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RESUMO

Este trabalho avaliou a distribuicdo espacial do conforto térmico humano utilizando
quatro diferentes indices de conforto bioclimaticos, com dados observados de 1980
a 2016, em Alagoas. Séries temporais diarias de temperatura média e umidade
relativa para cada municipio foram extraidos de uma analise gradeada de alta
resolugéo disponibilizada para todo Brasil, baseada em observagdes de superficie.
Foram calculados e espacializados os indices Heat Index (HI), Relative Strain Index
(RSI), Tempearture-Humidity Index (THI) e Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT).
Cada um desses indices permite avaliar as condi¢bes de conforto da populagdo em
ambientes abertos sob diferentes éticas: associagdo a ondas de calor, problemas
de saude em pessoas com maior sensibilidade ao calor, desconforto populacional
Ou riscos associados a exposi¢cao principalmente de trabalhadores expostos
diretamente as condicbes ambientais. Os resultados indicaram que a temperatura
e umidade se distribuem de forma diferenciada durante as estagbes do ano, em um
gradiente norte-sul para a temperatura e leste-oeste para a umidade. Os indices
foram analisados a partir de suas médias climatolégicas sazonais e anuais. O verao
se destacou para todos os indices como a estagao preferencial de riscos associados
ao calor e o inverno como a estacdo em que predomina o conforto. A hipsometria
de Alagoas se mostrou determinante para separar as areas de maior atengao

daquelas com menores riscos associados ao calor.

Palavras-chave: temperatura, umidade, altitude, indices biometeorolégicos.



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 INTRODUGAO

O conforto térmico deve ser analisado tal qual uma sensacéo tipica do ser
humano, podendo ser avaliado de forma subjetiva e que depende de fatores
psicologicos, fisicos e fisiologicos. Do ponto de vista psicoldgico, trata-se de uma
sensacéo de bem estar com o meio ambiente ao seu redor, do ponto de vista
fisiolégico como resultado do (des)equilibrio termodinamico entre corpo e ambiente
na auséncia de suor como elemento de regulacédo, e com relagdo as sensagoes
fisicas, o conforto térmico esta relacionado as percepg¢des 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 camaras climatizadas, e buscava responder quais os limites para
zonas de conforto e desconforto por calor e frio ajustando diferentes combinagdes
de variaveis como temperatura, umidade e velocidade do vento. Como é muito dificil
que todas as pessoas em determinadas condi¢des figuem totalmente confortaveis,
devido as varias distingdes entre os seres humanos relacionados a sua estrutura
corporal, tipos de vestimentas, etc.; a ciéncia evoluiu no sentido de elaborar indices
de conforto que pudessem ser usados de forma abrangente, principalmente para
condi¢cdes ambientais comuns a todos. Dessa forma, foram desenvolvidos diversos
indices de conforto térmico outdoor, ou para as condigdes vigentes em ambientes
naturais abertos, sem levar em consideragdo necessariamente se o individuo esta
diretamente exposta a essa condi¢ao, ou se esta exposto com roupagem adequada
ou nao, ou seja, indices que possibilitassem inferir, de forma geral, as condi¢des de

conforto térmico humano.

Esses indices buscam fornecer respostas do tipo: ha contentamento e/ou
bem estar das pessoas de acordo com as condigbes térmicas? € recomendavel
suspender determinados tipos de atividades baseado no que determinado indice de
conforto térmico indica? ha risco potencial para a saude, principalmente de

individuos mais sensiveis as condigdes de desconforto, como criangas, idosos e
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imunossuprimidos? Para auxiliar tais questionamentos, os indices de conforto
térmico baseados em variaveis ambientais geralmente sdo mostrados sob
diferentes faixas de classificagdo, que indicam as respectivas zonas de conforto e

desconforto térmico, de forma genérica ou mais detalhada.

Condicdes de desconforto térmico estdo intrinsicamente associadas a
dindmica e evolucao de variaveis meteoroldgicas, que do ponto de vista climatico
respondem a diferentes modos de variabilidade, como o El Nifio-Oscilacdo Sul
(ENOS - DINIZ et al., 2018), entre outros, como os que desencadeiam as ondas de
calor e frio (BRODE et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2019; DINIZ et al., 2020). As
tendéncias do comportamento futuro de indices de conforto térmico, sob
determinados cenarios de mudangas climaticas, também tem sido cada vez mais
estudadas (COSTA et al., 2021; GOBO et al., 2022).

Alguns dos estudos citados no paragrafo anterior (DINIZ et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2019; COSTA et al., 2021), contemplam a regido Nordeste, ou
alguma area especifica dessa regiao. Em relacdo a Alagoas, ha escassez de
trabalhos que analisem as condi¢des de conforto térmico de forma detalhada, ou
quando ha, sdo baseados em informagbes das poucas estagdes meteoroldgicas
que estdo em operacao no Estado. Devido a importancia desse tema para todo o
mundo, e da escassez de estudos especificos para Alagoas, o objetivo dessa
pesquisa de conclusdo de curso foi realizar uma analise climatologica de quatro
diferentes indices de conforto térmico, largamente utilizados na literatura cientifica,
e verificar suas caracteristicas espaciais de acordo com a sazonalidade para esse

Estado brasileiro.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INDICES DE CONFORTO TERMICO

O estresse térmico € mais evidenciado em areas com temperaturas
naturalmente elevadas, assim como em regides cuja sazonalidade € bem marcada

com verdes quentes. Como cada individuo responde ao calor varia muito
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(PRADHAN et al., 2013). Em longo prazo, a exposi¢céo ao estresse térmico leva o
organismo a perder a habilidade de manter seu equilibrio interno constante,
capacidade conhecida por homeostase, levando a disturbios como fadiga, caibras,
insolagcédo, danos aos principais érgaos do corpo, diminuigdo da produtividade,
diminuicdo do desempenho fisico e mental, além de aumento no numero de
acidentes em locais de trabalho (GOLBABAEI et al., 2015; ZAMANIAN et al., 2017,
ZARE et al., 2018a).

