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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo principal fornecer um diagnéstico térmico do estado do Rio
Grande do Norte (RN) com base nos dados climéticos de 1981 a 2010, por meio da aplicacdo dos
indices bioclimaticos de conforto térmico: indice de Desconforto - ID, Temperatura Efetiva - TE e
Temperatura Efetiva em func¢do do vento - TEv. Com os resultados dos célculos dos indices foram
realizadas analises espaciais por meio de técnicas de Geoprocessamento como IDW e algebra de
mapas, no Software livre Qgis, aplicando o gradiente adiabatico de temperatura numa propor¢éo
de 0,6°C/100m. Baseando-se nas normais climatoldgicas (estacdes operantes), identificou-se
desconforto térmico em todos 0os meses do ano para todo o estado do RN, de acordo com resultados
dos indices ID e TE. Ja considerando os resultados dos indices de conforto térmico ID, TE e TEyv,
sob arelacdo da altitude x temperatura, ndo foi identificado desconforto térmico nas éreas do estado
situadas em altitude acima dos 400 metros. Ao considerar na metodologia da algebra de mapas o
gradiente vertical de temperatura, o ID identifica que nas areas elevadas topograficamente do
estado nao ha desconforto, além de ndo homogeneizar essas areas com o entorno, fato esse que
nao acontece com o TE que possui uma grande amplitude entre as classes de classificacéo.

Palavras chave: indices de conforto térmico humano, sensacdo térmica, algebra de mapas,
normais climatoldgicas.

RESUMEN

El objetivo principal de este articulo es proporcionar un diagnostico térmico del estado de Rio
Grande do Norte (RN) basado en datos climéaticos de 1981 a 2010, mediante la aplicacién de indices
biocliméaticos de comodidad térmica: indice de Comodidad - IC, Temperatura Efectiva - TE y
Temperatura Efectiva en funcién del viento - TEv. Con los resultados de los calculos del indice se
realizaron andlisis espaciales utilizando técnicas SIG como IDW y algebra de mapas, utilizando el
software libre Qgis, aplicando el gradiente adiabatico de temperatura en una proporcién de
0,6°C/100m. Con base en las normales climatol6gicas (temporadas de funcionamiento), se identifico
el malestar térmico en todos los meses del afio segun los resultados de los indices IC y TE para
todo el estado de RN. Considerando los resultados de los indices de confort térmico IC, TE y TEv,
bajo la relacién altitud x temperatura, no se identific6 malestar térmico en las zonas del estado,
ubicadas en altitudes superiores a los 400 metros. Al considerar el gradiente vertical de temperatura
en la metodologia del algebra de mapas, el IC identifica que en las zonas topograficamente altas
del estado no existe malestar, ademas de no homogeneizar estas zonas con el entorno, hecho que
no ocurre con el TE que tiene una amplia gama entre las clases de clasificacion.

Palabras-clave: indices de confort térmico humano, sensacién térmica, algebra de mapas,

normales climatoldgicas.

1. Introducao

O ser humano depende do clima em todos 0s seus aspectos, para alimentacéo, atividades
econdmicas, conforto, lazer, e o mesmo influencia a cultura, o modo de vestir, os habitos diarios e

sazonais de uma determinada populacdo. Além disso, os estados diarios do tempo e o clima sé&o
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capazes de interferir no desempenho fisico e mental, bem como na satde da populacéo (ARAGAO,
2009; SETTE; RIBEIRO 2011). Logo, as caracteristicas do tempo e do clima influenciam direta e
indiretamente a vida humana em todos os seus feitios, dai a importancia de seu conhecimento.

Dentre os elementos climaticos, a temperatura do ar é aquela que promove maiores efeitos
diretos e significativos sobre muitos processos fisiolégicos que ocorrem em plantas e animais. A
mesma desempenha papel fundamental no ambiente que influencia os animais, as plantas e o
proprio ser humano e, desse modo, seu conhecimento se torna fundamental nos estudos de
planejamento e gestdo em ambientes rurais e urbanos (MEDEIROS et al, 2005; VAREJAO-SILVA,
2006).

