi de 0,9.

Em janeiro, duas ECDs apresentaram os maiores valores de ITU. UFRPE e Boa Vista
marcaram 27,9 no indice de extremo desconforto. A estacdo de menor valor demonstrou
indice com ITU 0,8 menor que Boa Vista e UFRPE. O menor valor foi calculado para

Tamarineira.
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Figura 79 - indice de temperatura e umidade nas ECDs as 09:00hr na cidade do Recife-PE.
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e 12:00h (Figura 80)
Ao meio-dia foi obtido um diferencial de 2,2 nos indices de ITU para novembro. O
maior indice foi calculado para a ECD do IPSEP (28,8). O menor valor é proveniente da
ECD da Tamarineira, com 26,5. Todas as ECDs apresentaram dados extremamente

desconfortaveis ao meio-dia.

Em dezembro se repetem Tamarineira e IPSEP como o menor e maior valor calculado.
Com amplitude de 1,9 em relacdo ao IPSEP, a Tamarineira apresenta indice de 26,6. Foi

calculado ITU de 28,5 para a ECD do IPSEP.

As ECDs da UFRPE e IPSEP registraram 29 de ITU no més de janeiro, significando
as estagcdes de maior desconforto térmico. A estacdo mais amena apresentou indice de 27,5

(Tamarineira). A diferenca entre os maiores e menor valor foi de 1,4.
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Figura 80 - indice de temperatura e umidade nas ECDs as 12:00hr na cidade do Recife-PE.
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e 15:00h (Figura 81)
As 15:00h do més de novembro o maior indice de ITU foi registrado na ECD do

IPSEP (28,4). A Tamarineira se mantém como destaque de menor desconforto perante as

demais estacdes, tendo apresentado indice de 26,1. A amplitude entre as estacdes do IPSEP e

Tamarineira foi de 2,4.

Em dezembro a composicdo se mantém para o horario. A Tamarineira apresenta o
menor indice, de 26,3. A ECD do IPSEP mostrou o maior indice calculado. Com 28,3, o

IPSEP demonstrou variacdo de 2 em relacdo ao indice da Tamarineira.

Amplitude de 1,5 entre os dados da maior e menor ECD foi calculada pra janeiro.
As 15:00h do més, o indice mais confortavel foi calculado na Tamarineira (27,1), enquanto o

IPSEP apresentou o indice de menor conforto entre as ECDs (28,6).



117

Figura 81 - indice de temperatura e umidade nas ECDs as 15:00hr na cidade do Recife-PE.
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e 18:00h (Figura 82)
No inicio da noite ha uma mudanca nas estaces que apresentaram menores indices.

No més de novembro o menor indice foi calculado para a ECD do Barro (25,2). O maior valor
continua destacando a ECD do IPSEP, com 26,4. A diferenca de ITU entre as duas estacfes é

pequena nesse horario, de apenas 1,1.

Em dezembro a padréo se mantém. A estacdo do Barro teve o ITU calculado em 25,6,

menor valor. O IPSEP apresenta o maior desconforto, com 26,5. A amplitude entre os dados

das duas estacdes foi de apenas 0,9.

O valor medio as 18:00h no més de janeiro teve amplitude de 0,8 entre as estacOes de
maior e menor valor. O maior valor foi apresentado pela estacéo de coleta de dados do IPSEP

(27). As estacBes da UFPE e UFRPE apresentaram a menor média no horario, com indice de

26,1.
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Figura 82 - indice de temperatura e umidade nas ECDs as 18:00hr na cidade do Recife-PE.
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e 21:00h (Figura 83)
Em novembro o indice de maior desconforto foi calculado na ECD do IPSEP as

21:00h. O indice de 25,8 no IPSEP apresentou diferenca de 1,1 em relacdo a estacdo mais
confortavel (ECD do Barro, com ITU de 24,7).