Quando a exposicdo as condigcdes ambientais ultrapassa a capacidade
humana de manter a temperatura interna em homeostase, ha 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 fisiolégicos e colapso de fungbes vitais, especialmente em grupos
vulneraveis, como criangas, idosos, gestantes e demais pessoas com outras
morbidades (HAVENITH e FIALA, 2015; COFFEL et al., 2018).

A sensacéao de conforto térmico € causada pelo equilibrio entre parametros
ambientais, como temperatura, pressdo de vapor d'agua, velocidade do ar e
temperatura média radiante, e o calor metabdlico do corpo humano, que também
depende de fatores complexos como atividade fisica e vestimentas (ZARE et al.,
2018b). Essa interagcdo entre ambiente natural e fisiologia dependente, torna o
calculo de indices de conforto complexo, necessitando de determinadas
padronizagdes (SHEFFIELD et al., 2013). KAYWHITE et al. (1991), definiram que
as condi¢cdes ambientais ideais estariam condicionadas a temperaturas do bulbo
seco entre os limites de 21 a 24°C, e umidade em torno de 50%.

Nas ultimas décadas, um grande numero de indices para calculo 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). Ha nesse conceito de indices de conforto
dois grandes grupos: o primeiro de indices experimentais, desenvolvidos a partir de
estudos em laboratérios considerando parametros ambientais; e o grupo de indices
racionais, derivados de calculos e equagdes térmicas. Como exemplos da primeira

categoria podemos citar os indices de temperatura global do bulbo umido (WBGT
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de sua sigla em inglés para Wet Bulb Globe Temperature), e o de temperatura
efetiva (ET para sua sigla em inglés de Effective Temperature). Para o segundo
grupo pode-se citar os indices de estresse por calor (HSI de sua sigla em inglés
para Heat Stress Index) e o indice de estresse térmico (ITS de sua sigla em inglés
para Index of Thermal Stress).

Um dos indices mais utilizados na atualidade, e aceito como referéncia, é o
indice térmico climatico universal (UTCI, de sua sigla em inglés para Universal
Thermal Climate Index). Esse indice é indicado para avaliar o estresse térmico em
espacos abertos ao ar livre, e sua aplicagao visa promover informacdes para
tomadas de decisdes na salude publica. E um indice racional sensivel as variagées
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 condigdes climaticas no estresse térmico

humano.

2.2 RELAGAO ENTRE iNDICES DE CONFORTO TERMICO E ONDAS DE CALOR

Muitos estudos relacionam indices de conforto as ondas de calor, por serem
representativos das condi¢des atipicas que o corpo humano pode sofrer a partir de
determinadas condigdes ambientais. Nesse topico serdo mostrados resultados de
estudos em diferentes paises, a fim de demonstrar a relevancia e o interesse
mundial por esse tema.

EMMANUEL (2005) estudou tendéncias historicas de dois indices de
conforto no Sri Lanka, o indice de temperatura-umidade (THI de sua sigla em inglés
para Temperature—Humidity Index), e o indice de tenséao relativa (RSI de sua sigla
em inglés para Relative Strain Index). Eles ainda correlacionaram as tendéncias
com a taxa de modificagdo na cobertura do solo usando fotografias aéreas no
periodo entre 1956 a 1999. Os autores verificaram que os indices de conforto se
mantiveram relativamente estaveis, sem tendéncia significativa até 1977,

crescentes a partir de 1978 com o rapido processo de urbanizacdo em suas
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principais cidades.

Também conhecidos como indices bioclimaticos, BANC et al. (2020)
analisaram tendéncias de cinco indices de conforto em dez estagbes
meteorologicas da Roménia entre 1961-2016. Os indices foram os de temperatura
equivalente e efetiva, o indice de poténcia de resfriamento (cooling power), o UTCI
e o THI. O teste de Mann-Kendall empregado mostrou que trés indices mostraram
predominancia da classe confortavel, enquanto outros dois indicaram condi¢des de
estresse por frio como dominantes, com uma mudanga das condi¢cdes de
desconforto por frio para calor para os anos mais recentes, com o clima tornando-
se mais ameno nas grandes cidades da Roménia durante o inverno e mais quentes
no verao, com uma maior frequéncia das classes confortavel e de estresse por calor
nos ultimos anos das séries analisadas.