Sendo influenciada pelos fatores geograficos, altitude e latitude, a temperatura do ar
decresce a uma taxa de 1° C/100m, considerando o ar seco. Porém, conforme afirma Santos et al
(2013):

Como o ar ascendente resfria, a umidade relativa aumenta a medida
que a temperatura do ar se aproxima da temperatura de ponto do
orvalho, chegando a 100%. A maior elevacdo resulta em
condensagédo, com formacéo de nuvem, e o calor latente é liberado
dentro da parcela de ar ascendente. Devido ao calor acrescido
durante a condensacédo, ha compensacédo de parte do resfriamento
devido a expansé&o; o ar ndo mais resfria a uma taxa adiabatica seca,
mas a uma taxa menor denominada taxa adiabatica umida. (p.4)

Mesmo havendo variagdo na taxa adiabatica umida, é considerado que com a elevacao
topografica a temperatura decresce numa propor¢cao média de aproximadamente 1° C/180m ou 0,6
°C/100m (DIAS; ANDRADE-NETO; MILTAO 2007; SANTOS et al 2013; FRITZSONS;
MANTOVANI; WREGE, 2016). Assim, nos tropicos, as grandes diferencas de temperatura em
pequenas distancias sédo principalmente decorrentes dos efeitos da variagdo da altitude, podendo
haver também grandes diferencas nas condi¢des de temperatura entre os locais a barlavento e os
situados a sotavento de uma montanha (OMETTO, 1981).

Ab Saber (2003) e Conti (2011) destacam que a regido do Semiarido nordestino com seus
~ 900 mil km?2 localizados entre 0° e 18° de latitude sul, esta suscetivel a elevadas temperaturas e
severas secas, estas Ultimas relacionadas sobretudo as oscilagbes da Zona de Convergéncia
Intertropical e a influéncia do fenémeno El Nifio.

O estado do Rio Grande do Norte, localizado entre 4° e 7° de latitude sul, quase que
totalmente inserido no Semiarido brasileiro (cerca de 93% do territorio), estd exposto a altos valores

anuais de insolacdo e ao fenbmeno da seca, duas condi¢cdes que interferem no bem estar e na
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qualidade de vida da populag&o norte-rio-grandense (LIMA et al 2011; SILVA e LUCIO, 2015, SILVA
et al, 2018). Nessa regido, as elevadas temperaturas séo responsaveis por condigbes de
desconforto humano que podem ser agravadas pelo uso do solo inapropriado (LUCENA et al, 2016).

Lamberts (2016) conceitua conforto térmico humano enquanto estado mental que expressa
satisfacdo da pessoa com o ambiente térmico que a circunda. A ndo satisfacdo pode ser causada
pela sensa¢cdo de desconforto causada pelo calor ou pelo frio, quando o balango térmico ndo é
estavel. Quando a temperatura do ar e umidade sao elevadas, os seres humanos estdo expostos a
uma situagao de estresse térmico (GOBO et al, 2015). O calor e o frio extremos, podem ter efeito
na saude dos seres humanos, principalmente nos idosos (GOLDEN, et al 2008). Os estudos de
conforto térmico sdo essenciais ao bem estar da populacdo (FROTA; SCHIFFER, 2003),
principalmente em regibes quentes de baixas latitudes, como o semiarido brasileiro,
especificamente o estado do Rio Grande do Norte. Dessa forma, fornecer informagfes sobre
conforto térmico é fundamental na identificagéo das areas mais ou menos confortaveis, localizando-
as e mapeando-as para fins de informac&o a populagéo norte-rio-grandense. E importante ressaltar
gue os estudos de conforto térmico ainda sdo insuficientes, mesmo em uma regido naturalmente
guente como o Semiarido brasileiro. Lucena et al (2016) destacam que na climatologia do Semiarido
a questao hidrica e pluviométrica foi historicamente mais abordada, deixando-se de lado questdes
relevantes como o conforto térmico e a sensacao térmica humana em uma area onde predominam
altas temperaturas basicamente todos os dias do ano.

Nesse contexto, a presente pesquisa tem por objetivo principal fornecer um diagnéstico
térmico do estado do Rio Grande do Norte, utilizando dados climatolégicos do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET para aplicacéo de indices bioclimaticos de conforto térmico humano, quais
sejam: o indice de Desconforto - ID (MATZARAKIS; MAYER,1991), o indice de Temperatura Efetiva
- TE (BLAZEJCZYK et al, 2012) e o indice de Temperatura Efetiva em funcdo do Vento - TEv
(SUPING et al, 1992). Mediante os resultados dos indices, serao gerados mapas e gréaficos acerca
do conforto térmico com auxilio de técnicas de geoprocessamento, expondo o nivel de
conforto/desconforto térmico ao qual a populacdo do Rio Grande do Norte esta exposta e sua

distribuicdo geogréfica.

