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RESUMO

Com o advento das mudangas climaticas e o crescente aumento populacional, torna-se cada vez
mais importante avaliar as consequéncias ao meio ambiente, principalmente quanto ao uso do
solo, desmatamento, demandas hidricas e polui¢do. Tal cenario pode interferir no estado de
saude e bem-estar da populagdo em geral. Além da temperatura, da umidade do ar e da
velocidade do vento, diversos outros fatores podem influenciar na sensacao de conforto térmico,
como a arquitetura das construgdes e a presenc¢a da vegetacdao. O Nordeste brasileiro apresenta
uma grande irregularidade em seu rlevo, onde a maior parte da populacdo se encontra nos
grandes centros urbanos que se estabelecem nas capitais. Nesse sentido o objetivo dessa
pesquisa de conclusdo de curso foi analisar o comportamento da temperatura e calcular os
Indices de Conforto e Desconforto Térmico Humano (ICTH, IDTH), indice de Wind chill IW)
e Indice de Calor (IC), para cenarios atuais e futuros, comparando a climatologia de 1990 a
2020, com os ultimos 8 anos de 2012 a 2020, e discuti-los no que diz respeito as condi¢gdes do
termohigrografo (temperatura e umidade) que afetam o rendimento da saide humana, nas
capitais do NEB. Para calcular os indices, foram utilizados dados de estacdes meteoroldgicas
convencionais, cedidos pelo INMET, para todas as capitais do NEB, tendo em vista os cenarios
de mudancas climéaticas do IPCC (otimista e pessimista). As diferencas vistas a partir das figuras

de ICTH e IDTH ¢ devido principalmente as diferencas nos dados de umidade e temperatura

entre as capitais. Para os cendrios do IPCC de todas as capitais, os resultados sugerem que os

indices tendem a apresentar uma varia¢do na classificacdo que sai do confortavel até o
desconfortavel, sendo as capitais localizadas ao sul do NEB a regido que apresenta os melhores
indices e o norte do NEB a regido com os piores indices. Os resultados indicam ainda que existe
uma diferenga entre o comportamento da temperatura principalmente entre as capitais ao norte

e leste do NEB.

Palavras-chave: temperatura; indices; conforto; desconforto.



ABSTRACT

With the advent of climate change and the increasing population growth, it becomes
increasingly important to assess the consequences to the environment, especially regarding land
use, deforestation, water demands, and pollution. Such a scenario can interfere with the overall
health and well-being of the population. In addition to temperature, air humidity, and wind
speed, several other factors can influence the thermal comfort sensation, such as the architecture
of buildings and the presence of vegetation. The Northeast region of Brazil presents a significant
irregularity in its population distribution, where the majority of the population is concentrated
in major urban centers located in the capitals. In this regard, the objective of this research study
was to analyze temperature behavior and calculate the Human Thermal Comfort and
Discomfort Indices (HTCI, DTHI), Wind Chill Index (WCI), and Heat Index (HI) for current
and future scenarios, comparing the climatology from 1990 to 2020 with the last 8 years from
2012 to 2020, and discuss them in terms of how thermohygrometric conditions (temperature
and humidity) affect human health performance in the capitals of the Northeast Brazil. To
calculate the used indices, data from conventional meteorological stations provided by INMET
were used for all capital cities in the Northeast region, considering the climate change scenarios
from [PCC (optimistic and pessimistic). The differences observed in the HTC and DTHI graphs
are mainly due to variations in humidity and temperature data among the capitals. For the [PCC
scenarios of all capitals, the results suggest that the indices tend to vary significantly in
classification, ranging from comfortable to uncomfortable, with the capitals located in the
southern part of the Northeast region showing the best indices and the northern part showing
the worst indices. The results also indicate a difference in temperature behavior, particularly in

the capitals located in the north and east of the Northeast region.

Keywords: temperature; indices; comfort; discomfort.
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1 INTRODUCAO

Com o advento das mudangas climdticas e o crescente aumento populacional, torna-
se cada vez mais importante avaliar as consequéncias ao meio ambiente, principalmente quanto
ao uso do solo, desmatamento, demandas hidricas e polui¢do. Tal cenério pode interferir no
estado de saide e bem-estar da populacdo em geral. A maioria dos trabalhos de carater
experimental ¢ voltado para ambientes fechados, uma vez que condigdes de conforto em
ambientes internos sdao facilmente controlados com sistemas passivos ou ativos de
condicionamento térmico (POZZA, 2011; LEITE, 2015). Em ambientes externos ¢ mais dificil
de obter condicionamento, tendo em vista que depende de diversos fatores climaticos e
biofisicos de cada individuo. Com isso os estudos relacionados ao conforto térmico vém sendo
cada vez mais importante (TORRES, 2016). Analisar e entender o conforto térmico do ambiente
externo ajuda a melhorar sua qualidade, afetando positivamente o comportamento humano e a
qualidade de vida.

Segundo ARAUJO (2013) a razdo para criar condigdes de conforto térmico estd no
desejo do homem de se sentir confortavel e esse conforto depende diretamente do ambiente em
que o individuo esté inserido. O conforto térmico depende da taxa de metabolismo, do material
e capacidade de isolamento da vestimenta, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade
relativa do vento.

Quando o organismo humano ndo consegue equilibrar-se com a temperatura do
ambiente em que se encontra, ocorrem alteracdes na temperatura do organismo humano.
Verificando-se quando um organismo entra em contato com outros objetos mais frios ou mais
quentes (PAGNOSSIN, 2001). A maior parte do calor corporal € transportado para a superficie
do corpo através da circulag@o. A perda de calor estd diretamente relacionada ao gradiente de
temperatura e as suas caracteristicas térmicas. A troca de calor por condu¢do geralmente ¢
reduzida pois o corpo humano ¢ protegido por vestimentas (BRITO, 2017; PAGNOSSIN,
2001). A troca convectiva ocorre pelo movimento da camada de ar proxima a pele, que tende a
retirar o ar quente e substitui-lo por um ar mais frio. A radiagdo ¢ um dos fatores que afetam a
sensacdo de conforto térmico, interferindo através da troca de calor no organismo, pois o corpo
absorve e irradia calor, sendo a evaporacao realizada nesta troca um mecanismo importante que
atua no organismo humano, do trato respiratorio até a superficie da pele, mantendo o equilibrio
térmico. (McARDLE et. al. 1998; PAGNOSSIN, 2001).

O indice de calor ¢ calculado a partir da interagdo da temperatura e umidade do ar,

a sensacao térmica torna-se mais sensivel dependendo da quantidade de particulas de agua
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presente no ar, quanto maior a quantidade de umidade, maior sera o isolamento no ambiente,
tornando mais dificil a circulagdo (MORAIS, 2013). Além da temperatura e da umidade do ar,
diversos fatores podem afetar a sensacao de conforto térmico, como a arquitetura das
construgdes ¢ a presenca da vegetacdo, que podem tornar o ambiente mais ou menos
confortavel.