Uma amplitude de 0,9 de ITU foi calculada no més de dezembro as 21:00h. As
estacOes de maior desconforto foram Boa Vista e IPSEP, com ITU de 26,1. A estagdo de

maior conforto foi o Barro, o ITU proveniente da estagdo foi de 25,2.

Em janeiro a UFRPE apresentou o indice mais confortavel as 21:00h. A ECD da Boa
Vista apresentou ITU 1,1 maior que a UFRPE e foi considerada a ECD mais desconfortavel

para o horario. O indice de temperatura e umidade calculado para a ECD da Boa Vista foi de

26,7.



119

Figura 83 - indice de temperatura e umidade nas ECDs as 21:00hr na cidade do Recife-PE.
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3.6 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS CLIMATICOS NO ITU

Para entender qual a influéncia que os elementos climéaticos trazem ao indice de
temperatura e umidade foi utilizado um teste estatistico. Dessa forma foi possivel avaliar qual

a correlacdo entre os dados. A anélise foi feita para o periodo correspondente ao més de

janeiro.

Os resultados apresentados na Tabela 1 demonstram forte correlagéo positiva entre o
ITU e os dados de temperatura do ar, ou seja, com 0 aumento da temperatura ha um aumento

do indice. O resultado era esperado, pois que o ITU provém dos dados de temperatura e

umidade.

As correlagdes com os dados de umidade foram de negativas moderadas até negativas
fracas. Com o ITU diminuindo na medida em que a umidade aumenta. Com os resultados
obtidos, pode-se observar que os dados de temperatura se mostraram mais importantes que 0s

de umidade na definicéo do ITU para o més.
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Tabela 1 - Coeficiente de correlagio linear de Pearson entre o indice de temperatura e umidade e os elementos
climaticos para o més de janeiro. Os valores em vermelho indicam correlacdo fraca; os dados em ver, correlacéo
moderada; enquanto os dados em azul indicam forte correlagéo.

Elementos climaticos UFPE UFRPE Barro Campo Boa IPSEP Boa Tamarineira
Grande | Vista Viagem
ITU X Umidade -0,48 -0,46 -0,60 -0,46 -0,45 -0,69 -0,28 -0,13
ITU X Temperatura 0,82 0,81 0,97 0,96 0,96 0,98 0,93 0,75
ITU X Dir. do vento -0,66 -0,68 -0,71 -0,61 -0,58 -0,68 -0,63 -0,35
ITU x Vel. do Vento 0,20 0,18 0,27 0,09 0,13 0,23 0,05 -0,10
ITU x Raj. de Vento 0,30 0,30 0,36 0,12 0,17 0,24 0,10 -0,08
ITU x Pressao -0,15 -0,09 0,10 -0,15 -0,16 -0,09 -0,06 -0,29
ITU x Radiagéo 0,35 0,31 0,31 0,33 0,35 0,34 0,27 0,08
ITU x Cobertura de nuvens -0,51 -0,49 -0,61 -0,49 -0,46 -0,62 -0,46 -0,42

Fonte — INMET e Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

A direcdo do vento se mostrou um importante fator na configuragéo dos dados de ITU.

Apresentou correlacdo forte na ECD do Barro, fraca na Tamarineira e moderada nas demais

(Figura 84).

A forte correlacédo entre a dire¢do do vento e a estacdo do Barro e a fraca corre¢cdo com
a tamarineira pode explicar o comportamento do ITU ao longo do dia. A medida que 0s
ventos se deslocam em dire¢do ao Oeste a estacdo diminui seu indice. A ECD demonstrou

baixos indices durante os horarios em que o0s ventos de Leste dominam.

A velocidade e as rajadas de vento nao apresentaram fortes correlagdes com os dados
de ITU (Figuras 85 e 86), porém apresentaram um dado interessante, ao contrario das demais
ECDs, a ECD da Tamarineira apresentou correlacdo negativa, o que significa que quando 0s

ventos aumentam o indice diminui.