2. Materiais e métodos
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2.1. Caracterizagdo da area de estudo

O Estado do Rio Grande do Norte esta localizado no Brasil, na Regido Nordeste, limitado
pelos paralelos de 4° 49 '53 e 6° 58' 57 de latitude sul e pelos meridianos de 34° 58 '03 e 38° 36' 12
de longitude oeste. Limitando-se com o Oceano Atlantico a norte e a leste e com os estados da
Paraiba a sul e do Ceard a oeste, respectivamente (Figura 1).

O Rio Grande do Norte abrange uma area de 52.797 kmz, populagéo estimada de 3.168.027
de habitantes e densidade demografica de 59,99 hab/km?, conforme dados do Censo de 2010
(IBGE, 2021). Na delimitacdo do Semiarido vigente, de acordo com a Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE (Resolugéo 115 de 23/11/2017), dos 167 municipios do
Rio Grande do Norte, 147 estéo inseridos no semiarido brasileiro (Figura 1), atendendo aos critérios
estabelecidos por essa superintendéncia, o que corresponde a 93% de seu territério (SUDENE,
2017).

Lepenia
Limdes do Semidsido mo R Cirande do Nerte rn e Crmadest r Hebrrisoa SIRGAS 200k
Musigipios que ado fazem parte do Semairido A
Outros estades do Braxil

Figura 1. Mapa de localizagdo dos municipios que fazem parte do semiarido brasileiro no Rio Grande do Norte. Fonte:
elaborado pelas autoras, 2022.

O estado do RN apresenta uma grande variedade de formas de relevo, esculpidas em

sedimentos da Bacia Potiguar e terrenos mais antigos do Embasamento Cristalino (DANTAS;

FERREIRA, 2010). Basicamente todo o estado, com excec¢do do Litoral Leste, esta inserido no

dominio morfoclimatico da Caatinga, caracterizado pelo clima semiarido, apresentando solos rasos
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e pedregosos e corpos hidricos intermitentes (AB’'SABER, 2003; NUNES 2006; LUCENA et al
2018).

2.2. Coleta de dados climaticos

Os processos metodologicos se deram inicialmente com a coleta de dados climatoldgicos
no BDMEP (Banco de dados do INMET), da normal climatoldgica de (1981-2010), referentes as
estacoes climatoldgicas operantes no Rio Grande do Norte (Figura 2). Um ponto que merece ser
destacado é a diminuicdo dos dados climatoldgicos disponibilizados pelo INMET na nova normal
climatolégica de 1991-2020. No RN, apenas dados de quatro municipios potiguares estédo
disponiveis, Natal e Ceara Mirim no litoral leste, por¢do mais imida do estado e Caico e Cruzeta na
regido central no dominio do clima semiarido, desfavorecendo uma boa espacializagdo geografica
desses dados no estado. Enquanto a normal anterior, de 1981-2010, disponibiliza dados de oito
municipios (Figura 2) distribuidos nas mesorregifes geogréficas do Leste Potiguar (Natal e Ceara-
Mirim), do Oeste Potiguar (Apodi e Mossoré) e Central Potiguar (Caic6, Cruzeta, Florania e Macau),
fato esse mencionado que justifica 0 uso da normal climatol6gica de 1981-2010 nesse trabalho.

Os dados coletados das estacfes climatolégicas séo referentes as temperaturas médias
compensadas (°C), a umidade relativa do ar (%) e a velocidade do vento (m/s).

Cheienl Whee é
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Figura 2. Mapa de localizagdo dos municipios com estac¢des climatologicas do INMET operantes no Rio Grande do
Norte, periodo de 1981-2010. Fonte: elaborado pelas autoras, 2022.

2.3. Aplicacgédo de indices bioclimaticos

Logo apos a coleta e organizacdo dos dados de temperatura do ar, de umidade relativa do
ar e velocidade do vento, os valores foram submetidos aos célculos dos indices de Desconforto
Térmico Humano ID, TE e TEv, no software Excel. Os indices bioclimaticos sao instrumentos
importantes na elaboracdo técnicas de controle do ambiente, pois permitem a identificacdo de
variaveis do meio que devem ser modificadas ou aproveitadas para se alcancarem as condi¢des de
conforto desejadas para a populacdo (ROMERO, 2013). Os indices aplicados nesta pesquisa sdo
reconhecidos cientificamente e ja foram utilizados em outras pesquisas no semiarido e no Brasil,
como podem ser vistos nos trabalhos de Santos (2015), Gobo et al (2015), Franga (2015), Lucena
(2016), Fante, Dubreuil e Sant’Anna Neto (2017), Medeiros (2019), Falcao et al (2020), Faria,
Lucena e Souza (2021).

