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RESUMO 
 

Este trabalho avaliou a distribuição espacial do conforto térmico humano utilizando 

quatro diferentes índices de conforto bioclimáticos, com dados observados de 1980 

a 2016, em Alagoas. Séries temporais diárias de temperatura média e umidade 

relativa para cada município foram extraídos de uma análise gradeada de alta 

resolução disponibilizada para todo Brasil, baseada em observações de superfície. 

Foram calculados e espacializados os índices Heat Index (HI), Relative Strain Index 

(RSI), Tempearture-Humidity Index (THI) e Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT). 

Cada um desses índices permite avaliar as condições de conforto da população em 

ambientes abertos sob diferentes óticas: associação a ondas de calor, problemas 

de saúde em pessoas com maior sensibilidade ao calor, desconforto populacional 

ou riscos associados a exposição principalmente de trabalhadores expostos 

diretamente as condições ambientais. Os resultados indicaram que a temperatura 

e umidade se distribuem de forma diferenciada durante as estações do ano, em um 

gradiente norte-sul para a temperatura e leste-oeste para a umidade. Os índices 

foram analisados a partir de suas médias climatológicas sazonais e anuais. O verão 

se destacou para todos os índices como a estação preferencial de riscos associados 

ao calor e o inverno como a estação em que predomina o conforto. A hipsometria 

de Alagoas se mostrou determinante para separar as áreas de maior atenção 

daquelas com menores riscos associados ao calor. 

Palavras-chave: temperatura, umidade, altitude, índices biometeorológicos. 

 

 

 

 



 

 

 
ABSTRACT 

 
This work evaluated the spatial distribution of human thermal comfort using four 

different bioclimatic comfort indices, with data observed from 1980 to 2016, in 

Alagoas. Daily time series of mean temperature and relative humidity for each 

municipality were extracted from a high-resolution grid analysis available for all of 

Brazil, based on surface observations. The Heat Index (HI), Relative Strain Index 

(RSI), Tempearture-Humidity Index (THI) and Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT) 

were calculated and spatialized. Each of these indices makes it possible to assess 

the comfort conditions of the population in open environments from different 

perspectives: association with heat waves, health problems in people with greater 

sensitivity to heat, population discomfort or risks associated with exposure, mainly 

of workers directly exposed to the environmental conditions. The results indicated 

that temperature and humidity are distributed differently during the seasons, in a 

north-south gradient for temperature and east-west for humidity. The indices were 

analyzed from their seasonal and annual climatological averages. Summer stood out 

for all indices as the preferred season of risks associated with heat and winter as the 

season in which comfort predominates. The hypsometry of Alagoas proved to be 

decisive in separating the areas of greater attention from those with lower risks 

associated with heat. 

 

Key word: average temperature, relative humidity, altitude, biometeorological 

indices. 
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1 INTRODUÇÃO 

O conforto térmico deve ser analisado tal qual uma sensação típica do ser 

humano, podendo ser avaliado de forma subjetiva e que depende de fatores 

psicológicos, físicos e fisiológicos. Do ponto de vista psicológico, trata-se de uma 

sensação de bem estar com o meio ambiente ao seu redor, do ponto de vista 

fisiológico como resultado do (des)equilíbrio termodinâmico entre corpo e ambiente 

na ausência de suor como elemento de regulação, e com relação as sensações 

físicas, o conforto térmico está relacionado as percepções corporais, como muito 

quente, quente, morno, frio e muito frio (FANGER, 1970; SILVA et al., 2018; COSTA 

et al., 2021). 

O estudo pioneiro de FANGER (1970) utilizava pessoas em experimentos 

conduzidos em câmaras climatizadas, e buscava responder quais os limites para 

zonas de conforto e desconforto por calor e frio ajustando diferentes combinações 

de variáveis como temperatura, umidade e velocidade do vento. Como é muito difícil 

que todas as pessoas em determinadas condições fiquem totalmente confortáveis, 

devido as várias distinções entre os seres humanos relacionados a sua estrutura 

corporal, tipos de vestimentas, etc.; a ciência evoluiu no sentido de elaborar índices 

de conforto que pudessem ser usados de forma abrangente, principalmente para 

condições ambientais comuns a todos. Dessa forma, foram desenvolvidos diversos 

índices de conforto térmico outdoor, ou para as condições vigentes em ambientes 

naturais abertos, sem levar em consideração necessariamente se o indivíduo está 

diretamente exposta a essa condição, ou se está exposto com roupagem adequada 

ou não, ou seja, índices que possibilitassem inferir, de forma geral, as condições de 

conforto térmico humano. 

Esses índices buscam fornecer respostas do tipo: há contentamento e/ou 

bem estar das pessoas de acordo com as condições térmicas? é recomendável 

suspender determinados tipos de atividades baseado no que determinado índice de 

conforto térmico indica? há risco potencial para a saúde, principalmente de 

indivíduos mais sensíveis as condições de desconforto, como crianças, idosos e 
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imunossuprimidos? Para auxiliar tais questionamentos, os índices de conforto 

térmico baseados em variáveis ambientais geralmente são mostrados sob 

diferentes faixas de classificação, que indicam as respectivas zonas de conforto e 

desconforto térmico, de forma genérica ou mais detalhada. 

Condições de desconforto térmico estão intrinsicamente associadas a 

dinâmica e evolução de variáveis meteorológicas, que do ponto de vista climático 

respondem a diferentes modos de variabilidade, como o El Niño-Oscilação Sul 

(ENOS - DINIZ et al., 2018), entre outros, como os que desencadeiam as ondas de 

calor e frio (BRÖDE et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2019; DINIZ et al., 2020). As 

tendências do comportamento futuro de índices de conforto térmico, sob 

determinados cenários de mudanças climáticas, também tem sido cada vez mais 

estudadas (COSTA et al., 2021; GOBO et al., 2022). 