Como j& foi apresentado, a velocidade e as rajadas de vento aumentam quando o vento
provém do Sudeste ou Leste. Os dados indicam que a Tamarineira sofre grande influéncia do

corredor de ventos formado pelo rio Capibaribe na composic¢éo do seu microclima.

O teste indicou que ha fraca correlacdo negativa entre o ITU e a pressdo atmosférica.
O resultado mostra que a o indice diminui a medida que a pressdo aumenta. Resultado

esperado pela caracteristica fisica da atmosférica (Figura 87).
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Figura 84 - Relagdes entre o indice de temperatura e umidade com a direcdo do vento no més de janeiro na
cidade do Recife-PE.
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Figura 85 - Relagdes entre o indice de temperatura e umidade com a velocidade do vento no més de janeiro na
cidade do Recife-PE.
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Figura 86 - Relacdes entre o indice de temperatura e umidade com as rajadas de vento no més de janeiro na
cidade do Recife-PE.
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As correlagbes do ITU com os dados de radiacdo solar foram fracas positivas. A
configuracdo positiva era esperada porque uma maior quantidade de radiacdo solar aumenta

as temperaturas em qualquer ambiente (Figura 88).

A cobertura de nuvens apresentou correlacdo moderada negativa em todas as ECDs. O
resultado corrobora com o comportamento fisico dos ambientes, em que uma maior

quantidade de nuvens diminui as temperaturas (Figura 89).

Os testes de correlacdo mostraram que a dindmica dos dados de temperatura, umidade,
direcdo do vento e cobertura de nuvens tém grande influéncia no comportamento do conforto

térmico.

O teste de correlacdo também foi aplicado entre os elementos climéticos e os dados

que formam o indice de temperatura e umidade (Tabela 2).
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Figura 87 - Relacdes entre o indice de temperatura e umidade com a pressdo atmosférica do més de janeiro na
cidade do Recife-PE.
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Figura 88 - Relagdes entre o indice de temperatura e umidade com a radiacéo solar do més de janeiro na cidade
do Recife-PE.
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Figura 89 - Relacdes entre o indice de temperatura e umidade com a cobertura de nuvens do més de janeiro na
cidade do Recife-PE.
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A correlacdo entre os dados de umidade relativa do ar e temperatura foram fortes em
todas as ECDs que se situam mais distantes do litoral ou de grandes corpos de agua. Ja as
ECDs que se aproximam de corpos de &gua tiverem uma correlacdo moderada entre a

temperatura e umidade.

A direcdo do vento apresentou forte correlacdo com a temperatura nas duas ECDs que
apresentaram os valores mais baixos de temperatura nos periodos da noite e madrugada, Barro
e UFRPE. As correlagdes foram moderadas para as demais ECDs. O resultado demonstrou
outra vez a importancia da dindmica Leste-Oeste na dire¢do do vento na formacdo do clima

urbano da cidade do Recife.

A velocidade do vento apresentou correlacdo moderada em relacdo a temperatura,
apenas a ECD do Barro apresentou fraca correlagdo. A correlagédo entre as rajadas de vento e
os dados de temperatura informam que a temperatura das estacdes localizadas em dire¢éo ao

Oeste da cidade é mais afetada pela dindmica das rajadas.
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Tabela 2 - Coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre os dados de temperatura e umidade e os elementos
climaticos para cidade do Recife-PE no més de janeiro.