Regides aridas e semiaridas tem propensao natural a uma maior frequéncia
das classes de desconforto e estresse pelo calor. Nessa diregdo, ZARE et al. (2019),
avaliaram a correlagdo entre quatro indices de estresse térmico e parametros
fisiologicos de trabalhadores em minas. Os indices utilizados foram o UTCI, WBGT,
o de temperatura de ressecamento do bulbo umido (WBDT de sua sigla em inglés
para Wet Bulbe Dry Temperature), e o indice de verdes tropicais (TSI de sua sigla
em inglés para Tropical Summer Index), associados a parametros fisiologicos
desses trabalhadores. Entre as 10 e as 14 horas de todos os dias entre julho a
agosto de 2017, esses parametros foram medidos e avaliados. Os resultados
mostraram correlagdes estatisticamente significativas entre o WBGT e TSI e a
temperatura da pele, com o UTCI apontando para exposi¢ao ao estresse térmico
severo dos trabalhadores.

A climatologia de dias e periodos extremamente quentes para a Bulgaria foi
obtida através de dados diarios de temperaturas maximas de 115 estagoes
meteoroldgicas no periodo 1961-2019. Indicadores climaticos mostraram que desde
meados da década de 1980, casos de ondas de calor aumentaram
acentuadamente, em mais de 90% das estagbes 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 numero de casos de insolagdo de trabalhadores em
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fabricas de Bangladesh nos ultimos anos, CHOWDHURY et al. (2017) avaliaram as
condi¢des de conforto desses locais por meio dos indices WBGT e tenséo de calor
prevista (PHS para sua sigla em inglés de Predicted Heat Strain). Verificaram que
esses indices atingiram niveis muito acima do considerado confortavel entre maio
e agosto (quase a totalidade do verdo no hemisfério norte), até 60% superiores aos
obtidos com valores meteorolégicos médios.

HEIDARI et al. (2015), ao analisarem a consisténcia entre a taxa de suor e o
indice WBGT para avaliacdo do conforto térmico de trabalhadores ao ar livre em
regides aridas e semiaridas do Ira, concluiram que durante eventos de ondas de
calor, o estresse pelo calor é uma condi¢ao fisica prejudicial para atividades
praticadas ao ar livre, principalmente por trabalhadores, e que o monitoramento da
taxa de suor é um dos melhores indices para avaliar a tensao pelo calor, pois o
WBGT subestima o estresse por calor em trabalhadores expostos ao ambiente

natural.

2.3 ESTUDOS ESPECIFICOS PARA O BRASIL

Geralmente correlacionadas com extremos de temperatura, ondas de calor
e frio tem sido estudados sob diferentes 6ticas no Brasil. REGOTO et al. (2021)
analisaram indices de extremos de precipitagdo e temperatura no Brasil de 1961 a
2018, e encontraram sinais consistentes e generalizados de agquecimento, com o
aumento dos extremos quentes mais concentrados na primavera e verao, e
diminui¢do dos extremos frios principalmente no inverno. O sinal mais claro quanto
a precipitacao foi a tendéncia significativa para dias mais secos na regidao Nordeste
e de clima mais umido na regido Sul. Particularmente para a regido Nordeste, a
combinacao de dias mais secos e quentes também foi observada por COSTA et al.
(2020a). COSTA el al. (2020b), utilizou a técnica de downscaling estatistico para
regionalizar cenarios futuros de mudancas climaticas do CMIP3 (Coupled Model
Intercomparison Project phase 3) para o Nordeste do Brasil. Seus resultados
apontaram reducdo das chuvas no horizonte 2021-2080, nos dois cenarios que

foram analisados: A1B e A2, ao passo que as temperaturas, de modo geral,
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mostraram proje¢cdes de aquecimento futuro, com excecédo para a temperatura
maxima do norte do Nordeste. Esses resultados foram utilizados pelos mesmos
autores (COSTA et al., 2021) para verificar quais os impactos desses cenarios nas
projecoes futuras do indice de conforto térmico proposto por ONO e KAWAMURA
(1991), o IDK, que leva em consideragao a temperatura do ambiente e a umidade
especifica por meio da temperatura do ponto de orvalho em sua equacéao. Levar em
consideracgao o efeito do vapor d'agua 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 proje¢des, havera diminui¢do nos percentuais de dias classificados
como confortdveis em detrimento do aumento de dias classificados como
desconfortaveis pelo calor nas trés areas homogéneas que foram consideradas no
Nordeste: o norte, a faixa leste e a por¢cao centro-oeste, em relacido ao periodo
1961-1990.

BITENCOURT et al. (2020) realizaram uma avaliagdo das condi¢des de
estresse pelo calor no Brasil de 1961 a 2010, além de projecdes do indice WBGT
até o final do século XXI. Perceberam que houve um aumento na frequéncia de dias
associados a fatores de risco relacionados ao metabolismo, prejudiciais
principalmente a trabalhadores agricolas e da construcao civil expostos a condigbes
climaticas extremas, e que essa tendéncia aumenta para o futuro de acordo com as
projecdes futuras do clima. Ressaltam que medidas urgentes devem ser tomadas
no ambito de politicas publicas a fim de mitigar os riscos em especial aos
trabalhadores diretamente expostos ao clima.