Alguns dos estudos citados no parágrafo anterior (DINIZ et al., 2018; 

OLIVEIRA et al., 2019; COSTA et al., 2021), contemplam a região Nordeste, ou 

alguma área específica dessa região. Em relação a Alagoas, há escassez de 

trabalhos que analisem as condições de conforto térmico de forma detalhada, ou 

quando há, são baseados em informações das poucas estações meteorológicas 

que estão em operação no Estado. Devido a importância desse tema para todo o 

mundo, e da escassez de estudos específicos para Alagoas, o objetivo dessa 

pesquisa de conclusão de curso foi realizar uma análise climatológica de quatro 

diferentes índices de conforto térmico, largamente utilizados na literatura científica, 

e verificar suas características espaciais de acordo com a sazonalidade para esse 

Estado brasileiro. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 ÍNDICES DE CONFORTO TÉRMICO 
 

O estresse térmico é mais evidenciado em áreas com temperaturas 

naturalmente elevadas, assim como em regiões cuja sazonalidade é bem marcada 

com verões quentes. Como cada indivíduo responde ao calor varia muito 
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(PRADHAN et al., 2013). Em longo prazo, a exposição ao estresse térmico leva o 

organismo a perder a habilidade de manter seu equilíbrio interno constante, 

capacidade conhecida por homeostase, levando a distúrbios como fadiga, cãibras, 

insolação, danos aos principais órgãos do corpo, diminuição da produtividade, 

diminuição do desempenho físico e mental, além de aumento no número de 

acidentes em locais de trabalho (GOLBABAEI et al., 2015; ZAMANIAN et al., 2017; 

ZARE et al., 2018a).  

Quando a exposição às condições ambientais ultrapassa a capacidade 

humana de manter a temperatura interna em homeostase, há o aumento da 

temperatura corporal, causa de grande parte das morbidades/mortalidades 

associadas ao calor, que levam a uma sobrecarga do sistema cardiovascular, com 

danos fisiológicos e colapso de funções vitais, especialmente em grupos 

vulneráveis, como crianças, idosos, gestantes e demais pessoas com outras 

morbidades (HAVENITH e FIALA, 2015; COFFEL et al., 2018). 
 A sensação de conforto térmico é causada pelo equilíbrio entre parâmetros 

ambientais, como temperatura, pressão de vapor d'água, velocidade do ar e 

temperatura média radiante, e o calor metabólico do corpo humano, que também 

depende de fatores complexos como atividade física e vestimentas (ZARE et al., 

2018b). Essa interação entre ambiente natural e fisiologia dependente, torna o 

cálculo de índices de conforto complexo, necessitando de determinadas 

padronizações (SHEFFIELD et al., 2013). KAYWHITE et al. (1991), definiram que 

as condições ambientais ideais estariam condicionadas a temperaturas do bulbo 

seco entre os limites de 21 a 24°C, e umidade em torno de 50%. 

 Nas últimas décadas, um grande número de índices para cálculo do conforto 

térmico foram desenvolvidos para avaliar o calor em diferentes ambientes (MOHAN 

et al., 2014; HAVENITH e FIALA 2015), muitos deles aprovados pela International 

Organization for Standardization (ISO). Há nesse conceito de índices de conforto 

dois grandes grupos: o primeiro de índices experimentais, desenvolvidos a partir de 

estudos em laboratórios considerando parâmetros ambientais; e o grupo de índices 

racionais, derivados de cálculos e equações térmicas. Como exemplos da primeira 

categoria podemos citar os índices de temperatura global do bulbo úmido (WBGT 
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de sua sigla em inglês para Wet Bulb Globe Temperature), e o de temperatura 

efetiva (ET para sua sigla em inglês de Effective Temperature). Para o segundo 

grupo pode-se citar os índices de estresse por calor (HSI de sua sigla em inglês 

para Heat Stress Index) e o índice de estresse térmico (ITS de sua sigla em inglês 

para Index of Thermal Stress). 

 Um dos índices mais utilizados na atualidade, e aceito como referência, é o 

índice térmico climático universal (UTCI, de sua sigla em inglês para Universal 

Thermal Climate Index). Esse índice é indicado para avaliar o estresse térmico em 

espaços abertos ao ar livre, e sua aplicação visa promover informações para 

tomadas de decisões na saúde pública. É um índice racional sensível às variações 

da temperatura, temperatura média radiante, umidade e velocidade do vento 

(BLAZEJCZYK et al., 2012; KAMPMANN et al., 2012). BROEDE et al. (2013) 

apontam que o UTCI deve ser utilizado no desenvolvimento e planejamento urbano, 

assim como para estudar o efeito das condições climáticas no estresse térmico 

humano.  

  

2.2 RELAÇÃO ENTRE ÍNDICES DE CONFORTO TÉRMICO E ONDAS DE CALOR 

 

Muitos estudos relacionam índices de conforto às ondas de calor, por serem 

representativos das condições atípicas que o corpo humano pode sofrer a partir de 

determinadas condições ambientais. Nesse tópico serão mostrados resultados de 

estudos em diferentes países, a fim de demonstrar a relevância e o interesse 

mundial por esse tema. 

EMMANUEL (2005) estudou tendências históricas de dois índices de 

conforto no Sri Lanka, o índice de temperatura-umidade (THI de sua sigla em inglês 

para Temperature–Humidity Index), e o índice de tensão relativa (RSI de sua sigla 

em inglês para Relative Strain Index). Eles ainda correlacionaram as tendências 

com a taxa de modificação na cobertura do solo usando fotografias aéreas no 

período entre 1956 a 1999. Os autores verificaram que os índices de conforto se 

mantiveram relativamente estáveis, sem tendência significativa até 1977, 

crescentes a partir de 1978 com o rápido processo de urbanização em suas 
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principais cidades. 