Elementos climéticos UFPE | UFRPE | Barro | Campo Boa IPSEP Boa Tamarineira
Grande | Vista Viagem
Temp. x Umid. -0,70 -0,73 -0,79 -0,68 -0,68 -0,82 -0,41 -0,54
Temp. x Dir. do vento -0,69 -0,70 -0,70 -0,63 -0,61 -0,69 -0,59 -0,65
Temp. x Vel do vento 0,48 0,44 0,38 0,44 0,46 0,42 0,42 0,48
Temp. x Raj. de vento 0,42 0,42 0,40 0,22 0,26 0,34 0,17 0,26
Temp. x Presséo 0,41 0,06 0,50 0,27 0,34 0,34 0,20 0,23
Temp. x Radiagéo 0,05 0,49 0,23 -0,02 -0,02 0,02 -0,12 -0,04
Temp. x Cobertura de nuvens -0,59 -0,53 | -0,66 -0,58 -0,56 -0,68 -0,55 -0,54
Umid. X Dir. do vento 0,51 0,53 0,48 0,40 0,40 0,55 0,37 0,35
Umid. x Vel do vento -0,68 -0,73 -0,59 -0,52 -0,51 -0,56 -0,54 -0,60
Umid. x Raj. de vento -0,68 -0,76 -0,70 -0,58 -0,61 -0,57 -0,62 -0,66
Umid. x Presséo -0,37 -0,44 | -0,47 -0,32 -0,32 -0,26 -0,39 -0,32
Umid. x Radiacéo -0,64 -0,59 -0,46 -0,58 -0,58 -0,55 -0,64 -0,59
Umid. x Cobertura de nuvens 0,60 0,58 0,59 0,59 0,57 0,71 0,52 0,53

Fonte — INMET e Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

A pressdo e a radiacdo demonstraram correlacdo fraca com a temperatura da maioria
das ECDs. Diferente da cobertura de nuvens que apresentou correlacdo moderada em todos as
ECDs.

A correlacdo entre a direcdo do vento e a umidade relativa do ar trouxe resultado
interessantes. As correlaces mais fracas foram justamente nas estacdes que estdo
posicionadas nos ambientes com presenca maior de corpos d’agua, Tamarineira ¢ Boa

viagem.

Ambas as estacdes, Boa Viagem e Tamarineira, apresentaram correlacdo baixa entre o
ITU e a umidade relativa do ar. O resultado € explicado por conta da menor amplitude nos
valores de umidade ao longo do dia do que as demais estaces. A amplitude na Tamarineira é
de 12,5 % ao longo das médias diarias para 0 més de janeiro, ja a ECD do Barro apresenta
22,7 % de amplitude.

A velocidade e a rajada dos ventos apresentaram correlagdes fortes e moderadas em
relacdo a umidade relativa do ar. O destaque ficou com as fortes correlacées da UFRPE para
os dois testes. O resultado indica que os ventos mais fortes levam mais umidade para o Oeste

da cidade.

A correlacdo da umidade com a cobertura de nuvens mantém o padrdo de correlagdes
moderadas, com forte correlacdo na ECD do IPSEP. O resultado pode indicar que as
condicgdes geograficas da estacdo, localizada em uma especie de sotavento antropico, sofre
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influéncia maior nos dados de umidade relativa do ar que as outras ECDs com 0 aumento da
nebulosidade.

3.7 EVENTOS CLIMATICOS E SUAS REPERCUSSOES NO ITU

Neste subcapitulo serdo avaliados os comportamentos dos elementos climéticos

durante os trés eventos climaticos j& descritos no trabalho.

e O 10 de novembro, nebulosidade e as brisas maritimas
O comportamento da pressdo atmosférica durante os eventos de chuva do dia 10 de
novembro foi alterado em relacdo a média dos horarios. No horario de maior precipitacdo, as
02:00h, choveu 1,8 mm. Nesse momento a pressdo apresentou 2,4 hpa a menor que a média
para o horéario (Figura 90). O resultado é esperado, devido ao comportamento natural do

aumento de pressao com a crescente umidade.

A direcdo do vento é fortemente alterada durante as chuvas. Uma intensa turbuléncia
muda a direcdo do vento entre as horas. No horario de maior precipitacdo soprava da direcao

Norte-Nordeste. A média para o horario das 02:00h é de vento Sul (Figura 91).

O padréo de velocidade do vento ndo é alterado de maneira significativa em relagdo as
médias, apesar de soprar 2 km/h mais rapido durante a maior quantidade de precipitacéo
(Figura 92). As rajadas de vento foram mais fortes que a média durante o evento; foi 8,6

km/h mais rapida que a velocidade média as 02:00h (Figura 93).