Especificamente para Sdo Paulo, DINIZ et al. (2020) analisaram o efeito das
ondas de calor na saude das populagdes mais sensiveis e partir de diferentes
limiares de temperaturas maximas diarias. Quantificaram a taxa de mortalidade em
idosos entre 1985 e 2005, e avaliaram proje¢des futuras levando em consideragéo
politicas publicas de adaptagdo as mudancgas climaticas e um cenario sem
adaptacéao, concluindo que a taxa de mortalidade associada as ondas de calor e

desconforto térmico deve ser incrementada principalmente na populagdo feminina
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em uma situagao de nao adaptagédo. GOBO et al. (2022), em um estudo amplo para
todo o estado de Sao Paulo, avaliaram de forma espacial o comportamento de
indices de desconforto para os cenarios de mudangas climaticas RCP 2.6 e 8.5, e
obtiveram como resultados um aumento generalizado do desconforto térmico para
todos os indices e cenarios, com regides desconfortaveis por frio tornando-se
desconfortaveis pelo calor, principalmente no cenario RCP 8.5.

Estudos similares ao do paragrafo anterior foram conduzidos para a regido
semiarida do Brasil, mais precisamente na bacia do Rio Sao Francisco, com o indice
WBGT para proje¢cdes dos cenarios climaticos 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 periodo de referencia 1961-2005,
quase todos os municipios da bacia atingiram valores que indicam alto risco de
estresse térmico, com consequéncias na capacidade de trabalho e na pratica de

exercicios fisicos ao ar livre.

3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 DADOS E AREA DE ESTUDO

Foram utilizados dados diarios da analise gradeada disponibilizada por
XAVIER et al. (2016) no periodo 1980-2016 (37 anos), para o calculo de quatro
indices de conforto térmico. Essa analise gradeada, com resolugao espacial de
0,25°x0,25° fornece dados de superficie das variaveis temperatura maxima e
minima, umidade relativa, radiagcdo solar, precipitacdo, velocidade do vento e
evapotranspiracdo. Foram extraidas séries temporais para cada municipio de
Alagoas utilizando o método de interpolagao bilinear simples (LIU ET AL, 2015). Esse
meétodo calcula um valor da variavel em um ponto especifico da grade, o centroide
do municipio (Figura 1), atribuindo pesos caracteristicos a cada um dos quatro
pontos da grade em relagdo a coordenada geografica do ponto do centroide de
interesse, com um peso maior quanto mais proximo do centroide estiver o respectivo
ponto da grade (DA ROCHA JUNIOR ET AL, 2019).

Os dados foram analisados nas escalas de tempo sazonal e anual, relativas
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a média climatoldgica dos 37 anos de dados. Para os indices HI, RSI, THI e WBGT,
as principais variaveis extraidas dos dados gradeados para cada municipio de
Alagoas foram as temperaturas maximas e minimas, a fim de compor as
temperaturas médias diarias, e a umidade relativa, que permitiu o calculo da pressao

de vapor.

9.5 | . / , ] o S ik o2 4 o ."_\ = ™, L

Latitude (°)

A0 Chend T ' i
01 - Sertdo alagoano e [T
02 - Agrete alagoano
03 - Leste alagoano

-10.5- |
-38 -37.5 -37 -36.5 -36 -35.5

Longitude (%)

Figura 1: Centroides dos municipios em que foram extraidas séries temporais da

analise gradeada de Xavier et al. (2016), nas diferentes mesorregides de Alagoas.

3.2 HEAT INDEX (HI)

O HI foi desenvolvido por meio da analise de regressao multipla das equagoes
de Steadman (STEADMAN 1979a; STEADMAN 1979b; STEADMAN 1984) para
radiagcdo e exposigdo ao vento, como forma de utilizar apenas duas variaveis
independentes convencionais: a temperatura ambiente e a umidade relativa. Outros
parametros como radiagao solar, vento, vestuario, fisiologia humana e carga de
trabalho sdo assumidas implicitamente nesse indice desenvolvido pelo NOAA’s
National Weather Service (NWS) (ROTHFUSZ, 1990). Esse é um indice que tem
como vantagens sua simplicidade e facilidade de implementacédo para
monitoramento das condi¢des de exposi¢cao ao calor em locais de trabalho, como ao
ar livre.

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

umidade relativa acima de 40% ¢é dada pela equagao 1 (em °C):
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HI =5 [(C1+ C2T + C3UR + CATUR + 5T + C6UR® + C7TT*UR + C8TUR® + CIT*UR?) - 32] (1)

onde: C1=-42,379; €2 =2,04901523; €3 = 10,14333127; C4 = - 0,22475541;
C5=-6,83783X103; C6=-5,481717X10?; €7 =1,22874X103; (8 = 8,5282X104; €9 = - 1,99X106

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 sao
mostrados de forma resumida na Figura 2. Sob condi¢gbes de alta temperatura e
umidade do ar (alto indice de calor-Hl), a transpiracdo é dificultada devido a
evaporagao reduzida como resultado da alta umidade. O suor é a resposta fisioldgica
do corpo humano a altas temperaturas e € uma tentativa de diminuir a temperatura
corporal através da evaporagao do suor. Quando isso € impedido, pode ocorrer
superaquecimento e desidratagao, com gravidade variavel. Abaixo esta uma tabela,
indicando possiveis complicagdes em niveis variados de valores do HI, de forma

mais detalhada do que na Figura 2.

ll.l‘r;i;it?‘c’iae Temperatura do Ar (°C)

(%) 21 24 27 29 32 35 38 41 43 46 49
0 18 21 23 26 28 31 33 35 37 39 42
10 18 21 24 27 29 32 35 38 41 44 47
20 19 22 25 28 31 34 37 a4 44

30 19 23 26 29 32 36 40 45

40 20 23 26 30 34 38 43

50 21 24 27 31 36 49

60 21 24 28 32 38

70 21 25 29 34 a1

80 22 26 30 36 45

90 22 26 31 39 50

100 22 27 33 42

-Risco grave para a saude - insolagdo iminente
Exposicado e atividade prolongadas podem levar a insolagao

A exposicdo prolongada e a atividade podem levar a fadiga

Figura 2: Temperatura aparente (indice 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 Hl.