Um fator que modifica a atmosfera ¢ a urbanizacdo das cidades que tem ocorrido
de maneira rapida em resposta ao aumento da populagdo. Essas mudancas sdo o resultado de
atividades humanas, como a emissao de gases poluentes, atividades industriais intensivas,
desmatamento da vegetacdo nativa, dentre outros fatores (MAITELLI, 1994; QUEIROGA,
2019).

O relatério do IPCC (2014) indicava que a populacdo, especialmente dos paises
tropicais, iria sofrer mais com as mudangas climaticas, sendo o NEB (Nordeste do Brasil) uma
das regides mais afetadas. E também no relatério do IPCC (2023), sugere-se que nos ambientes
urbanos, as mudangas climaticas vém causando impactos negativos em relacao a satide humana.
A temperatura da superficie global aumentou mais rapidamente desde 1970, nas duas primeiras
décadas do século 21 (2001-2020) foi 1,1°C maior do que 1850-1900, e de 1850-1900 para
2010-2019 o aumento € de 0,8°C. As ondas de calor, se intensificam nas cidades, onde também
pioram os eventos de polui¢cdo do ar. Os extremos climaticos estdo afetando cada vez mais a
América do Sul, e alguns desafios relacionados a saude mental estdo associados ao aumento
nas temperaturas (IPCC, 2023). Os eventos extremos incluem o aumento na frequéncia de ondas
de calor e secas simultdneas e inundag¢des em alguns locais. Esses riscos podem gerar
vulnerabilidade e agravar impactos para as atividades de subsisténcia humana, causando
impactos econdmicos e sociais, principalmente a setores expostos ao clima como a atividade
agricola, energia e turismo (MARENGO, 2008).

A ONU (2023) publicou uma matéria relatando as diferencas das temperaturas
desde a década de 1980, a OMM (Organizacao Meteorologica Mundial) diz que 2016, 2019 e
2020 foram os trés anos mais quentes ja registrados e desde 1980 cada década tem sido mais
quente que a anterior, sendo os ultimos oito anos os mais quentes ja registrados globalmente.
A tendencia ¢ que o aquecimento global e outras tendencias de mudanga climatica de longo
prazo continuem a ocorrer. O fendmeno El Nifio excepcionalmente forte, ocorreu em 2016, o
que contribuiu com as temperaturas globais recordes causando anos mais secos para o NEB e
ondas de calor fortes também foram observadas na América do Sul (REIS, 2022).

A seca no NEB agrava a convivéncia de sertanejos com o fenomeno climatico e

evidencia as dificuldades de enfrentar os fend6menos naturais. Além das secas, chuvas intensas
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causam inundagdes e consequentemente destrui¢do de moradias e de outras edificagdes, em
principal as que ficam as margens dos rios e elevam os prejuizos levando diversos municipios
ao estado de calamidade publica (DA SILVA, 2018).

O NEB ¢ uma regido extensa proporcionando condi¢des pluviométricas distintas
em diferentes regides, sendo a principal caracteristica a irregularidade das chuvas. (BARROS,
2012).

As condigoes de conforto térmico estao diretamente associadas ao desenvolvimento
e urbanizagdo das cidades, o NEB apresenta uma grande irregularidade em sua distribuigao
demografica, onde a maior parte da populagdo se encontra nos grandes centros urbanos que se
estabelecem nas capitais. Nesse sentido, diante da importancia desse estudo para as regioes
mais populosas do NEB, o objetivo dessa pesquisa de conclusdo de curso foi analisar o
comportamento das temperaturas e calcular os Indices de Conforto ¢ Desconforto Térmico
Humano (ICTH e IDTH), indice de Windchill IW) e Indice de Calor (IC), para cenérios atuais
e futuros, comparando a climatologia de 1990 a 2020 com os ultimos 8 anos de 2012 a 2020, e
discuti-los no que diz respeito a quanto, as condigdes termohigrografas (temperatura e umidade)

afetam o rendimento da saude humana, nas capitais do NEB.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conforto Térmico

O estudo do conforto térmico surgiu nas primeiras décadas do século XX, com
experimentos voltados para a caracterizagdo e identificagdo de situacdes de estresse térmico em
ambientes de trabalho. Um dos pioneiros nessas pesquisas foi o pesquisador Thomas Belford,
que realizou estudos de campo em 1936 (HUMPHRYS, 2015). Sua pesquisa se destaca pelo
uso de 11 variaveis de andlise, respostas subjetivas e analises inferenciais para o tratamento do
intervalo dos dados, incluindo o uso de média, desvio padrdo, coeficiente de Pearson e
regressdes multiplas. Além disso, ele criou uma escala subjetiva de 7 pontos para avaliacdo (DE
SOUSA, 2019).

A preocupagdo cientifica com o conforto térmico humano ¢é antiga, os primeiros
esfor¢os organizados para estabelecer critérios de conforto térmico, ocorreram entre 1913 e
1923 (RUAS, 1999; MORALIS, 2012). Desde entao esse tema vem sendo estudado em todo o
mundo, diante do grande desafio de encontrar fatores que influenciam na sensacdo de calor e
como estes fatores se relacionam. Pesquisas que foram realizadas entre 1970 e 1986 mostram
que o conforto térmico estd diretamente relacionado ao equilibrio térmico humano, o qual ¢
influenciado por diversos fatores ambientais, como a temperatura do ar, que ¢ um fator critico
para o conforto térmico, temperaturas muito altas ou muito baixas podem causar desconforto;
Umidade relativa do ar, a quantidade de umidade presente no ar pode afetar a forma com que o
corpo humano percebe a temperatura, alta umidade pode tornar o ambiente abafado e
desconfortavel, enquanto a baixa umidade pode resultar em ressecamento das vias respiratdrias
e pele; velocidade do vento, a movimentagdo do ar pode ajudar a dissipar o calor do corpo
humano, proporcionando uma sensagdo maior de conforto, no entanto, correntes muito fortes
podem causar desconforto; radiacdo solar, a exposicao a radiagdao direta ou indireta pode
aumentar a temperatura ambiente e o desconforto térmico; vestudrio, o tipo de roupa
desempenha um papel fundamental no conforto térmico de cada individuo, roupas pesadas em
um ambiente quente podem restringir a dissipacdo de calor do corpo; atividade fisica, a
quantidade de atividade fisica realizada por uma pessoa pode gerar calor interno no corpo
podendo afetar a sensacdo de conforto térmico; por fim, o metabolismo humano, a taxa
metabolica varia de pessoa para pessoa e afeta a produgdo de calor interna do corpo, algumas
pessoas tem metabolismo mais rdpido geram mais calor, enquanto outras tem um metabolismo