Para entender a influéncia do evento na umidade relativa do ar, temperatura do ar e
ITU utilizamos os dados provenientes das ECDs da UFPE, por ser mais proxima a estacdo do

INMET; e Boa Viagem, por ser a estacdo mais ao Oeste.
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Figura 90 - Repercussdes do evento climatico do dia 10 de novembro na pressao
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Figura 91 - Repercussdes do evento climatico do dia 10 de novembro na dire¢éo do vento
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Figura 92 - Repercussdes do evento climatico do dia 10 de novembro na velocidade do vento
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Figura 93 - Repercussdes do evento climatico do dia 10 de novembro nas rajadas de vento
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A umidade relativa do ar tem comportamento parecido com a média nos horérios sem
chuva (Figura 94). E durante as chuvas que ha alteragio dos valores para longe das médias.
Na UFPE, os valores de umidade tiveram diferenca de 11,4 % para mais de umidade as

02:00h. Em Boa Viagem o padrao se repete, a diferenca foi de 10,9 % no horério.

A temperatura foi 1,4 °C mais baixa na UFPE, durante a maior chuva, em relacéo a
média. Em Boa Viagem a diferenca foi um pouco menor, de 1,1 °C. Nos demais horarios
seguiram aproximados das médias (Figura 95).

O indice de temperatura (Figura 96) e umidade foi mantido em levemente
desconfortavel para a ECD de Boa Viagem, mesmo no horario de maior precipitacdo. Boa

viagem apresenta média de 25 as 02:00h. Nesse horario a ECD contabilizou 24,5 no indice. A

diferenca na UFPE foi um pouco maior durante as 02:00h. O indice médio de 23,9 desceu

para 23,2.

Figura 94 - Repercussdes do evento climatico do dia 10 de novembro na umidade relativa do ar
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Figura 95 - Repercussdes do evento climatico do dia 10 de novembro na temperatura do ar.
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Figura 96 - Repercussdes do evento climético do dia 10 de novembro no indice de temperatura e umidade.
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e 9dejaneiro, VCAN e ZCIT
A variacdo entre a média de pressdo atmosférica e a pressdo registrada durante o dia 9
de janeiro ganha destaque no fim da manhd (Figura 97). Durante esse horério as chuvas
fazem com que a pressdo aumente, chegando a uma diferenca de 1,9 hpa as 14:00h. A maior
quantidade de chuva foi registrada as 14:00h, com total médio de 8,8 mm entre as estacdes do
CEMADEN.

A direcdo do vento sofre grande variacdo durante as chuvas. Um interessante padrao
notado para o dia é que durante as maiores chuvas o vente teve direcdo Norte-Nordeste
(Figura 98).

A velocidade do vento se mostrou menor do que a média horaria (Figura 99). No
horario maior total pluviométrico a média € de 7,7 km/h. Durante as 14:00h o vento soprou
com velocidade de 5,4 km/h. As rajadas de vento acompanharam o mesmo padréo (Figura
100), porém, ultrapassaram em 2,9 km/h a velocidade média durante a maior precipitagao.

A umidade relativa do ar aumentou vertiginosamente durante as chuvas do dia 9 de
janeiro. Durante as 14:00h a diferenca para a média é de 20,5 % na UFPE e 13,4 % em Boa
Viagem (Figura 101).

As temperaturas apresentam valores muito baixos relativos a média durante do dia 9
de janeiro (Figura 102). As ECDs apresentaram altos valores de temperatura para o horério
das 14:00h em média. Durante as maiores chuvas do dia, a ECD da UFPE registrou
temperatura de 23,6 °C. A temperatura na UFPE diferenciou em 6,4 °C para a média das

14:00h, de 30 °C. Boa Viagem apresentou diferenca de 4,3 °C para 0 mesmo horério.