° Celsius Observagoes

18-26°C Conforto climatico
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 insolacao é iminente)

3.3 RELATIVE STRAIN INDEX

O indice RSI é usado para avaliar o estresse térmico de ambientes externos.
E obtido a partir das variaveis temperatura do ar (T, em °C) e pressdo de vapor
d'agua (e, em hPa) (equacgao 2). Devido ao fato de que em algumas estag¢des nao
ha acesso a variavel pressao de vapor d'agua, este parametro € determinado
utilizando as duas variaveis de temperatura do ar (bulbo seco e umido), e a umidade
relativa conforme a Equagéo 3 (IONAC e CIULACHE, 2007; KYLE, 1992).

(r—21) (2); e= UR 6112 x 10(z577%T
(58— e) © T 100" ’

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

7,5XT )

RSI = (3)

relativa (%).

A Tabela 2 mostra a classificagéo do indice RSI em cinco niveis.

Tabela 2: Faixas do indice de Tensé&o Relativa (RSI) e riscos associados.

Quantidade de RSI Interpretacao do indice

RSI<0.15 Conforto climatico
0.15<RSI<0.25 Desconforto para individuos sensiveis, como idosos e criangas
0.25<RSI<0.35 Desconforto para todas as pessoas
0.35<RSI<0.45 Risco de insolagao 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 "indice de desconforto de Thom" (THOM,
1959), € uma variagao do indice de temperatura efetiva. Combina as temperaturas

de bulbo umido e seco em uma escala que imita a sensacao térmica de um ser
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humano. Embora o indice original combinasse as temperaturas de bulbo umido e
seco, NIEUWOLT (1977) modificou o indice usando a temperatura do ar e a
umidade relativa. Em situagdes em que os dados de umidade relativa estejam
disponiveis com mais frequéncia do que a temperatura de bulbo umido, o THI pode

ser calculado de acordo com a equacao 4.

URXT 4
500 )

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

THI = 0,8T +

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

definidos de acordo com a Tabela 3.

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

THI Observacgoes
21<THI<24 100% das pessoas sentem-se confortaveis
24 <THI < 26 50% das pessoas sentem-se confortaveis
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, angulo solar e cobertura de nuvens. A
equacao (5) € usada para calcular o WBGT relativo a exposicdo humana em
ambientes externos.

WBGT = 0,7Ty, + 0,1T, + 0,2T;  (5)
Ty representa a temperatura natural do bulbo umido, T; € a temperatura do globo
negro e T, € a temperatura do ar (YAGLOU e MINARD 1957). Ty, e T; foram
estimados usando dados de temperatura maxima, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiacdo, aplicando o método desenvolvido por LILIEGREN
et al. (2008) e recomendado por LEMKE e KJELLSTROM (2012). Este modelo tem
sido estudado em diversos estudos em diferentes condi¢des climaticas (KAKAMU
etal., 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 equagéao 5, resultando na equacgao 6 que foi aplicada nesse
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trabalho.
WBGT = 0,567T + 3,94 4+ 0,393e (6)
onde T = temperatura do ar (°C); e € a pressao de vapor (hPa) obtida da equacéo

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 metabdlica.

WBGT (°C) Fator de risco (Atividade metabdlica humana)
<26 Baixo (Atividade alta)
26.7 - 29.3 Moderado (Atividade moderada a alta)
29.4-31.0 Moderado préximo a risco (Atividade moderada)
31.1-321 Risco (Atividade leve)
=322 Alto risco (Atividade muito leve)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices de conforto térmico sdo naturalmente dependentes das variaveis
meteorologicas, e das diferentes combinagdes entre estas (DEOSTHALI 1999;
GOBO et al., 2022). A temperatura € a mais importante dessas, presente em todos
os indices de conforto, e a umidade como grandeza que representa o vapor d’agua,
em sua unidade especifica (g em g/kg), relativa (UR em %) ou de sua pressao
exercida em uma parcela de ar atmosférico (e em hPa). O papel da umidade é
potencializar os efeitos da temperatura nas condi¢gées de conforto, diminuindo ou
aumentando as sensagbes de conforto/desconforto. Temperatura alta/baixa com
umidade alta/baixa tem diferentes implica¢des nas classes de conforto de qualquer
indice, ndo obstante, essas variaveis estao presentes no calculo dos quatro indices
que foram alvo desse trabalho.

Assim, inicia-se essa sec¢ao apresentando-se as climatologias sazonal e
anual da temperatura média e umidade relativa em Alagoas, no periodo 1980-2016.