Também conhecidos como índices bioclimáticos, BANC et al. (2020) 

analisaram tendências de cinco índices de conforto em dez estações 

meteorológicas da Romênia entre 1961-2016. Os índices foram os de temperatura 

equivalente e efetiva, o índice de potência de resfriamento (cooling power), o UTCI 

e o THI. O teste de Mann-Kendall empregado mostrou que três índices mostraram 

predominância da classe confortável, enquanto outros dois indicaram condições de 

estresse por frio como dominantes, com uma mudança das condições de 

desconforto por frio para calor para os anos mais recentes, com o clima tornando-

se mais ameno nas grandes cidades da Romênia durante o inverno e mais quentes 

no verão, com uma maior frequência das classes confortável e de estresse por calor 

nos últimos anos das séries analisadas. 

Regiões áridas e semiáridas tem propensão natural a uma maior frequência 

das classes de desconforto e estresse pelo calor. Nessa direção, ZARE et al. (2019), 

avaliaram a correlação entre quatro índices de estresse térmico e parâmetros 

fisiológicos de trabalhadores em minas. Os índices utilizados foram o UTCI, WBGT, 

o de temperatura de ressecamento do bulbo úmido (WBDT de sua sigla em inglês 

para Wet Bulbe Dry Temperature), e o índice de verões tropicais (TSI de sua sigla 

em inglês para Tropical Summer Index), associados a parâmetros fisiológicos 

desses trabalhadores. Entre às 10 e às 14 horas de todos os dias entre julho a 

agosto de 2017, esses parâmetros foram medidos e avaliados. Os resultados 

mostraram correlações estatisticamente significativas entre o WBGT e TSI e a 

temperatura da pele, com o UTCI apontando para exposição ao estresse térmico 

severo dos trabalhadores. 

A climatologia de dias e períodos extremamente quentes para a Bulgária foi 

obtida através de dados diários de temperaturas máximas de 115 estações 

meteorológicas no período 1961-2019. Indicadores climáticos mostraram que desde 

meados da década de 1980, casos de ondas de calor aumentaram 

acentuadamente, em mais de 90% das estações analisadas, com taxa média de 

aumento de 3,5 dias/10 anos sob forte estresse pelo calor (MALCHEVA et al., 2021). 

Devido ao aumento no número de casos de insolação de trabalhadores em 
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fábricas de Bangladesh nos últimos anos, CHOWDHURY et al. (2017) avaliaram as 

condições de conforto desses locais por meio dos índices WBGT e tensão de calor 

prevista (PHS para sua sigla em inglês de Predicted Heat Strain). Verificaram que 

esses índices atingiram níveis muito acima do considerado confortável entre maio 

e agosto (quase a totalidade do verão no hemisfério norte), até 60% superiores aos 

obtidos com valores meteorológicos médios. 

HEIDARI et al. (2015), ao analisarem a consistência entre a taxa de suor e o 

índice WBGT para avaliação do conforto térmico de trabalhadores ao ar livre em 

regiões áridas e semiáridas do Irã, concluíram que durante eventos de ondas de 

calor, o estresse pelo calor é uma condição física prejudicial para atividades 

praticadas ao ar livre, principalmente por trabalhadores, e que o monitoramento da 

taxa de suor é um dos melhores índices para avaliar a tensão pelo calor, pois o 

WBGT subestima o estresse por calor em trabalhadores expostos ao ambiente 

natural. 

                                                                                                                                                                                                

2.3 ESTUDOS ESPECÍFICOS PARA O BRASIL 

 

Geralmente correlacionadas com extremos de temperatura, ondas de calor 

e frio tem sido estudados sob diferentes óticas no Brasil. REGOTO et al. (2021) 

analisaram índices de extremos de precipitação e temperatura no Brasil de 1961 a 

2018, e encontraram sinais consistentes e generalizados de aquecimento, com o 

aumento dos extremos quentes mais concentrados na primavera e verão, e 

diminuição dos extremos frios principalmente no inverno. O sinal mais claro quanto 

a precipitação foi a tendência significativa para dias mais secos na região Nordeste 

e de clima mais úmido na região Sul. Particularmente para a região Nordeste, a 

combinação de dias mais secos e quentes também foi observada por COSTA et al. 

(2020a). COSTA el al. (2020b), utilizou a técnica de downscaling estatístico para 

regionalizar cenários futuros de mudanças climáticas do CMIP3 (Coupled Model 

Intercomparison Project phase 3) para o Nordeste do Brasil. Seus resultados 

apontaram redução das chuvas no horizonte 2021-2080, nos dois cenários que 

foram analisados: A1B e A2, ao passo que as temperaturas, de modo geral, 



17 
 

mostraram projeções de aquecimento futuro, com exceção para a temperatura 

máxima do norte do Nordeste. Esses resultados foram utilizados pelos mesmos 

autores (COSTA et al., 2021) para verificar quais os impactos desses cenários nas 

projeções futuras do índice de conforto térmico proposto por ONO e KAWAMURA 

(1991), o IDK, que leva em consideração a temperatura do ambiente e a umidade 

específica por meio da temperatura do ponto de orvalho em sua equação. Levar em 

consideração o efeito do vapor d'água é importante, por tratar-se de um dos mais 

eficientes gases de efeito estufa no que tange a sua capacidade de absorver o calor 

presente na atmosfera e o redistribuir no planeta (MAURELLIS e TENNYSON, 2003; 

JUNGES et al., 2018). Os principais resultados desse estudo mostraram que, caso 

confirmadas as projeções, haverá diminuição nos percentuais de dias classificados 

como confortáveis em detrimento do aumento de dias classificados como 

desconfortáveis pelo calor nas três áreas homogêneas que foram consideradas no 

Nordeste: o norte, a faixa leste e a porção centro-oeste, em relação ao período 

1961-1990. 

BITENCOURT et al. (2020) realizaram uma avaliação das condições de 

estresse pelo calor no Brasil de 1961 a 2010, além de projeções do índice WBGT 

até o final do século XXI. Perceberam que houve um aumento na frequência de dias 

associados a fatores de risco relacionados ao metabolismo, prejudiciais 

principalmente a trabalhadores agrícolas e da construção civil expostos a condições 

climáticas extremas, e que essa tendência aumenta para o futuro de acordo com as 

projeções futuras do clima. Ressaltam que medidas urgentes devem ser tomadas 

no âmbito de políticas públicas a fim de mitigar os riscos em especial aos 

trabalhadores diretamente expostos ao clima. 