mais lento e geram menos calor (PAGNOSSIN, 2001).
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Identificar 4reas onde o desconforto térmico causado pelo excesso de calor ¢
presente se torna fundamental para desenvolver estratégias de mitigacao desse efeito, tais como
a construcdo de ciclovias, melhoria do transporte coletivo, implementacdo de calcadas
ecologicas, incentivos para a criagdo de espagos verdes em residéncias e estabelecimentos
comerciais, aumentando a arboriza¢do urbanas entre outras medidas (ALCANTARA,2020). E
de suma importancia o conhecimento das caracteristicas climaticas de um determinado local
sob a perspectiva do conforto térmico. Isso proporciona uma compreensao das condigdes do
ambiente onde se vive, bem como de outros lugares, permitindo, quando possivel, fazer
escolhas mais adequadas quanto ao local de residéncia. Esse conhecimento também se torna
uma ferramenta estratégica para mitigar o desconforto humano, promovendo qualidade de vida
e desenvolvimento regional, tanto no ambito de politicas publicas e comunitarias quanto por

meio de agdes individuais (MARTINI, 2014).

2.1.1 Desconforto Térmico

A falta de planejamento e o rapido desenvolvimento das cidades contribuiram para
as mudancas nas suas estruturas urbanas originais. Um dos principais efeitos dessa urbanizacao
acelerada ¢ a verticalizagdo das edificacoes e a intensificacdo da impermeabilizagdo e
pavimentacao das vias publicas, seja através do uso de pedras, concreto ou revestimento
asfaltico. Como resultado, as areas contrais das cidades sofrem um aumento na temperatura do
ar em relacdo as regides circunvizinhas, um fendmeno conhecido como ilha de calor. Isso
significa que o ar nas areas urbanas se torna mais quente do que nas areas rurais (SOUZA, 2010;
MONTEIRO 2003).

As caracteristicas climaticas naturais da regido semiarida do Brasil sdo agravadas
pelos elementos constituintes das estruturas urbanas, ocasionando em uma piora na qualidade
de vida das areas centrais da cidade devido ao aumento do desconforto térmico. Isso ocorre
devido a disposicao das edificagdes e aos materiais utilizados no revestimento das superficies,

especialmente o asfalto, pois interferem na circulacao dos ventos e no acumulo de calor (DA
COSTA BEZERRA, 2013).

2.2 Sensacio Térmica

Diversos indices de conforto foram desenvolvidos para analisar a relagdo entre os

seres humanos e o ambiente em que estdo expostos. No entanto, a maioria desses indices foi
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elaborada para verificar a sensacdo térmica em espagos internos, sendo que a sensagdo de
conforto em ambientes abertos ¢ mais complexa devido a um maior numero de varidveis
envolvidas. No Brasil estdo sendo desenvolvidos diversos estudos sobre o conforto em espagos
abertos, porém devido a diversidade climatica do pais, ha uma necessidade de realizar estudos
especificos nas diferentes localidades (ROSSI, 2012).

Uma pesquisa realizada por Kriiger (2012), na cidade de Glasgow, indicou que as
mulheres s3o mais sensiveis ao frio, enquanto em condigdes mais quentes, os homens e as
mulheres tendem a ter percep¢des semelhantes. Além disso, o grupo de pessoas mais idosas
(acima de 64 anos) demonstrou ser mais sensivel tanto ao frio quanto ao calor em comparagao
aos jovens ¢ adultos (PANET, 2018). Por outro lado, o grupo de pessoas obesas, com um indice
de massa corporal mais elevado, apresentou uma sensagao térmica excessiva tanto em situacoes
de frio quanto de calor, o que corrobora o fato de que pessoas com maior massa corporal
possuem uma taxa metabolica mais elevada (ANDREASI, 2012). Esses estudos embora nao
indiquem efeitos diretos na satude, sao importantes para identificar os fatores de maior risco de

vulnerabilidade aos efeitos climaticos.

2.3 Ondas de Calor

As OCs (Ondas de Calor) sao frequentemente descritas de maneiras variadas, sem
uma definicdo universal. Geralmente, uma onda de calor ¢ considerada como um periodo
prolongado de clima quente, muitas vezes acompanhado de alta umidade, resultando em
condi¢des incomuns e desconfortaveis (ALVES, 2014).

As ondas de calor t€ém impactos em diversos setores como saude humana,
agricultura, pecudria, e até mesmo setores socioecondmicos e infraestrutura publica. Esses
impactos podem ocorrer tanto em forma direta, por meio de danos fisicos, quanto em forma
indireta, pela redu¢do do potencial de produgdo e aumento dos gastos necessarios para a
producao. Além disso, as ondas de calor podem influenciar a frequéncia e a intensidade de
incéndios, devido a diminui¢ao de umidade do solo e ao consequente aumento do combustivel
disponivel para a rapida propagacdo de incéndios florestais (MOTTA, 2008). Os eventos
extremos de temperatura geralmente sdo definidos como um periodo de varios dias
consecutivos em que a temperatura atinge ou ultrapassa um determinado limite. Esses eventos
podem ser calculados com base em dados de temperatura maxima, minima e média, bem como
em dados de umidade relativa, que esta associada ao estresse térmico no corpo humano

(SOUZA, 2010).
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Segundo Laaidi et al. (2012), o risco de mortalidade devido a exposi¢do a altas
temperaturas ¢ maior em areas urbanas, devido ao efeito conhecido como ilhas de calor. Costa
(2010) descobriu diferencas significativas de temperatura entre areas com cobertura vegetal e
areas pavimentadas na cidade de Ilha Solteira, no estado de Sdo Paulo (SP). Em um estudo
semelhante o autor Lima et al. (2010) investigaram as variacdes de temperatura entre areas de
cobertura vegetal e areas de mangue, tanto em areas impactadas quanto em areas conservadas.
Os autores descobriram que as areas de mangue nao conservadas apresentavam uma maior
amplitude térmica, com temperaturas maximas mais altas. De acordo com o estudo de Jenerette
et al. (2006), em ambientes urbanos, as associagdes entre a temperatura do ar e as caracteristicas
especificas dos bairros, como economia, densidade populacional e cobertura vegetal, sdao
bastante evidentes. Além disso, sabe-se que as pessoas mais suscetiveis as ondas de calor sao
as criangas, idosos e adultos com problemas de satde. Populacdes socialmente vulneraveis
apresentam um risco ainda maior. O estudo de Bitencourt et al. (2012) encontra relagdes entre
o calor e mortes de trabalhadores cortadores de cana-de-agucar no estado de Sao Paulo, onde

os trabalhadores realizavam atividades extenuantes em condigdes precarias de trabalho.