O evento chuvoso levou o indice de temperatura e umidade da ECD da UFPE de
extremamente desconfortavel, em média, para confortavel, durante as 14:00h. A ECD de Boa
viagem passou de extremamente desconfortavel para levemente desconfortavel durante o

mesmo instante temporal.

A diferenca entre o ITU da UFPE e a média para 14:00h foi de 5 no indice. Em Boa
viagem, a mesma diferenca de foi de 3,4 (Figura 103).
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Figura 97 - Repercussdes do evento climatico do dia 9 de janeiro na pressdo atmosférica

10 A - 1015

8 1014

6 1013
E ]
g £

4 1012

2 1011

0 1010

9494 9 9 9 £ g o c o9 . o o .o =
S = N 0 F \nn O >~ 0 &N O —~ N on
S OO OO DO~ = - -
Hora
I Precipitagdo Pressdo ——— Pressdo média

Fonte — INMET e CEMADEN, organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

Figura 98 - Repercussdes do evento climatico do dia 9 de janeiro na direcdo do vento para a cidade do Recife-
PE.

Grau

4 99 < d< <9 2 2 o & 9 2 = o < o o <
S — N n T n O = &0 N © m AN 0 I N 8 >~ 00 O O — N
O O O O O O O O C O ™ rm rmd v vt md e om o= o=— NN AN AN
Hora
B Precipitacio Dir. do vento ——— Dir. do vento média

Fonte — INMET e CEMADEN, organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.



133

Figura 99 - Repercussdes do evento climatico do dia 9 de janeiro na velocidade do vento para a cidade do
Recife-PE.
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Figura 100 - Repercuss@es do evento climatico do dia 9 de janeiro nas rajadas de vento para a cidade do Recife-
PE.
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Figura 101 - Repercuss@es do evento climatico do dia 9 de janeiro na umidade relativa do ar para a cidade do
Recife-PE.
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Figura 102 - Repercuss6es do evento climatico do dia 9 de janeiro na temperatura do ar para a cidade do Recife-
PE.
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Figura 103 - Repercuss@es do evento climatico do dia 9 de janeiro no indice de temperatura e umidade para a
cidade do Recife-PE.
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e 29 de janeiro, VCAN e Microburst
O evento do 29 de janeiro se caracterizou pela forca e velocidade com que ocorreu. A
maior quantidade de chuva registrada justamente no mesmo horario em que houve o

microburst, ou microexploséo, total de 14,8 mm. O fendmeno ocorreu as 17:00h.

A pressdo atmosférica subiu rapidamente no horéario do evento, ao passo que antes
acompanhava os valores médios (Figura 104). As 18:00h, a pressdo se distanciou 3,3 hpa da
média.

A direcdo do vento apresentou forte turbuléncia durante o dia. No momento da
microexplosdo apresentou dire¢do Sudoeste. A média para o horario é de ventos de Leste
(Figura 105). A velocidade do vento esteve acima da média em diversos horarios (Figura
106), porém o grande destaque foi para a rajada de vento provocada pela microexplosdo
(Figura 107). A rajada atingiu ventos de 47,52 km/h. A diferenca para a média no horario foi

de 26,2 km/h, mais do que o dobro da média.
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Figura 104 - Repercuss6es do evento climatico do dia 29 de janeiro na pressdo atmosférica para a cidade do

Recife-PE.
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Fonte — INMET e CEMADEN, organizado por Pedro Felipe Cavalcanti dos Santos.

Os valores de umidade relativa do ar ndo apresentaram grandes distor¢es durante o
evento, os dados estiveram proximos das médias (Figura 108). A UFPE apresentou umidade
de 91,3 %, 14,3 % maior que a média. Em Boa Viagem a diferenca foi ainda menor. Boa

Viagem apresentou apenas 3,3 % mais umidade que a média de 79 % as 17:00h.

A microexplosdo causou um grande impacto aos dados de temperatura por conta da
descida de massa de ar de altos niveis em alta velocidade. Dessa forma, as camadas mais frias

da atmosfera chegaram a superficie e foram registradas pelas ECDs.