Especificamente para São Paulo, DINIZ et al. (2020) analisaram o efeito das 

ondas de calor na saúde das populações mais sensíveis e partir de diferentes 

limiares de temperaturas máximas diárias. Quantificaram a taxa de mortalidade em 

idosos entre 1985 e 2005, e avaliaram projeções futuras levando em consideração 

políticas públicas de adaptação as mudanças climáticas e um cenário sem 

adaptação, concluindo que a taxa de mortalidade associada às ondas de calor e 

desconforto térmico deve ser incrementada principalmente na população feminina 
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em uma situação de não adaptação. GOBO et al. (2022), em um estudo amplo para 

todo o estado de São Paulo, avaliaram de forma espacial o comportamento de 

índices de desconforto para os cenários de mudanças climáticas RCP 2.6 e 8.5, e 

obtiveram como resultados um aumento generalizado do desconforto térmico para 

todos os índices e cenários, com regiões desconfortáveis por frio tornando-se 

desconfortáveis pelo calor, principalmente no cenário RCP 8.5. 

Estudos similares ao do parágrafo anterior foram conduzidos para a região 

semiárida do Brasil, mais precisamente na bacia do Rio São Francisco, com o índice 

WBGT para projeções dos cenários climáticos RCP 4.5 e 8.5 entre 2021-2080 

(OLIVEIRA et al., 2019). Nesse estudo, quando os valores do WBGT obtidos para 

2071-2099 foram confrontados aos valores do período de referencia 1961-2005, 

quase todos os municípios da bacia atingiram valores que indicam alto risco de 

estresse térmico, com consequências na capacidade de trabalho e na prática de 

exercícios físicos ao ar livre. 

 

3. MATERIAIS E METODOLOGIA 
 

3.1 DADOS E ÁREA DE ESTUDO  

 

Foram utilizados dados diários da análise gradeada disponibilizada por 

XAVIER et al. (2016) no período 1980-2016 (37 anos), para o cálculo de quatro 

índices de conforto térmico. Essa análise gradeada, com resolução espacial de 

0,25°x0,25° fornece dados de superfície das variáveis temperatura máxima e 

mínima, umidade relativa, radiação solar, precipitação, velocidade do vento e 

evapotranspiração. Foram extraídas séries temporais para cada município de 

Alagoas utilizando o método de interpolação bilinear simples (LIU ET AL, 2015). Esse 

método calcula um valor da variável em um ponto específico da grade, o centroide 

do município (Figura 1), atribuindo pesos característicos a cada um dos quatro 

pontos da grade em relação à coordenada geográfica do ponto do centroide de 

interesse, com um peso maior quanto mais próximo do centroide estiver o respectivo 

ponto da grade (DA ROCHA JÚNIOR ET AL, 2019). 

Os dados foram analisados nas escalas de tempo sazonal e anual, relativas 
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a média climatológica dos 37 anos de dados. Para os índices HI, RSI, THI e WBGT, 

as principais variáveis extraídas dos dados gradeados para cada município de 

Alagoas foram as temperaturas máximas e mínimas, a fim de compor as 

temperaturas médias diárias, e a umidade relativa, que permitiu o cálculo da pressão 

de vapor. 

 

Figura 1: Centroides dos municípios em que foram extraídas séries temporais da 

análise gradeada de Xavier et al. (2016), nas diferentes mesorregiões de Alagoas.  

 

3.2 HEAT INDEX (HI) 

 

O HI foi desenvolvido por meio da análise de regressão múltipla das equações 

de Steadman (STEADMAN 1979a; STEADMAN 1979b; STEADMAN 1984) para 

radiação e exposição ao vento, como forma de utilizar apenas duas variáveis 

independentes convencionais: a temperatura ambiente e a umidade relativa. Outros 

parâmetros como radiação solar, vento, vestuário, fisiologia humana e carga de 

trabalho são assumidas implicitamente nesse índice desenvolvido pelo NOAA’s 

National Weather Service (NWS) (ROTHFUSZ, 1990). Esse é um índice que tem 

como vantagens sua simplicidade e facilidade de implementação para 

monitoramento das condições de exposição ao calor em locais de trabalho, como ao 

ar livre.  

A fórmula generalizada do HI para temperaturas ambiente acima de 26°C e 

umidade relativa acima de 40% é dada pela equação 1 (em °C): 
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𝐻𝐼 =
5

9
[(𝐶1 + 𝐶2𝑇 + 𝐶3𝑈𝑅 + 𝐶4𝑇𝑈𝑅 + 𝐶5𝑇ଶ + 𝐶6𝑈𝑅ଶ + 𝐶7𝑇ଶ𝑈𝑅 + 𝐶8𝑇𝑈𝑅ଶ + 𝐶9𝑇ଶ𝑈𝑅ଶ) − 32]     (1) 

onde: 𝐶1 = - 42,379; 𝐶2 = 2,04901523; 𝐶3 = 10,14333127; 𝐶4 = - 0,22475541; 
𝐶5 = - 6,83783X10-3; 𝐶6 = - 5,481717X10-2; 𝐶7 =1,22874X10-3; 𝐶8 = 8,5282X10-4; 𝐶9 = - 1,99X10-6 

 

Conforme descrito acima, o HI é o equivalente de temperatura percebido 

pelos humanos como resultado da temperatura do ar, umidade relativa e velocidade 

do vento. Esta temperatura pode ter efeitos médicos potencialmente graves, que são 

mostrados de forma resumida na Figura 2. Sob condições de alta temperatura e 

umidade do ar (alto índice de calor-HI), a transpiração é dificultada devido à 

evaporação reduzida como resultado da alta umidade. O suor é a resposta fisiológica 

do corpo humano a altas temperaturas e é uma tentativa de diminuir a temperatura 

corporal através da evaporação do suor. Quando isso é impedido, pode ocorrer 

superaquecimento e desidratação, com gravidade variável. Abaixo está uma tabela, 

indicando possíveis complicações em níveis variados de valores do HI, de forma 

mais detalhada do que na Figura 2. 