O ciclo sazonal das temperaturas médias mostra maiores temperaturas no
verao (Figura 3a), com variagao 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 porcao estadual que faz divisa com o

estado de Sergipe pelo Rio Sao Francisco. As temperaturas mais amenas séo
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observadas no inverno (Figura 3c), desde parte do sertdo alagoano e agreste, com
destaque para os municipios limitrofes a microrregido de Palmeira dos indios, um
setor com municipios 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) sdo similares,
porém com o outono levemente mais quente, como pode-se notar da faixa aquecida

mais ampla que limita o rio Sdo Francisco.

| | 1 | | L 1
Temperatura Média (°C)
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(a)
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1 | | 1 32
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Periodo 1980-2016

9.5+ F-9.5

10.0 F-10.0 5
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Figura 3: Climatologia da temperatura média em Alagoas no (a) veréo, (b) outono,

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

A climatologia da umidade relativa mostra um gradiente leste-oeste (mais
umido-mais seco), dependente da proximidade do oceano Atlantico do que a
temperatura média, mais baixas no verao (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 relagdo ao verao, com valores de 72 a 80% (Figura 4b), e atingem seus maximos

meédios no inverno, com a maior parte de Alagoas experimentando valores médios
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entre 80 a 85% (Figura 4c).
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Figura 4: Climatologia da umidade relativa em Alagoas no (a) verao, (b) outono, (c)

inverno e (d) primavera. Periodo: 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 variaveis,
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 umido a leste com médias anuais préximas de 80% e menos umido a
oeste com médias anuais préximas a 70%.

Este resultado, apesar de simples e descritivo, € interessante pois ja permite
inferir combinagdes interessantes para o calculo dos indices biometeoroldgicos,
com areas mais quentes e umidas, mais quentes e secas, e mais amenas e umidas
e também mais amenas e secas.

SILVA et al. (2022), calcularam o HI a dados horarios da estac&o automatica
de Pao de Agucar, no sertdo alagoano. Esse municipio é considerado um dos mais

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

1 | 1 1 | L 32 1
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Figura 5: Climatologia anual da (a) temperatura média e (b) umidade relativa.
Periodo: 1980-2016.

4.1 HEAT INDEX (HI)

A Figura 6a mostra que, em média, praticamente toda a populagéo do estado
de Alagoas deve estar atenta para possibilidade de fadiga no verdo, com uma
pequena faixa ao sul do sertdo na fronteira com Sergipe sob cuidado extremo para
hipertermia. No outono (Figura 6b), predomina a indicacdo de cuidado com
possibilidade de fadiga em todo centro-sul de Alagoas, com exce¢ao de porgdes ao
norte das mesorregides sertdo e agreste, e noroeste da faixa leste.

No inverno (Figura 6c), todo o estado experimenta condi¢cdes médias de
conforto térmico, retornando as condigdes de cuidado para possibilidade de fadiga
na maior parte do estado na primavera (Figura 6d), com areas menores de conforto
em partes do sertdo, agreste e leste como verificado no outono, s6 que em menores

proporgoes.
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Figura 6: Climatologia do HI em Alagoas no (a) veréao, (b) outono, (c) inverno e (d)
primavera. Periodo: 1980-2016.

4.2 RELATIVE STRAIN INDEX (RSI)

O RSI apresenta pequenas areas nas trés mesorregides de Alagoas com
condicdes médias de conforto climatico no verdo (Figura 7a), porém com
predominancia de indicacdo de desconforto para pessoas sensiveis, e de
desconforto para todas as pessoas na mesma area do sertdo em que o HI indicou
cuidado extremo para hipertermia. As condicdes do RSI no outono (Figura 7b)
indicam desconforto para pessoas sensiveis na maior parte do estado com excec¢ao
de porgdes ao norte das mesorregides sertdo, agreste e leste, que indicam conforto.
A Figura 7c mostra que o inverno é a estagédo de conforto climatico, e a Figura 7d
mostra um resultado contrastante em relagdo a primavera quando comparada ao
HI: predominancia de condi¢cdes de conforto climatico excetuando-se areas ao sul
do sertdo e agreste, e central e sul do leste com desconforto para individuos

sensiveis.

(a)
9.0 9.0
o 95 T 95— L
3 3
2 E
3 3
-10.0 100 =
[ Conforto climético 1-Sertao Conforto climatico 1-Sertao
I Desconforto para individuos sensiveis 3 1Desconforto para individuos sensiveis 2- Agreste
| Desconforto para todas as pessoas 2- Agreste 1 Desconforto para todas as pessoas \ g
I Risco de insolagéo para 50% das pessoas ou mais) 3-Leste EHRisco de insolagdo para 50% das pessoas ou mai 3-Leste
B Risco de hipertermia BERisco de hipertermia
105- L -105 - .
-38.0 375 -37.0 -36.5 -36.0 -35.5 -38.0 -37.5 -37.0 36.5 -36.0 -35.5

Longitude (°) Longitude (°)



Latitude (°)

-10.0

28

9.0

-9.5—

[

Conforto climatico

[ Desconforto para individuos sensiveis
L Desconforto para todas as pessoas

Risco de insolago para 50% das pessoas ou mais
HH Risco de hipertermia

-38.0 -37.5

Longitude (°)

1-Sertao
2- Agreste
3-Leste

-35.5

Latitude (°)

9.0

4
o
]

8
°

-10.5

] Conforto climatico

1Desconforto para individuos sensiveis
_1Desconforto para todas as pessoas

EHRisco de insolago para 50% das pessoas ou mais)

HHRisco de hipertermia

-38.0 =375

Longitude (°)

1-Sertao
2- Agreste
3-Leste

Figura 7: Climatologia do RSI em Alagoas no (a) verao, (b) outono, (c) inverno e (d)
primavera. Periodo: 1980-2016.