2.4 Conforto térmico e Saude

A bioclimatologia humana aplicada as cidades esta relacionada aos aspectos do
clima urbano e sua influéncia no conforto, desconforto ¢ saide humana, bem como aos efeitos
do espaco urbano nos componentes do clima (ALEIXO, 2012). Esses elementos sao
importantes para a manuten¢ao do equilibrio térmico do corpo humano e tém sido amplamente
documentados em todo o mundo. Atualmente, existe uma base de conhecimento para a
aplicacdo da avaliagdo biometeorologica e/ou bioclimatoldgica, principalmente em areas
urbanas. A incorporagdo da avaliagdo bioclimatica ou biometeoroldgica na andlise dos climas
urbanos pode ampliar o campo de pesquisa em clima e satde, contribuindo para aumentar o
conhecimento sobre os efeitos prejudiciais do ambiente térmico na satide (DA SILVA, 2014). E
relevante estudar as relagdes entre o clima e a saude humana, especialmente diante das
mudangas climaticas globais, a fim de prever seus provaveis efeitos na saide da populagdo e
nas vulnerabilidades enfrentadas diante dessas mudangas. O estresse térmico esta diretamente
relacionado a saude humana, portanto, € essencial avaliar as tendéncias desse estresse, o que
pode ser feito na regido tropical por meio de indices de desconforto térmico (MANDU, 2019).

Os estudos sobre o clima urbano acumularam conhecimento sobre o funcionamento

da atmosfera, principalmente nas grandes cidades. O efeito de ilha de calor ¢ uma caracteristica
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marcante identificada nas metropoles. Lombardo (1985), em um livro pioneiro, mostrou que a
ilha de calor na cidade de Sao Paulo segue os mesmos padroes das cidades em médias latitudes,
em que sua maior intensidade coincide com as areas mais densamente urbanizadas, enquanto
as areas mais vegetadas e com reservatorios de dgua apresentam menor intensidade, podendo
apresentar até mesmo o efeito de ilha de frio.

E evidente e frequente a descri¢do de uma associagdo positiva entre temperaturas e
mortalidade (Kallstein et al., 1996). Existem inimeros exemplos de episddios de ondas de calor
em grandes cidades ou areas bem definidas, nos quais € estabelecida uma relacao casual entre
as temperaturas maximas e a mortalidade humana (NOGUEIRA, 1999).

No estudo realizado por Garcia em 2021, foi analisada a taxa de mortalidade durante
dias com e sem ocorréncia de ondas de calor nos meses com maiores valores de temperatura. O
estudo mostrou um aumento na taxa de mortalidade durante os periodos de onda de calor em
todas as regides metropolitanas estudadas. Em relacdo a caracterizacdo da vulnerabilidade, os
idosos foram identificados como faixa etaria mais vulneravel, ndo houve uma determinagao
clara da suscetibilidade entre os géneros e as causas basicas de obito, variando em cada regido
metropolitana (SANTOS, 2022). Essas variagdes entre as regides podem ser explicadas por
fatores ndo abordados no estudo, como aspectos socioecondmicos, nivel de escolaridade,
moradia, raga, ocupacdo e estado civil. Além das limitagdes relacionadas a fatores
socioecondmicos, o estudo de Garcia (2021) também apresenta limitacdes meteorologicas,
como a falta de dados in loco e a utilizagdo apenas da temperatura como variavel meteorologica,
considerando que alguns indices de conforto térmico levam em conta além da temperatura, a
umidade relativa do ar, a velocidade do vento e a qualidade do ar. Embora existam alguns
estudos sobre o risco de hospitalizacdo durante as ondas de calor nas cidades brasileiras, o
estudo de Garcia (2021) é o primeiro estudo que relaciona esses eventos com o aumento da
mortalidade abrangendo algumas das regides metropolitanas mais populosas do pais. Essas
informacdes podem ser tUteis para as autoridades de saude publica, a fim de preparar e investir
em sistemas de alerta para os riscos € impactos que esses eventos de calor extremo, cada vez
mais frequentes e intensos, podem causar.

RIBEIRO et al. (2016) estudam o impacto da ilha de calor urbana na mortalidade
por doencas respiratorias e cardiovasculares em idosos, € apontaram uma relagdo entre um
maior risco de morte nas areas onde intensidade da ilha de calor é mais alta. No entanto, o
menor numero de mortes ocorreu no verao, ndao foi observado um excesso de mortalidade em
dias com temperaturas acima de 35°C. A autora considera que as diferencas didrias, como a

amplitude térmica ou as oscilagdes entre um dia e outro, podem estar relacionadas ao excesso
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de mortes. A autora indica indicios de que o aumento no nimero de 6bitos estd, de certa maneira,
associado a variagdes térmicas andmalas, que ocorrem de forma diferenciada nas diversas
estacoes do ano.

Em sintese, os autores mencionados, demonstram que as condi¢des de onda de calor
representam um grave problema para a saude da populacdo, principalmente para pessoas
pertencentes a grupos de risco, ou seja, o extremo de calor estd associado a um aumento na

mortalidade e morbidade nas popula¢des mais vulneraveis, como criangas ¢ idosos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e dados

Apesar do crescimento da dindmica socioecondmica nas areas do interior,
impulsionada por cidades com relativa centralizacao urbana na regido, nem todos os municipios
da regido alcancaram o status de cidades, resultando em uma disparidade (NASCIMENTO,
2018). O IBGE (2008), destaca que essa desigualdade também se reflete na organizagdo
hierarquica das cidades do NEB. Enquanto, no Centro-Sul do pais existe uma rede urbana bem
estruturada, composta por um nimero consideravel de metrépoles, capitais regionais e centros
sub-regionais interligados, no NEB observa-se uma distribuicdo mais espagada entre esses
centros. E possivel notar uma alteracio na supremacia das capitais dos estados sobre a rede
urbana regional, como demonstrado pela concentracdo da populacdo total nos aglomerados

metropolitanos das capitais (Figura 01) (BEZERRA, 2018).

Figura 01 — Regido Nordeste: Concentra¢do da populagdo
total das capitais (2010)
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Sendo assim, a area de estudo esta delimitada as capitais do Nordeste, por serem as
regides mais populosas do NEB.

Foram utilizados dados observados didrios das Estacoes Meteorologicas
Convencionais, das capitais do NEB, posteriormente foram calculadas as médias mensais. O
periodo de dados coletados foi de 1990 a 2020 (30 anos) e de 2012 a 2020 (8 anos), por esse
periodo ter sido considerado o mais quente ja observado, os dados foram disponibilizados pelo
INMET.

Para o célculo dos indices e para realizar as analises foram utilizadas as varidveis
de Temperatura do ar, Umidade Relativa do Ar e Velocidade do Vento, para todas as capitais.

Posteriormente, realizou-se o preenchimento de falhas com dados de Reanalise 1,
do Laboratdrio de Pesquisas de Sistemas da Terra (ESRL), associado a Divisdo de Ciéncias
Fisicas do NCEP/NOAA/NCAR — Servigo Norte Americano de Administragdo dos Oceanos ¢
da Atmosfera, com resolucao de 2,5° X 2,5°, em dados diarios disponiveis em 00, 06, 12, 18
UTC.