 

Figura 2: Temperatura aparente (índice de calor: HI) em graus Celsius de acordo 

com a temperatura do ar e umidade relativa. 
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Tabela 1: Faixas de temperaturas e riscos associados ao HI. 

° Celsius Observações 
18-26°C Conforto climático 
27-32°C Cuidado: possibilidade de fadiga 
32-41°C Cuidado extremo: hipertermia 
41-54°C Perigo: hipertermia 

Acima de 54°C Perigo extremo: hipertermia (a insolação é iminente) 
 

3.3 RELATIVE STRAIN INDEX 

 
O índice RSI é usado para avaliar o estresse térmico de ambientes externos. 

É obtido a partir das variáveis temperatura do ar (T, em °C) e pressão de vapor 

d'água (𝑒, em hPa) (equação 2). Devido ao fato de que em algumas estações não 

há acesso à variável pressão de vapor d'água, este parâmetro é determinado 

utilizando as duas variáveis de temperatura do ar (bulbo seco e úmido), e a umidade 

relativa conforme a Equação 3 (IONAC e CIULACHE, 2007; KYLE, 1992). 

𝑅𝑆𝐼 =
(𝑇 − 21)

(58 − 𝑒)
     (2);      𝑒 =

𝑈𝑅

100
× 6,112 × 10

ቀ
,ହ×்

ଶଷ,ା்
ቁ
     (3) 

onde 𝑇 = temperatura do ar (°C); 𝑒 é a pressão de vapor (hPa) e 𝑈𝑅 é a umidade 

relativa (%). 

 A Tabela 2 mostra a classificação do índice RSI em cinco níveis. 

 

Tabela 2: Faixas do Índice de Tensão Relativa (RSI) e riscos associados. 

Quantidade de RSI Interpretação do índice 
RSI < 0.15 Conforto climático 

0.15 ≤ RSI < 0.25  Desconforto para indivíduos sensíveis, como idosos e crianças 
0.25 ≤ RSI < 0.35  Desconforto para todas as pessoas 
0.35 ≤ RSI < 0.45  Risco de insolação para 50% das pessoas e mais 

RSI ≥ 0.45  Risco de hipertermia para todas as pessoas 
 

3.4 TEMPERATURE-HUMIDITY INDEX (THI) 

 

O THI, também conhecido como "índice de desconforto de Thom" (THOM, 

1959), é uma variação do índice de temperatura efetiva. Combina as temperaturas 

de bulbo úmido e seco em uma escala que imita a sensação térmica de um ser 
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humano. Embora o índice original combinasse as temperaturas de bulbo úmido e 

seco, NIEUWOLT (1977) modificou o índice usando a temperatura do ar e a 

umidade relativa. Em situações em que os dados de umidade relativa estejam 

disponíveis com mais frequência do que a temperatura de bulbo úmido, o THI pode 

ser calculado de acordo com a equação 4. 

𝑇𝐻𝐼 = 0,8𝑇 +
𝑈𝑅 × 𝑇

500
     (4) 

onde 𝑇 é a temperatura do ar (°C) e 𝑈𝑅 é a umidade relativa (%). Ao testar 

empiricamente os valores de THI em seres humanos, os limites de conforto são 

definidos de acordo com a Tabela 3. 

 

Tabela 3: Faixas do Índice de Temperatura e Umidade (THI) e faixas de conforto. 

THI Observações 

21 ≤ THI ≤ 24 100% das pessoas sentem-se confortáveis 
24 < THI ≤ 26 50% das pessoas sentem-se confortáveis 

THI > 26 100% das pessoas sentem desconforto pelo calor 
 

3.5 WET-BULB GLOBE TEMPERATURE (WBGT) 

 

O WBGT é uma medida do estresse térmico sob luz solar direta, baseado na 

temperatura, umidade, velocidade do vento, ângulo solar e cobertura de nuvens. A 

equação (5) é usada para calcular o WBGT relativo a exposição humana em 

ambientes externos. 

𝑊𝐵𝐺𝑇 = 0,7𝑇ௐ + 0,1𝑇 + 0,2𝑇      (5) 

𝑇ௐ representa a temperatura natural do bulbo úmido, 𝑇  é a temperatura do globo 

negro e 𝑇 é a temperatura do ar (YAGLOU e MINARD 1957). 𝑇ௐ e 𝑇  foram 

estimados usando dados de temperatura máxima, umidade relativa do ar, 

velocidade do vento e radiação, aplicando o método desenvolvido por LILJEGREN 

et al. (2008) e recomendado por LEMKE e KJELLSTROM (2012). Este modelo tem 

sido estudado em diversos estudos em diferentes condições climáticas (KAKAMU 

et al., 2017; LEROYER et al., 2018; FARHANG DEHGHAN et al., 2015; HAJIZADEH 

et al., 2016), além de ser recomendada pelo Australian Bureau of Meteorology 

(ABM), e simplifica a equação 5, resultando na equação 6 que foi aplicada nesse 
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trabalho. 

𝑊𝐵𝐺𝑇 = 0,567𝑇 + 3,94 + 0,393𝑒     (6) 

onde 𝑇 = temperatura do ar (°C); 𝑒 é a pressão de vapor (hPa) obtida da equação 

3. Os fatores de risco associados a cada faixa de WBGT é definido na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Faixas do WBGT e fatores de risco relacionados a atividade metabólica. 