4.3 TEMPERATURE-HUMIDITY INDEX (THI)

O THI é um dos indices mais indicados para avaliagcdo de condigdes de
conforto ao ar livre em regides tropicais (BANC et al., 2020), desenvolvido para
avaliar condicdes médias quente e muito quentes do ano. E dividido em trés faixas
principais: a primeira de conforto, onde 100% das pessoas sentem-se confortaveis,
a segunda de meio conforto, onde 50% das pessoas sentem-se confortaveis, e a
terceira de desconforto, onde 100% das pessoas sentem-se desconfortaveis pelo
calor.

Esse indice que no verdo (Figura 8a), uma grande parte de Alagoas
apresenta situagcdo de desconforto para a totalidade das pessoas, ao sul das
mesorregides do sertdo, agreste e leste, com outra parcela da populagao sentindo-
se meio confortavel em praticamente toda a porcao central de Alagoas, desde o
leste ao sertdo, e uma pequena parte da populacado sente condicdbes médias de
conforto em areas pontuais no extremo oeste do sertdo, e entre agreste e leste.
Essas pequenas areas de conforto observadas no verao se expandem em diregao
ao centro do Estado, e aumenta também a area de abrangéncia da sensagao meio
confortavel, com a areas de desconforto restringindo-se a partes de Alagoas na
divisa com Sergipe no outono (Figura 8b).

No inverno (Figura 8c), o indice indica para a totalidade da populagdo com
sensagdo de conforto, e a Figura 8d mostra que essa sensagdo do inverno
predomina na primavera, com pequenas areas na divisa com Sergipe apresentando

sensacao de meio conforto para a populacéao.
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Figura 8: Climatologia do THI em Alagoas no (a) verao, (b) outono, (c) inverno e (d)
primavera. Periodo: 1980-2016.

4.4 WET-BULB GLOBE TEMPERATURE (WBGT)

O WBGT é um dos indices mais confiaveis e amplamente aceito e usado em
todo o mundo (MAZLOMI et al., 2017), indicado especialmente para avaliar riscos
as atividades realizadas ao ar livre (BITENCOURT et al., 2020), por relacionar risco
com a atividade metabdlica humana. Esse indice aponta para risco de moderado a
alto, com atividade metabdlica moderada, areas do centro-leste alagoano nas
estacdes de verdo (Figura 9a) e outono (Figura 9b), com as outras areas
apresentando risco moderado relacionado ao metabolismo.

Diferente dos indices anteriores, que apontaram de forma unanime o inverno
como uma estagao de conforto climatico, o WBGT aponta para risco moderado no
centro-sul e leste no inverno (Figura 9c), com areas de baixo risco no centro-norte
alagoano. Para a primavera, o WBGT classifica quase todo o estado na
classificacdo 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) verao, (b) outono, (c) inverno
e (d) primavera. Periodo: 1980-2016.

Os resultados dos indices apresentados aqui mostraram resultados
relativamente parecidos, mas nao totalmente similares entre si. As maiores
similaridades entre os indices encontram-se em duas areas de Alagoas: ao norte e
ao sul. Ao norte, areas das trés mesorregides apresentaram situagdes de conforto
mesmo, que em pequenas porg¢des do territorio, em todas as estagdes do ano. Na
por¢do mais ao sul/sudoeste do Estado, na fronteira com Sergipe pelo Rio Sao
Francisco, todos os indices indicaram situagdo de cuidado para
hipertermia/desconforto para pessoas sensiveis ao desconforto pelo calor/risco
moderado a alto (HI/RSI/THI/WBGT). Esses resultados sao reflexo da combinacao
de temperatura e umidade, entre outros fatores ndo analisados aqui, como o vento,
mas que tem sua influéncia computada implicitamente em alguns dos indices, como
o WBGT.

Uma alta relagdo do comportamento dos indices se da com a topografia de
Alagoas. A Figura 10 mostra o mapa hipsomeétrico, obtido da Secretaria de Estado

do Planejamento e do Desenvolvimento Econémico (SEPLAG) do Governo do
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Estado de Alagoas (acessado em 20/02/2022 e disponivel em:
https://dados.al.gov.br/catalogo/hu/dataset/mapas-de-caracterizacao-territorial). O
mapa mostra que as areas do estado onde predominam condicbes médias de
conforto em todos indices, nas trés mesorregides, localizam-se em areas de relevo
elevado, com altitudes superiores aos 500m, a maior parte em areas limitrofes do
estado de Pernambuco. Ja as areas onde predominaram situacbes de alerta,

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

MAPA HIPSOMETRICO

Pernambuco

Sergipe

0 32 .‘.;.A,
— -
Quildmetros GOVERNO DO ESTADO
Projecso: LatLong e DE ALAGOAS
Datum: SIRGAS 2000 s

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

ssssss

A Figura 11 mostra a média anual de todos os indices, tornando mais
evidente essa relagdo com a topografia. Ha enorme similaridade nas médias anuais
dos indices HI (Figura 11a) e RSI (Figura 11b), com as porgdes de topografia mais
altas do estado relacionadas, em uma média anual, a predominancia de conforto
climatico, em detrimento de areas que exigem cuidado para a possibilidade de
fadiga e desconforto para individuos sensiveis, nas areas de relevo menos elevado

da faixa leste e proximos a divida com Sergipe pelo rio Sdo Francisco. O THI (Figura
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11c) corrobora esses resultados do HI e RSI, apontando as areas de cuidado e
desconforto a uma predominancia de ao menos 50% da populagéo estar exposta a
uma sensagao de desconforto térmico durante o ano. O WBGT (Figura 11d), € o
unico dos indices que apresenta, para a maior parte do Estado, um fator de risco
moderado a alto para atividades de exposi¢céo ao ar livre, mas também reserva para

algumas areas do sul do Estado o risco moderado para alteracdo do metabolismo.
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Figura 11: Climatologia anual do (a) Hl, (b) RSI, (c) THI e (d) WBGT. Periodo: 1980-
2016.