Para executar a analise estatistica dos dados, além de organiza-los para o processo
utilizou-se o softwere da Microsoft Office Excel 2019. Os dados foram analisados na escala de
tempo anual, relativa 2 média climatolégica dos 30 anos de dados utilizados. Para o Indice de
Calor, foi feita a transformagdo de graus Celsius para Fahrenheit, para utiliza¢do na férmula.
No ICTH foi calculado a tensdo de vapor (ea) e para o IDTH foi calculado a temperatura do
ponto de orvalho, a partir das varidveis temperatura e umidade relativa.

Ap6s os célculos dos indices climaticos de 1990 até 2020 e de 2012 a 2020, foram
inseridos valores para cenarios futuros, otimista (+3°C) e pessimista (+4°C) através da projecao
do quinto relatorio do IPCC, publicado em 2014. Posteriormente foram realizadas comparagdes

e discussao dos resultados obtidos entre os cenarios.

3.2 IC - Indice de Calor

O indice de calor ¢ calculado usando uma férmula que leva em consideragdo as
varidveis T e UR. Existem varias versdes dessa formula, mas uma das mais amplamente
utilizadas ¢ a formulacdo do indice de calor de Steadman, que foi desenvolvida pelo

meteorologista australiano Robert Steadman, Equagado 1, (STEADMAN, 1970).
(1)
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IC = - 42,379 + 2,04901523 * Ty + 10,14333127 * UR - 0,22475541 * Ty * UR - 6,83783 *
(10Y3 * (Ta)? - 5,481717 * (10)2 * (UR)? + 1,22874 * (10) * (Tar)® * UR + 8,5282 * (10)* *
Tar * (UR)? - 1,99 * (10)6 * (Tar)? * (UR)>

Para a qual, a temperatura observada (Tar) ¢ medida em Fahrenheit (°F) e a UR dada em
porcentagem (%). O resultado do célculo ¢ um valor que representa a temperatura aparente ou
sensacao térmica.

Na Tabela 1 sdo apresentados os niveis de alerta e a lista de alguns possiveis

sintomas associados ao estresse térmico. O IC ¢ um indice que combina a temperatura do ar e
aumidade relativa do ar para determinar uma temperatura aparente, que representa o a sensagao

que esta ocorrendo no momento.

Tabela 1 — Alerta para o Indice de Calor

IC (°C) Nivel de Alerta Sindrome de Calor (sintomas)
Menor que 27°C Ausénciade 0 s
Alerta
27 a32°C Atencao Possivel fadiga em casos de exposi¢ao prolongada
e atividade fisica
32,1 a41°C Muito Cuidado  Possibilidade de caibras, esgotamento e insolagao

para exposigoes
prolongadas e atividade fisica.
41,1 a 54°C Perigo Caibras, insolacdo e esgotamento provaveis.
Possibilidade de dano
cerebral (AVC) para exposigdes prolongadas com
atividade fisica
Maior que 54°C Extremo Perigo Insolacao e Acidente Vascular Cerebral (AVC)
iminente
Fonte: STEADMAN, 1970

No entanto, vale ressaltar que existem outras formulas para indices de calor
utilizados em diferentes paises e instituigdes. Por exemplo, nos Estados Unidos, o Servigo
Nacional de Meteorologia utiliza o indice de Calor do Heat Index, que ¢ calculado de forma

diferente, mas também considerando as variaveis de T ¢ UR.
3.3 Indice de Wind chill
O indice de Wind chill, também é conhecido como sensa¢do térmica do vento, é

uma medida utilizada para avaliar como a combinag@o do vento e da temperatura do ar afeta a

percepgao de frio pelo corpo humano (SIPLE e PASSEL, 1945).
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O vento acelera a perda de calor do corpo, pois aumenta a taxa de evaporacdo da
umidade presente na pele. Isso faz com que a temperatura percebida seja mais baixa do que a
temperatura real do ar, o que pode levar a um aumento no desconforto térmico e representar um
risco a saude (SIPLE e PASSEL, 1945).

O indice de Wind chill varia de acordo com o pais, mas uma das formula¢des mais
comumente usadas ¢ a do indice de Wind chill do Servigo Meteoroldgico do Canada.
Inicialmente, foi desenvolvida por dois pesquisadores Paul Siple e Charles Passel, durante a
Segunda Guerra mundial (SIPLE e PASSEL, 1945). Desde entdo, a formula do indice de Wind
chill foi aprimorada e ajustada por diferentes organizagdes e paises. Desta forma foi utilizado
para calcular o indice de Wind chill a Equagao 2.

2)
Wind Chill = 13,12 + 0,6215 x Temperatura - 11,37 % Velocidade do Vento™0,16 + 0,3965 x
Temperatura x Velocidade do Vento”0,16

Para a qual, a temperatura ¢ medida em graus Celsius (C°) e a velocidade do vento
¢ medida em quilometros por hora. O resultado do cdlculo ¢ um valor que representa a
temperatura aparente ou a sensacao térmica devido & combinagdo do vento e da temperatura.

O indice de Wind chill ¢ uma informacao 1til para ajudar as pessoas a se prepararem
adequadamente para as situacdes. A Tabela 2 apresenta uma escala de riscos com base nos

valores de resultados do indice de Wind chill.

Tabela 2 — Alerta para o indice de Wind chill

IC (°C) Nivel de Alerta
Acima de 27°C Baixo risco
20 a26,9°C Risco Moderado
10 a 19,9°C Alto Risco
0a9,9°C Risco Muito Alto
Abaixo de 0°C Extremo Perigo

Fonte: SIPLE e PASSEL, 1945

3.4 ICTH - Indice de Conforto Térmico Humano

O ICTH ¢ uma medida que avalia o nivel de conforto térmico percebido por pessoas
em relacdo as condigdes ambientais. Fornece a informagdo de quao confortavel uma pessoa
pode se sentir em determinadas condi¢des climaticas. O ICTH proposto por Rosemberg (1983)

¢ dado pela Equacdo 3.
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)

5
ICTH=T, + 5 (¢, - 10)

Na qual Ta € a temperatura do ar em °C, e, ¢ a pressdo de vapor que pode ser
calculada utilizando a equagdo 4 e es ¢ a pressao de vapor do ar saturado, que pode ser obtida
utilizando a Equacao 5 de Tetens (1973).

“
_ (es™ UR)
2 100

)

( (7,5*T,) )
e = 6,10 * 10 (237,3+T,)

A Tabela 3 mostra a classificacdo do grau de conforto em funcdo dos valores de

ICTH.