A temperatura caiu 5,5 °C entre 16:00h e 17:00h na ECD da UFPE, indo de 26,2 °C para 20,7
°C. Situacdo parecida ocorreu em Boa Viagem, a temperatura diminuiu de 27,3 °C para 22,8
°C (Figura 109).

O ITU seguiu os dados de temperatura e também despencou nas ECDs. A UFPE
apresentou indice 6,3 menor que a média para as 17:00h. Boa Viagem apresentou diferenca de
4,8 no indice (Figura 110).



Figura 105 - Repercuss6es do evento climatico do dia 29 de janeiro na direcdo do vento.
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Figura 106 - Repercussfes do evento climatico do dia 29 de janeiro na velocidade do vento.
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Figura 107 - Repercuss@es do evento climatico do dia 29 de janeiro nas rajadas de vento.
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Figura 108 - Repercussdes do evento climatico do dia 29 de janeiro na umidade relativa do ar.
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Figura 109 - Repercuss6es do evento climatico do dia 29 de janeiro na temperatura do ar.
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Figura 110 - Repercussdes do evento climéatico do dia 29 de janeiro no indice de temperatura e umidade.
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3.8 ZONEAMENTO MICROCLIMATICO URBANO PARA A CIDADE DO RECIFE

Classificar o clima a partir dos resultados obtidos foi um desafio. O maior deles era
como computar as vertentes antropicas dentro da analise urbano climética. A tentativa foi

estabelecer critérios analiticos e empiricos a partir de todos os resultados.

As caracteristicas ambientais foram importantes fatores. O tipo de solo, por exemplo, é
vital na percolacdo da 4gua. Uma maior entrada de agua no solo faz com que a temperatura
desse solo diminua com a evaporagdo da agua nos periodos quentes. A formagdo do relevo,
tanto geomorfoldgico quanto o antrépico, sdo importantissimos para entender quando uma

ECD estava sob efeito direto dos ventos ou radiacéo solar.

Os ventos se mostraram vitais nos resultados, a dindmica das diregdes ficou evidente
guando a estacdo da Tamarineira se mostra mais confortavel com o vento Leste; A ECD do
Barro se destaca com menor desconforto quando o vento migra para Sudeste; e a variagdo
diéria termina com a UFRPE apresentando os menores indices durante a madrugada, com
dominio médio de Sudoeste para 0s ventos.

“Sao de duas ordens as influéncias dos ventos sobre as condigdes térmicas
do corpo désse “homeotermo de pele nua”, que ¢ o homem: duma parte,
altera o quantum calorifico que o ar subtrai ou acrescenta ao corpo, por
contacto; doutra, estimula a evaporacdo cutanea, porquanto a evaporagdo
aumenta proporcionalmente a velocidade do vento” (ANDRADE, 1952, p.
13)

A avaliacdo socioecondmica ndo poderia ficar de fora dos critérios. E necessario
entender que o uso do solo nas areas faz com que as populacBes sejam mais ou menos

afetadas com os efeitos do desconforto térmico provocado pelas diferentes paisagens urbanas.

Durante o dia o setor litordneo e os canais dos rios levam umidade e ventos para
diminuir as temperaturas das suas areas de influéncia. A barreira antropica formada pela
morfologia urbana se coloca como Barreira aos ventos umidos provenientes do oceano e as

estacOes ao Oeste se destacam pelo calor durante o dia, mesmo as de menor densidade urbana.

Porém, € necessario entender que as areas ao Oeste sdo em grande parte de moradias, e
que a maioria dos postos de trabalho ficam ao leste da cidade, onde estd a concentracéo
financeira. Durante a noite os indices diminuem mais rapido no Oeste, justamente quando a

populacéo retorna do trabalho.
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Levando em consideragdo todos esses fatores, ambientais e socioecondémicos é que as
classes foram construidas. E ai que se colocou a empiria da analise. N&do ha como computar

exatamente essa relacéo.