WBGT (°C) Fator de risco (Atividade metabólica humana) 
≤ 26 Baixo (Atividade alta) 

26.7 - 29.3 Moderado (Atividade moderada a alta) 
29.4 - 31.0 Moderado próximo à risco (Atividade moderada) 
31.1 - 32.1 Risco (Atividade leve) 

≥ 32.2 Alto risco (Atividade muito leve) 
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os índices de conforto térmico são naturalmente dependentes das variáveis 

meteorológicas, e das diferentes combinações entre estas (DEOSTHALI 1999; 

GOBO et al., 2022). A temperatura é a mais importante dessas, presente em todos 

os índices de conforto, e a umidade como grandeza que representa o vapor d’água, 

em sua unidade específica (𝑞 em g/kg), relativa (𝑈𝑅 em %) ou de sua pressão 

exercida em uma parcela de ar atmosférico (𝑒 em hPa). O papel da umidade é 

potencializar os efeitos da temperatura nas condições de conforto, diminuindo ou 

aumentando as sensações de conforto/desconforto. Temperatura alta/baixa com 

umidade alta/baixa tem diferentes implicações nas classes de conforto de qualquer 

índice, não obstante, essas variáveis estão presentes no cálculo dos quatro índices 

que foram alvo desse trabalho. 

Assim, inicia-se essa seção apresentando-se as climatologias sazonal e 

anual da temperatura média e umidade relativa em Alagoas, no período 1980-2016. 

O ciclo sazonal das temperaturas médias mostra maiores temperaturas no 

verão (Figura 3a), com variação de 25,4°C a 29°C, e uma média estadual de 27,2°C, 

com o setor de temperaturas mais amenas localizado na zona da mata alagoana, e 

o de temperaturas mais elevadas em toda a porção estadual que faz divisa com o 

estado de Sergipe pelo Rio São Francisco. As temperaturas mais amenas são 
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observadas no inverno (Figura 3c), desde parte do sertão alagoano e agreste, com 

destaque para os municípios limítrofes a microrregião de Palmeira dos Índios, um 

setor com municípios de altitudes elevadas, como Mar Vermelho, com pouco mais 

de 700m de altitude e temperaturas médias no inverno em torno dos 22°C. As 

temperaturas médias no outono (Figura 3b) e primavera (Figura 3d) são similares, 

porém com o outono levemente mais quente, como pode-se notar da faixa aquecida 

mais ampla que limita o rio São Francisco. 

 

Figura 3: Climatologia da temperatura média em Alagoas no (a) verão, (b) outono, 

(c) inverno e (d) primavera. Período: 1980-2016. 

 

 A climatologia da umidade relativa mostra um gradiente leste-oeste (mais 

úmido-mais seco), dependente da proximidade do oceano Atlântico do que à 

temperatura média, mais baixas no verão (Figura 4a) e primavera (Figura 4d). Com 

as chuvas mais concentradas no outono-inverno (GOMES et al., 2019), 

naturalmente as taxas médias de umidade aumentam no outono consideravelmente 

em relação ao verão, com valores de 72 a 80% (Figura 4b), e atingem seus máximos 

médios no inverno, com a maior parte de Alagoas experimentando valores médios 
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entre 80 a 85% (Figura 4c).   

Figura 4: Climatologia da umidade relativa em Alagoas no (a) verão, (b) outono, (c) 

inverno e (d) primavera. Período: 1980-2016. 

 

 A Figura 5 sintetiza a média anual da temperatura média (Figura 5a) e da 

umidade relativa (Figura 5b). Percebe-se gradientes distintos entre as variáveis, 

com a temperatura variando de norte a sul do estado, com valores a partir de 24°C 

no norte e ultrapassando 27°C no sul. A umidade apresenta um gradiente Leste-

Oeste, mais úmido a leste com médias anuais próximas de 80% e menos úmido a 

oeste com médias anuais próximas a 70%.  

 Este resultado, apesar de simples e descritivo, é interessante pois já permite 

inferir combinações interessantes para o cálculo dos índices biometeorológicos, 

com áreas mais quentes e úmidas, mais quentes e secas, e mais amenas e úmidas 

e também mais amenas e secas. 

 SILVA et al. (2022), calcularam o HI a dados horários da estação automática 

de Pão de Açúcar, no sertão alagoano. Esse município é considerado um dos mais 

quentes de Alagoas, na divisa com Sergipe. Os autores verificaram que há uma 
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frequência muito alta de horas no dia que exigem cuidado extremo para hipertermia. 

 

Figura 5: Climatologia anual da (a) temperatura média e (b) umidade relativa. 

Período: 1980-2016. 

4.1 HEAT INDEX (HI) 

 

A Figura 6a mostra que, em média, praticamente toda a população do estado 

de Alagoas deve estar atenta para possibilidade de fadiga no verão, com uma 

pequena faixa ao sul do sertão na fronteira com Sergipe sob cuidado extremo para 

hipertermia. No outono (Figura 6b), predomina a indicação de cuidado com 

possibilidade de fadiga em todo centro-sul de Alagoas, com exceção de porções ao 

norte das mesorregiões sertão e agreste, e noroeste da faixa leste.  

No inverno (Figura 6c), todo o estado experimenta condições médias de 

conforto térmico, retornando as condições de cuidado para possibilidade de fadiga 

na maior parte do estado na primavera (Figura 6d), com áreas menores de conforto 

em partes do sertão, agreste e leste como verificado no outono, só que em menores 

proporções. 
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Figura 6: Climatologia do HI em Alagoas no (a) verão, (b) outono, (c) inverno e (d) 

primavera. Período: 1980-2016.  

 

4.2 RELATIVE STRAIN INDEX (RSI) 

 
O RSI apresenta pequenas áreas nas três mesorregiões de Alagoas com 

condições médias de conforto climático no verão (Figura 7a), porém com 

predominância de indicação de desconforto para pessoas sensíveis, e de 

desconforto para todas as pessoas na mesma área do sertão em que o HI indicou 

cuidado extremo para hipertermia. As condições do RSI no outono (Figura 7b) 

indicam desconforto para pessoas sensíveis na maior parte do estado com exceção 

de porções ao norte das mesorregiões sertão, agreste e leste, que indicam conforto. 