Tabela 3 — Indice de Conforto Térmico Humano

Graus de Umidade (°C) Graus de Conforto
20-29 Confortavel
30-39 Graus de conforto variando
40 — 45 Desconforto Suportavel
46 > Desconforto Insuportavel

Fonte: Rosemberg (1983)

3.5 IDTH - Indice de Desconforto Térmico Humano

O IDTH ¢ uma medida para avaliar a sensacdo de desconforto causada por

condigdes ambientais adversas em relagiio a temperatura do ar e a umidade relativa do ar. E

uma métrica complementar ao indice de conforto térmico, que indica quando as condig¢des

climaticas podem ser prejudiciais ao bem-estar humano. O IDTH utilizado (Equacao 6) foi

descrito por Ono e Kawamaura (1991), sendo T. a temperatura do ar e T4 a temperatura do ponto
de orvalho.

(6)

IDTH=0,99 * T,+0,36 * Ty +41,5
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Sendo Tq4 estimado de acordo com a Equacdo 7, com Alfa (o) obtido através da

Equagao 8.
(7
_ b*a(T,,UR)
4" a-a(T,UR)
(®)
a(T,,UR) = zi—? + In(UR) coma=1727eb=237,7(°C)
A Tabela 4 mostra a classificagao do desconforto em fun¢ao de valores obtidos do
IDTH.

Tabela 4 — Indice de Desconforto Térmico Humano

Intervalo do IDTH Efeito
IDTH > 80 Estresse devido ao calor
75> I1DTH >80 Desconfortavel devido ao calor
60> IDTH > 75 Confortavel
55> IDTH > 60 Desconfortavel devido ao Frio
IDTH < 55 Estresse devido ao Frio

Fonte: Ono e Kawamaura (1991)

E importante ressaltar que o IDTH é uma ferramenta util para alertar sobre

condicoes climaticas adversas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversos fatores estdo associados a sensacao de conforto térmico, essa percepcao ¢
resultado da interagdo entre o ambiente fisico e as caracteristicas individuais (LABAKI, 2012).
As principais varidveis meteoroldgicas estudadas e presentes nos quatro indices analisados,
foram a velocidade do vento, umidade relativa do ar e a temperatura do ar, sendo a temperatura
uma das principais variaveis responsaveis por influenciar diretamente no conforto térmico.

Nesta se¢do, apresenta-se a discussao dos principais resultados obtidos nas analises
dos indices, nas capitais do Nordeste brasileiro. As temperaturas observadas na climatologia,
apresentada na Figura 02 mostra a variacdo de temperatura nas capitais durantes os meses do
ano. Observa-se que os ciclos de temperatura sdo diferentes para as capitais ao leste,
comparadas as da faixa norte do Nordeste. As capitais localizadas ao leste possuem T maximas
entre janeiro e maio, ¢ as T minimas se apresentam entre junho e setembro. Enquanto, as capitais
localizadas ao norte do Nordeste, possuem T minimas entre janeiro e abril, € as T méximas
podem ser observadas entre agosto e novembro. As minimas apresentadas pelas capitais
ocorrem nos mesmos meses que a quadra chuvosa da regido, sendo para o leste da regido
Nordeste, nos meses de abril, maio, junho e julho e para o norte do Nordeste em fevereiro,

marco, abril € maio.

Figura 02 — Variagao de temperatura média anual das capitais do NEB
de 1990 a 2020
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Quanto a diferenca entre as séries climatoldgica e dos ultimos oito anos, verifica-
se valores superiores de temperatura durante os ciclos de analise. Observou-se acréscimo de
aproximadamente 0,5°C, para as capitais ao norte do NEB, Sao Luis, Teresina e Fortaleza,
comparado as médias apresentadas na Figura 2. As temperaturas observadas no periodo de oito
anos, seguem o mesmo padrdo de comportamento com as capitais localizadas ao leste e norte
do Estado (Figura 03). Além disso, ¢ possivel observar uma elevagao das minimas e maximas,
na maioria das capitais e também um pequeno distanciamento das linhas de temperatura entre

Sao Luis e Teresina, sendo essa ultima mais quente.

Figura 03 — Variagdo de temperatura anual das capitais do NEB de 2012
a2020
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A Figura 04 mostra a temperatura do ar em cenarios otimista e pessimista utilizado
de acordo com os cendrios propostos pelo IPCC, que sugere aquecimento de 3° e 4°C
respectivamente. Observa-se um aumento nas temperaturas, com a T maxima no cenario
otimista sendo Teresina apresentando 40°C, e a mesma capital passando de 41°C no cenario
pessimista. As menores temperaturas sao observadas na capital da Bahia, com temperaturas

otimistas de 29°C e pessimista de 30°C.
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Figura 04 — Variagdo de temperatura anual das capitais do NEB de 1990
a 2020 nos cenarios otimista e pessimista.
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A Figura 05 mostra o comportamento da temperatura em cendrios otimista e

pessimista para o periodo de 2012 a 2020, sendo possivel observar um aumento significativo

nas temperaturas, em comparacao a temperatura real e entre os cenarios pessimista e otimista

da série climatoldgica (Figura 4), com a maior temperatura no cendrio otimista sendo Teresina

(41°C), e a mesma capital passando de 42°C no cendrio pessimista, cerca de 1°C a mais que os

mesmos cendrios para o periodo climatologico. As temperaturas minimas se mantem as mesmas

em ambos periodos estudados.

Figura 05 — Variagao de temperatura anual das capitais do NEB de 2012

a 2020 nos cenarios otimista e pessimista.
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Esses resultados mostram a variagdo simples da varidvel mais importante utilizada

em todos os indices utilizados. E possivel ver que existe um aumento de temperatura quando

comparado a climatologia com os ultimos oito anos, € possivel observar um aumento ainda

maior se comparado os cenarios otimista e pessimista, podendo gerar um impacto nos demais

indices.
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4.1 IC — Indice de Calor

Para a analise do IC (Figura 06), verifica-se que esse segue o mesmo padrao do
campo de temperatura, com valores maximos, entre os meses de janeiro € maio, minimos sao
entre de junho e abril, nas capitais ao leste. As capitais localizadas ao norte, indicam valores
minimos entre janeiro e abril e maximos entre agosto € novembro. Observa-se que em meses
de temperatura mais elevadas as capitais se encontram em situagdo de perigo relacionado a
sensagdo térmica, nos meses em que a temperatura apresentou valores mais baixos as capitais
ao leste do Nordeste estiveram em situacao de cuidado, enquanto as ao norte do Nordeste teve
como decorréncia do IC, um resultado preocupante estando em situagdo de perigo, mesmo em
meses de temperaturas mais baixas na série climatologica (Figura 06).