O que temos sdo os dados socioecondmicos, climaticos e ambientais. A juncédo deles a
partir da experiéncia cientifica que esse trabalho se tornou foi o que gerou os resultados

publicados na figura 111.

As &reas confortdveis dominaram o setor Norte, Oeste e parte do Setor Sudoeste da
cidade. A estagdo da UFRPE esta contida nessa area.

Mesmo apresentando altas temperaturas durante o dia, 0 campus universitario, de
acordo com suas caracteristicas de uso, ndo retira o status de conforto. As salas de aulas e
prédios com temperatura condicionada, a arborizacdo e a livre escolha das roupas reduzem o

desconforto térmico levado a escala individual.

As areas levemente confortaveis estdo nas bordas das areas confortaveis e dominam a

divisdo entre a massa urbana ao Leste e Sudeste da cidade com o setor Norte e Oeste.

As estacBes que estdo contidas nas areas levemente desconfortaveis sdo justamente
aquelas que apresentaram baixos indices ao longo da manha e da tarde. EstacGes localizadas
dentro da massa urbana mais densa, porém com grande influéncia dos corpos d’agua. Sao elas

a Tamarineira e Boa Viagem.

Campo Grande exemplificou as areas desconfortaveis, a estacdo manteve um certo
padrdo climatico entre os periodos do dia, sempre se destacando com indice desconfortavel

independente da atuacdo de elementos como a mudanca na direcdo dos ventos.

As areas definidas como extremamente desconfortaveis estdo no entorno das ECDs do
IPSEP e Boa Vista, essas duas areas apresentaram os maiores valores médios de desconforto

térmico ambiental. IPSEP foi o destaque maior no trabalho.



Figura 111 - Zoneamento microclimatico para a cidade do Recife-PE.
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4 CONCLUSOES

E possivel afirmar que as ilhas de calor e as areas de maior desconforto térmico na
cidade do Recife foram reconhecidas. As estacOes da Boa Vista e IPSEP foram os exemplos

maiores dessas areas.

A amplitude térmica, apesar de caracterizar as areas, ndo foi de grande destaque. Nao
foram obtidas grandes diferencas de temperatura entra as ECDs. Sera necessario que seja
instala uma ECD no extremo Oeste da cidade nos proximos trabalhos realizados na cidade do
Recife. A estacdo podera responder com uma maior diferenca térmica, pois estaria fora do

perimetro urbano.

Outros importantes locais para instalacdo de aparelhos é a linha litoranea e o extremo
Norte dos limites territoriais da cidade. Dessa forma seria ainda melhor entendida as

dindmicas entre as temperaturas e os elementos do clima.

Tivemos entendimento de como o0s sistemas que causam chuva atuam nas
temperaturas e umidade da cidade de como os ambientes respondem a esses eventos. E
importante que em estudos futuros sejam trabalhados um intervalo ainda maior de dados, para
que dessa forma as temperaturas e umidades sejam entendidas de forma mais completa nos

periodos secos e chuvosos.

A cidade do recife é uma cidade que traz um certo nivel de desconforto natural, isso
ficou evidente. Apesar de que o desenvolvimento de indices como o ITU ndo serem feitos
levando em consideracdo o clima tropical, o que tornaria certos resultados considerados

desconfortaveis mais amenos pela resposta cultural e adaptativa da populacao aos seus efeitos.

Entre os elementos do clima responsaveis pela formacdo do clima local, a dindmica
dos ventos sdo o0 grande destaque para entendermos o desconforto térmico na cidade. Seu
entendimento pode auxiliar na produgdo de um espaco que valorize essa dindmica na

construcdo de uma cidade mais saudavel.

A classificacdo microclimética urbana proposta ainda precisa ser evoluida. Por se
tratar de algo nunca proposto e pelas limitagdes técnicas e cientificas, os resultados sdo

importantes e podem ser utilizados no visando um melhor planejamento urbano.
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