Todos os indices apresentados nesse trabalho tem amplo espectro de
aplicagao em diversas partes do mundo. O HI foi desenvolvido pela NOAA com a
finalidade de alertar as pessoas para situacdes de risco para ondas de calor que
geralmente acontecem no verao do hemisfério norte. Amplamente utilizado na
América do Norte, também é muito utilizado em paises como Portugal como
indicador potencial de riscos de incéndios florestais (PEREIRA et al., 2005;
CARVALHO et al., 2008).

O THI tem sido utilizado na Europa para compreender situa¢des de conforto
térmico urbano relacionados as atividades turisticas, 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 veréo, e pelo frio no inverno. Ainda para a Roménia, o THI fez parte
de um estudo de mais longo prazo para avaliar as condigdes bioclimaticas gerais
que passaram por mudangas entre 1961-2016 (BANC et al., 2020), com a conclusao
geral de diminuigédo dos dias considerados confortaveis, pois o clima tornou-se mais
ameno no inverno e mais quente no verao.

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),
concluiram que o RSI é pouco indicado para regides extremamente quentes e
secas. Uma de suas aplicagdes mais interessantes é na avaliacdo das taxas de
mortalidade associadas a grupos de alto risco para o calor em regides de clima
temperado. GARIN e BEJARAN (2003) notaram que aproximadamente 10% da
variancia associadas a diferentes causas de mortalidade em Buenos Aires podem
ser explicados pelos valores do RSI, apds analisar que mais de 75% de um total de
1400 horas que estiveram sob condigdes de desconforto.

Por fim, o WBGT ¢&, atualmente, um dos indices mais utilizados para
avaliagdo de condigdes de conforto/estresse térmico. OLIVEIRA et al. (2021)
analisaram o WBGT sob condi¢gbes de mudancga do uso da terra na bacia amazénica
sob processo de savanizagdo, e concluiram que o indice de estresse térmico
associado aos fatores de alto risco do WBGT pode exceder o limite de adaptagao
humana até 2100 sob os efeitos combinados do desflorestamento e mudancgas
climaticas. Para a regido da bacia do Rio Sdo Francisco, OLIVEIRA et al. (2019)
também mostraram que, para os cenarios climaticos RCP 4.5 E 8.5, o numero médio
de dias com valores do WBGT acima do percentil 90 deve ser incrementado,
aumentando consideravelmente o numero de dias associados a risco de estresse
pelo calor. BITENCOURT et al. (2020) analisaram o WBGT para condigbes atuais
e futuras no Brasil, para as condi¢des recentes, de 1961 a 2010, verificaram que
houve aumento na frequéncia e na tendéncia de periodos quentes associados as
classes de risco do WBGT, e que essa propor¢cao deve aumentar no futuro sob
condi¢des de cenarios de emissdes 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 analises de indices de conforto térmico para fins de prevencao de
casos graves relacionados a saude principalmente dos que trabalham expostos ao
ar livre, em diversos setores socioecondmicos importantes para o estado, como o

agricola, de turismo e servigos em geral.

5 CONCLUSAO

Climatologias sazonais e anual de quatro indices de conforto térmico foram
obtidas para o estado de Alagoas relativas ao periodo 1980-2016. Temperatura
média e umidade relativa foram utilizadas, direta e indiretamente, na obtencéo dos
indices. Diante disso, uma analise preliminar da climatologia dessas variaveis
revelou dois gradientes distintos: a temperatura em Alagoas aumenta em diregéo
norte para sul, e a umidade relativa de leste para oeste. A temperatura responde
diretamente as condi¢des de relevo locais, enquanto a umidade pela proximidade
oceanica.

Duas estacdes do ano apresentam resultados totalmente contrastantes. No
verdao predominam as classes de atencao/cuidado/risco de todos os indices
analisados em relacao ao desconforto pelo calor e sua relagido com ondas de calor
(HI), de atencgao a individuos sensiveis (RSl e THI), e a atividades em areas abertas
(WBGT). O inverno € a estacao em que predomina o conforto térmico, com excegao
do indice WBGT, que indica risco moderado relacionado as atividades metabdlicas
no setor mais quente de Alagoas.

Outono e primavera geralmente apresentam comportamentos similares dos
indices, principalmente nas areas relacionadas a conforto e cuidados relacionados
a possibilidade de fadiga do HI e desconforto para individuos sensiveis, como
idosos e criancas pelo RSI.

O indice THI foi o unico a apresentar uma area generalizada de desconforto
pelo calor no sul do estado, na regiao fronteirica a Sergipe limitada pelo rio Séao
Francisco, associada as baixas altitudes observadas, que n&o ultrapassam 50m.
Diante desses resultados, Alagoas possui essa como a principal area do Estado

relacionada ao desconforto/estresse por calor.
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