Para o IC no periodo de 2012 a 2020 (Figura 06), os resultados apresentaram valores
mais elevados, refletindo as temperaturas mais altas analisadas na Figura 03, os valores
observados variam de 37°C a 61°C, onde a maioria das capitais estiveram no nivel de perigo
(de 41° a 54° C), as capitais Salvador, Aracaju, Maceio, Recife e Jodo Pessoa, entre os meses
correspondente ao inverno (JJAS), esteve em nivel de muito cuidado (de 32° a 41°C), Maranhao
de maio a dezembro e Piaui em todo o periodo estiveram em nivel de extremo perigo, podendo
acarretar consequéncias graves a saude humana, provocando maior risco de ocorréncia de AVC

e cancer de pele, atingindo a populagdo mais vulneravel.

Figura 06 — IC nas capitais do NEB, (a) de 1990 a 2020, (b) de 2012 a
2020

(a) (b)

Indice de Calor Indice de Calor
1990 - 2020 2012 - 2020

Meses Meses
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O IC otimista e pessimista, no periodo correspondente a 1990-2020 apresenta
valores mais elevados. No cenario otimista (Figura 7, a), estando as capitais Fortaleza, Sdo Luis
e Teresina, em nivel de extremo perigo durante todo o periodo. Entre os meses de outubro a
maio, as capitais Salvador, Aracaju, Maceio, Recife e Jodo Pessoa também estiveram em nivel
de extremo perigo, € entre 0os meses de maio a novembro com valores mais baixos, em nivel de
perigo.

No cenario pessimista (Figura 7, b), mesmo apresentando uma diminui¢do nos
meses referentes ao inverno, as capitais estiveram na maior parte do periodo em nivel de
extremo perigo, exceto as capitais Salvador e Aracaju de junho a setembro, Recife e Maceio
nos meses de julho a agosto. A capital do Rio Grande do Norte (Natal), para os cenarios otimista

e pessimista do IC, esteve durante todo o periodo no nivel de perigo.

Figura 07 — IC para os cendrios otimista e pessimista nas capitais do
NEB de 1990 a 2020

(a) (b)

Indice de Calor OTIMISTA Indice de Calor PESSIMISTA
1990 - 2020 1990 - 2020

O IC para os cenarios otimista e pessimista, do periodo equivalente aos ultimos oito
anos (2012-2020), figura 8, apresentam valores ainda mais elevados. No cenario otimista, as
capitais que estiveram em nivel de perigo foram, Salvador e Aracaju, nos meses de maio a
outubro, Maceid, Recife e Natal, entre os meses de julho a outubro e Jodo Pessoa no més de
agosto, nos demais periodos estiveram junto com as capitais Fortaleza, Teresina e Sdo Luis, em
nivel de extremo perigo. No cenario pessimista, Salvador e Aracaju, nos meses de junho a
setembro, estiveram em nivel de perigo, os demais apresentaram em todo o periodo valores

acima de 54°C.

Figura 08 — IC para os cendrios otimista e pessimista nas capitais do
NEB de 2012 a 2020
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Indice de Calor OTIMISTA Indice de Calor PESSIMISTA
2012 - 2020 2012 - 2020

4.2 indice de Wind chill

O Indice de Wind chill leva em consideragio as variaveis T ¢ VV, a partir deste

indice € possivel observar as capitais que possivelmente em determinados periodos passam por

ondas de frio ou situacdes de alerta para temperatura mais baixas que o esperado para estas

capitais do NEB.

Na Figura 9a, de 1990 a 2020, o indice indica valores de 29°C a 33°C, estando todas

as capitais dentro deste intervalo, para o periodo de janeiro a abril. Nos meses de junho a

setembro as capitais ao leste indicaram valores abaixo de 29°C e acima de 26°C, exceto,

Salvador que apresentou no més de julho valores acima de 26°C, que esta dentro do nivel de

alerta moderado, na classificacdo do Indice de Wind chill.

A partir das figuras de temperatura foi observado que os ultimos oito anos

analisados tiveram um acréscimo de cerca de 0,5°C, isso ¢ refletido no indice, podendo-se

observar na Figura 9b, que se refere ao periodo de 2012 a 2020, a figura apresenta temperaturas

mais altas em comparagdo ao indice do periodo climatologico. Nesse a temperatura mais baixa

indicada foi a de Natal, com 27,78°C no més de julho

Figura 09 — Indice de Wind chill nas capitais do NEB de 1990 a 2020
(b)
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Nas figuras referentes aos cendrios otimista e pessimista, Figura 10 e 11, em ambos

periodos analisados, apresentam valores de temperatura acima de 27°C sugerindo baixo risco

para a populagdo do NEB.

Figura 10 — Indice de Wind chill nos cenarios otimista e pessimista para
as capitais do NEB de 1990 a 2020
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Figura 11 — Indice de Wind chill nos cenarios otimista e pessimista para

as capitais do NEB de 2012 a 2020
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4.3 Indice de Conforto Térmico Humano (ICTH)
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Observa-se na Figura 12a, o ICTH para as capitais do NEB, 1990-2020 com
menores valores durante o inverno (JJAS). Os valores mais elevados foram verificados em
Teresina, chegando a 52°C apresentando grau de desconforto insuportavel no més de novembro,
entre os meses de junho a agosto as capitais Salvador, Aracaju, Maceid e Recife, estiveram em
graus de conforto variando (30°C a 39°C), as demais capitais em graus de desconforto
suportavel (40°C a 45°C).

O ICTH dos ultimos oito anos (Figura 12b) se mostrou um pouco mais elevado em
relag@o ao climatolédgico, atingindo valores de até 53°C (Teresina). Durante maior parte do ano
as capitais se encontraram dentro da classificacdo de desconforto suportavel, a capital de
Teresina em situagdo de desconforto insuportavel, ao longo de todo o periodo, e Sao Luis entre
os meses abril e dezembro. De maio a setembro Aracaju e Salvador estiveram em graus de

conforto variando.

Figura 12 — ICTH, (a) de 1990 a 2020, (b) de 2012 a 2020
(a) (b)

Indice de Conforto Térmico Humano Indice de Conforto Térmico Humano
1990 - 2020 2012 -2020

Para os cendrios otimista e pessimista, de 1990 a 2020 (Figura 13), os valores de

ICTH sugerem uma situagdo de desconforto suportavel para as capitais Salvador e Aracaju, nos
meses de junho a setembro, para as demais capitais esteve em situagdo de desconforto

insuportavel durante todo o periodo.

Figura 13 — ICTH em cenarios otimista e pessimista para o periodo de
1990 a 2020
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Indice de Conforto Térmico Humano OTIMISTA Indice de Conforto Térmico Humano PESSIMISTA
1990 - 2020 1990 - 2020

O cenario otimista, de 2012 a 2020, (Figura 14) indica valores de ICTH que
sugerem uma situacdo de desconforto suportavel (40°C a 45°C) para as capitais Salvador e
Aracaju, para os meses de julho a setembro, para as demais capitais esteve em situacido de
desconforto insuportavel, durante todo o periodo. O cendrio pessimista, indica uma situagdo de
graus de desconforto insuportavel (acima de 46°C), durante todo o periodo para as capitais do

NEB.