A Figura 7c mostra que o inverno é a estação de conforto climático, e a Figura 7d 

mostra um resultado contrastante em relação à primavera quando comparada ao 

HI: predominância de condições de conforto climático excetuando-se áreas ao sul 

do sertão e agreste, e central e sul do leste com desconforto para indivíduos 

sensíveis. 
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Figura 7: Climatologia do RSI em Alagoas no (a) verão, (b) outono, (c) inverno e (d) 

primavera. Período: 1980-2016.  

4.3 TEMPERATURE-HUMIDITY INDEX (THI) 

 
O THI é um dos índices mais indicados para avaliação de condições de 

conforto ao ar livre em regiões tropicais (BANC et al., 2020), desenvolvido para 

avaliar condições médias quente e muito quentes do ano. É dividido em três faixas 

principais: a primeira de conforto, onde 100% das pessoas sentem-se confortáveis, 

a segunda de meio conforto, onde 50% das pessoas sentem-se confortáveis, e a 

terceira de desconforto, onde 100% das pessoas sentem-se desconfortáveis pelo 

calor.  

Esse índice que no verão (Figura 8a), uma grande parte de Alagoas 

apresenta situação de desconforto para a totalidade das pessoas, ao sul das 

mesorregiões do sertão, agreste e leste, com outra parcela da população sentindo-

se meio confortável em praticamente toda a porção central de Alagoas, desde o 

leste ao sertão, e uma pequena parte da população sente condições médias de 

conforto em áreas pontuais no extremo oeste do sertão, e entre agreste e leste. 

Essas pequenas áreas de conforto observadas no verão se expandem em direção 

ao centro do Estado, e aumenta também a área de abrangência da sensação meio 

confortável, com a áreas de desconforto restringindo-se a partes de Alagoas na 

divisa com Sergipe no outono (Figura 8b).  

No inverno (Figura 8c), o índice indica para a totalidade da população com 

sensação de conforto, e a Figura 8d mostra que essa sensação do inverno 

predomina na primavera, com pequenas áreas na divisa com Sergipe apresentando 

sensação de meio conforto para a população. 



29 
 

Figura 8: Climatologia do THI em Alagoas no (a) verão, (b) outono, (c) inverno e (d) 

primavera. Período: 1980-2016.  

4.4 WET-BULB GLOBE TEMPERATURE (WBGT) 

 

O WBGT é um dos índices mais confiáveis e amplamente aceito e usado em 

todo o mundo (MAZLOMI et al., 2017), indicado especialmente para avaliar riscos 

às atividades realizadas ao ar livre (BITENCOURT et al., 2020), por relacionar risco 

com a atividade metabólica humana. Esse índice aponta para risco de moderado a 

alto, com atividade metabólica moderada, áreas do centro-leste alagoano nas 

estações de verão (Figura 9a) e outono (Figura 9b), com as outras áreas 

apresentando risco moderado relacionado ao metabolismo.  

Diferente dos índices anteriores, que apontaram de forma unânime o inverno 

como uma estação de conforto climático, o WBGT aponta para risco moderado no 

centro-sul e leste no inverno (Figura 9c), com áreas de baixo risco no centro-norte 

alagoano. Para a primavera, o WBGT classifica quase todo o estado na 

classificação de risco moderado, com taxa de metabolismo de moderada a alta 

(Figura 9d). 
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Figura 9: Climatologia do WBGT em Alagoas no (a) verão, (b) outono, (c) inverno 

e (d) primavera. Período: 1980-2016.  

 

 Os resultados dos índices apresentados aqui mostraram resultados 

relativamente parecidos, mas não totalmente similares entre si. As maiores 

similaridades entre os índices encontram-se em duas áreas de Alagoas: ao norte e 

ao sul. Ao norte, áreas das três mesorregiões apresentaram situações de conforto 

mesmo, que em pequenas porções do território, em todas as estações do ano. Na 

porção mais ao sul/sudoeste do Estado, na fronteira com Sergipe pelo Rio São 

Francisco, todos os índices indicaram situação de cuidado para 

hipertermia/desconforto para pessoas sensíveis ao desconforto pelo calor/risco 

moderado a alto (HI/RSI/THI/WBGT). Esses resultados são reflexo da combinação 

de temperatura e umidade, entre outros fatores não analisados aqui, como o vento, 

mas que tem sua influência computada implicitamente em alguns dos índices, como 

o WBGT.  

 Uma alta relação do comportamento dos índices se dá com a topografia de 

Alagoas. A Figura 10 mostra o mapa hipsométrico, obtido da Secretaria de Estado 

do Planejamento e do Desenvolvimento Econômico (SEPLAG) do Governo do 
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Estado de Alagoas (acessado em 20/02/2022 e disponível em: 

https://dados.al.gov.br/catalogo/hu/dataset/mapas-de-caracterizacao-territorial). O 

mapa mostra que as áreas do estado onde predominam condições médias de 

conforto em todos índices, nas três mesorregiões, localizam-se em áreas de relevo 

elevado, com altitudes superiores aos 500m, a maior parte em áreas limítrofes do 

estado de Pernambuco. Já as áreas onde predominaram situações de alerta, 

delimitam-se com o rio São Francisco com altitudes de 0-50m. 

 

Figura 10: Hipsometria do estado de Alagoas. Fonte: https://dados.al.gov.br/. 

 
 A Figura 11 mostra a média anual de todos os índices, tornando mais 

evidente essa relação com a topografia. Há enorme similaridade nas médias anuais 

dos índices HI (Figura 11a) e RSI (Figura 11b), com as porções de topografia mais 

altas do estado relacionadas, em uma média anual, a predominância de conforto 

climático, em detrimento de áreas que exigem cuidado para a possibilidade de 

fadiga e desconforto para indivíduos sensíveis, nas áreas de relevo menos elevado 

da faixa leste e próximos a dívida com Sergipe pelo rio São Francisco. O THI (Figura 
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11c) corrobora esses resultados do HI e RSI, apontando as áreas de cuidado e 

desconforto a uma predominância de ao menos 50% da população estar exposta a 

uma sensação de desconforto térmico durante o ano. O WBGT (Figura 11d), é o 

único dos índices que apresenta, para a maior parte do Estado, um fator de risco 

moderado a alto para atividades de exposição ao ar livre, mas também reserva para 

algumas áreas do sul do Estado o risco moderado para alteração do metabolismo.