Figura 14 — ICTH em cenarios otimista e pessimista para o periodo de
2012 a 2020

ndice de Conforte Térmico Humano OTIMISTA Indice de Conforto Térmico Humano PESSIMISTA
2012 - 2020 2012 - 2020

4.4 Indice de Desconforto Térmico Humano (IDTH)

O IDTH (Figura 15a), as capitais localizadas no leste do NEB apresentaram entre
maio e outubro, no periodo de 1990 a 2020, resultados sugerindo uma situagdo de desconforto
devido ao calor para as capitais ao leste do NEB. Sao Luis e Teresina se encontraram sob o
efeito de estresse devido ao calor durante todo o periodo.

Para o periodo dos tultimos oito anos (2012-2020), as analises segundo o IDTH

indicam que a populacdo das capitais ao norte do NEB, Figura 15b, esteve em situacdo de



35

estresse devido ao calor durante todo o periodo podendo ser observados valores acima dos que
foram encontrados na série climatologica. As capitais do leste do Nordeste estiveram em
situagdo de desconforto devido ao calor nos meses de junho a setembro, nos demais meses o

indice indica que as mesmas estiveram em situacao de estresse devido ao calor.

Figura 15 — IDTH para o periodo, (a) de 1990 a 2020 ¢ (b) 2012 a 2020
(a) (b)

Indice de Desconforto Térmico Humano Indice de Desconforto Térmico Humano
1990 - 2020 2012 -2020

Quanto as andlises para cendrios futuros do IPCC (otimista e pessimista), observa-
se um nivel de IDTH entre 80 e 92 para as capitais do NEB, o que significa uma situacao de
estresse devido ao calor, essas condi¢cdes de desconforto foram observadas em todo o periodo

climatoldgico analisado (Figura 16).

Figura 16 — IDTH cenarios otimista e pessimista para o periodo de 1990
a2020

Indice de Desconforto Térmico Humano OTIMISTA Indice de Desconforto Térmico Humano PESSIMISTA
1990 - 2020 1990 - 2020

No periodo de 2012 a 2020 (Figura 17) as capitais mostraram valores ainda mais
elevados em comparagdo aos resultados observados na série climatologica, com valores de

IDTH chegando a 94 (Teresina-PI). Tendo em vista valores acima de 80, todas as capitais do
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NEB, analisadas no presente estudo observa-se o efeito de estresse devido ao calor no periodo

dos ultimos oito anos, observados nos cendrios otimista e pessimista.

Figura 17 — IDTH cenarios otimista e pessimista para o periodo de 2012
a2020

Indice de Desconforto Térmico Humano OTIMISTA ndice de Desconforto Térmico Humano PESSIMISTA
2012 - 2020 2012 - 2020

Diante dos dados analisados para a climatologia de 1990 a 2020 (30 anos) em
comparagao com os ultimos oito anos desse periodo (2012 a 2020), verifica-se um aumento nas
temperaturas das capitais do NEB, proporcionando uma situagdo continua de desconforto ao
ser humano. Nas andlises de dias consecutivos de desconforto ao longo dos meses, o verdo
(DJF) se destaca apresentando temperaturas mais elevadas, consecutivamente, todos os indices
indicaram maior preocupagdo nos meses de maior temperatura. Constata-se que o nimero de
dias desconfortaveis nao segue um padrao de aumento significativo no decorrer dos anos, e sim,
uma variacao durante estes, com aumentos significativos em anos de El Nifio, destacando-se
nos anos, de 1997-1998 ¢ 2014-2016, caracterizados como El Nino forte. Podendo ser
observado na figura 18, a intensidade do El Nifio em anos de atividade e a discrepancia em

relagdo ao periodo de 1997 a 1998.

Figura 18 — Intensidade e variacdo de anos com El Nifio
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Espera-se a partir dos resultados obtidos, que as capitais do NEB observem os
indices de conforto térmico e optem por maneiras de mitigar os efeitos das altas temperaturas e

observem os riscos causados, tomando as medidas cabiveis para evitar os riscos a saude

humana.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O NEB sofre a influéncia de diversos sistemas meteorologicos de escalas espaciais
e temporais distintas, o que causa diferenca entre as capitais mais ao norte (Fortaleza, Sdo Luis
e Teresina) em relagdo a parte mais ao leste (Salvador, Aracaju, Maceio, Recife e Jodo Pessoa).
As diferencas vistas a partir das figuras dos indices IC, ICTH e IDTH ¢ devido principalmente
as diferengas de valores e comportamento da temperatura do ar e umidade relativa do ar, entre
as porc¢des Norte e leste do NEB, as quais sdo influenciadas por sistemas distintos em diferentes
periodos do ano.

O Indice de Wind chill apresenta resultados de baixo risco para as capitais mais ao
sul do NEB (Salvador e Aracaju), que sofre influéncia de sistemas de baixa pressdao com maior
intensidade e frequéncia quando comparado as demais capitais que ndo apresentaram nivel de
alerta.

Para os cenarios do IPCC (otimista e pessimista), os resultados sugerem que os
ICTH e IDTH, de todas as capitais do NEB, tendem a apresentar uma variacdo significativa de
classificagdo, de graus de conforto variando a desconforto insuportdvel. Sendo as capitais
Salvador e Aracaju que apresentaram os melhores resultados em relagdo aos indices. As capitais
que apresentaram os piores indices, com valores elevados, graus de desconforto e estresse
devido ao calor, foram, Fortaleza, Sao Luis e Teresina. Os resultados de altas temperatura deve-
se também ao estudo ser voltado para as capitais, que sdo as cidades mais populosas e com
maior adensamento de construcdes, e que, em geral, tem um crescimento sem planejamento e
sem levar em consideracdo o aumento de temperatura causado pelo material utilizado nas
construgdes e pouca preservagao de areas verdes.

O IC, que utiliza como base de célculo T e UR, resultou em niveis de cuidado a
extremo perigo. Isso significa que pode causar danos a saide humana, principalmente as faixas
etarias mais vulneraveis (idosos, criancas e adultos com comorbidades). A exposi¢do ao sol
pode causar caimbras, insolagdo, esgotamento fisico e até mesmo algum dano cerebral (AVC),
em casos de exposicdo prolongada ao sol, principalmente em casos de atividades fisicas. Se
tornando indispensavel para a satide nesses casos vestimenta adequada e abrigo em ambientes
controlados com condicionamento térmico ativo. Conclui-se ainda, que a populagdo das capitais
do NEB esteve “desconfortavel” conforme sugerido pelos indices, em todo o periodo de tempo
estudado (1990 a 2020), e o estudo indica que de 2012 a 2020, apresentaram temperaturas mais

elevadas e indices mais altos que o periodo climatoldgico analisado.
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