 

Figura 11: Climatologia anual do (a) HI, (b) RSI, (c) THI e (d) WBGT. Período: 1980-

2016. 

 

Todos os índices apresentados nesse trabalho tem amplo espectro de 

aplicação em diversas partes do mundo. O HI foi desenvolvido pela NOAA com a 

finalidade de alertar as pessoas para situações de risco para ondas de calor que 

geralmente acontecem no verão do hemisfério norte. Amplamente utilizado na 

América do Norte, também é muito utilizado em países como Portugal como 

indicador potencial de riscos de incêndios florestais (PEREIRA et al., 2005; 

CARVALHO et al., 2008). 

O THI tem sido utilizado na Europa para compreender situações de conforto 

térmico urbano relacionados às atividades turísticas, CIOBOTARU et al. (2018) 

mostraram que o THI evidenciou, de 2001 a 2016, aumento de casos de desconforto 
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pelo calor no verão, e pelo frio no inverno. Ainda para a Romênia, o THI fez parte 

de um estudo de mais longo prazo para avaliar as condições bioclimáticas gerais 

que passaram por mudanças entre 1961-2016 (BANC et al., 2020), com a conclusão 

geral de diminuição dos dias considerados confortáveis, pois o clima tornou-se mais 

ameno no inverno e mais quente no verão. 

O RSI foi aplicado para evidenciar o surgimento de ilha de calor urbana no 

Sri Lanka (EMMANUEL, 2005). Em outro estudo, ASGHARI et al. (2020), 

concluíram que o RSI é pouco indicado para regiões extremamente quentes e 

secas. Uma de suas aplicações mais interessantes é na avaliação das taxas de 

mortalidade associadas a grupos de alto risco para o calor em regiões de clima 

temperado. GARÍN e BEJARÁN (2003) notaram que aproximadamente 10% da 

variância associadas a diferentes causas de mortalidade em Buenos Aires podem 

ser explicados pelos valores do RSI, após analisar que mais de 75% de um total de 

1400 horas que estiveram sob condições de desconforto. 

Por fim, o WBGT é, atualmente, um dos índices mais utilizados para 

avaliação de condições de conforto/estresse térmico. OLIVEIRA et al. (2021) 

analisaram o WBGT sob condições de mudança do uso da terra na bacia amazônica 

sob processo de savanização, e concluíram que o índice de estresse térmico 

associado aos fatores de alto risco do WBGT pode exceder o limite de adaptação 

humana até 2100 sob os efeitos combinados do desflorestamento e mudanças 

climáticas. Para a região da bacia do Rio São Francisco, OLIVEIRA  et al. (2019) 

também mostraram que, para os cenários climáticos RCP 4.5 E 8.5, o número médio 

de dias com valores do WBGT acima do percentil 90 deve ser incrementado, 

aumentando consideravelmente o número de dias associados a risco de estresse 

pelo calor. BITENCOURT et al. (2020) analisaram o WBGT para condições atuais 

e futuras no Brasil, para as condições recentes, de 1961 a 2010, verificaram que 

houve aumento na frequência e na tendência de períodos quentes associados às 

classes de risco do WBGT, e que essa proporção deve aumentar no futuro sob 

condições de cenários de emissões moderadas e altas, respectivamente. 

Diante dos resultados apresentados nesse trabalho, e mostrados para outras 

partes do mundo e também no Brasil, espera-se que o estado de Alagoas opte por 
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normalizar as análises de índices de conforto térmico para fins de prevenção de 

casos graves relacionados a saúde principalmente dos que trabalham expostos ao 

ar livre, em diversos setores socioeconômicos importantes para o estado, como o 

agrícola, de turismo e serviços em geral.  

  

5 CONCLUSÃO  
 
 Climatologias sazonais e anual de quatro índices de conforto térmico foram 

obtidas para o estado de Alagoas relativas ao período 1980-2016. Temperatura 

média e umidade relativa foram utilizadas, direta e indiretamente, na obtenção dos 

índices. Diante disso, uma análise preliminar da climatologia dessas variáveis 

revelou dois gradientes distintos: a temperatura em Alagoas aumenta em direção 

norte para sul, e a umidade relativa de leste para oeste. A temperatura responde 

diretamente as condições de relevo locais, enquanto a umidade pela proximidade 

oceânica. 

 Duas estações do ano apresentam resultados totalmente contrastantes. No 

verão predominam as classes de atenção/cuidado/risco de todos os índices 

analisados em relação ao desconforto pelo calor e sua relação com ondas de calor 

(HI), de atenção a indivíduos sensíveis (RSI e THI), e a atividades em áreas abertas 

(WBGT). O inverno é a estação em que predomina o conforto térmico, com exceção 

do índice WBGT, que indica risco moderado relacionado as atividades metabólicas 

no setor mais quente de Alagoas.  

 Outono e primavera geralmente apresentam comportamentos similares dos 

índices, principalmente nas áreas relacionadas a conforto e cuidados relacionados 

a possibilidade de fadiga do HI e desconforto para indivíduos sensíveis, como 

idosos e crianças pelo RSI. 

 O índice THI foi o único a apresentar uma área generalizada de desconforto 

pelo calor no sul do estado, na região fronteiriça à Sergipe limitada pelo rio São 

Francisco, associada as baixas altitudes observadas, que não ultrapassam 50m. 

Diante desses resultados, Alagoas possui essa como a principal área do Estado 

relacionada ao desconforto/estresse por calor.  
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