O primeiro indice aplicado foi o indice de Desconforto Térmico (ID), que utiliza como
variaveis meteoroldgicas a temperatura do ar e a umidade relativa do ar, proposto por Thom em
1959, conforme a equagéo 1.

indice de Desconforto Térmico (ID): (1)
T — 0.55(1—0.01UR) (T — 14.5)
Onde: ID é o indice de Desconforto em (°C); T é a temperatura do bulbo seco (°C); e UR é a umidade

relativa (%). Assim, tém-se os valores do indice de Desconforto Térmico (ID) (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo do nivel de conforto humano segundo valores de indice de Desconforto (ID).

ID (°C) Nivel de desconforto térmico

ID<21,0 N&o h& desconforto

210<ID<24.0 Menos de 50% da populagéo sente desconforto
240<ID<27.0 Aprox. 50% da populacéo sente desconforto
27<1D <290 A maioria da populacdo sente desconforto
200<ID 320 Todas as pessoas sentem estresse severo
ID=32.0 Estado de emergéncia severo

Fonte: Matzarakis & Mayer, 1991.
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O segundo indice aplicado foi a Temperatura Efetiva, proposto inicialmente por Houghton e
Yaglou (1923) com o objetivo de fornecer um método para determinar os efeitos relativos da
influéncia da temperatura e umidade do ar no conforto térmico. O TE considera as mesmas variaveis

do ID, temperatura do ar e umidade relativa do ar, conforme demonstra a equagéo 2.

indice de Temperatura Efetiva: (2)
(TE) = T- 0,4 (T - 10) (1 - UR/100)
Onde: T é a temperatura do ar (°C); UR a umidade relativa (%), resultados esses

classificados de acordo com a tabela 2.

Tabela 2. Sensac¢éo térmica conforme os valores de Temperatura Efetiva (TE).

TE (°C) Descricdo da sensacdo humana
>30 Muito quente

24 - 30 Moderadamente quente

12-24 Agradavel (neutro)

6—-12 Fresco

0-6 Muito fresco

-12-0 Frio

-24 —-12 Muito frio

-30 - -24 Perigo de congelamento (inicio)
<-30 Perigo de congelamento (alto)

Fonte: Blazejczyk et al (2012).

O ultimo indice aplicado foi a Temperatura Efetiva em fungéo do Vento (TEv), desenvolvido
por Missenard (1937), que utiliza as variaveis temperatura, umidade relativa do ar e a velocidade
do vento, conforme a equacéo 3.

indice de Temperatura Efetiva em fungéo do Vento - TEv: 3)

TEv = 37— (37 —T)/[0,68 — 0,0014UR + 1 / (1,76 + 1,4v0,75)] — 0,29T (1 — UR/100)
Onde: TEv é temperatura efetiva como fungéo do vento; T é a temperatura do bulbo seco (°C); UR

€ a umidade relativa (%) e v é a velocidade do vento (m/s), de acordo com a classificacdo da tabela
3.

Tabela 3. Sensacgéo térmica segundo os valores de Temperatura Efetiva em funcao do vento - TEv e seu
grau de estresse fisiolégico.

TEv (°C) Sensacédo Térmica Grau de estresse fisiolégico
TEv<5 Muito Frio (MMFF) Extremo estresse ao frio
5<TEv<10 Frio (FF) Extremo estresse ao frio
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10 < TEv <13 Moderadamente Frio (MFF) Tiritar

13<TEv<16 Ligeiramente Frio (LFF) Resfriamento do corpo

16 < TEv < 19 Pouco Frio (PFF) Ligeiro resfriamento do corpo
19 < TEv < 22 Ligeiramente Fresco (LF) Vasoconstricao

22 <TEv<25 Confortavel (C) Neutralidade térmica

25 < TEv < 28 Ligeiramente Quente (LQ) Ligeiro suor; vasodilatacédo

Fonte: Suping et al, 1992.

2.4. Geoprocessamento

O Geoprocessamento é um conjunto de tecnologias de tratamento e manipulagéo de dados
geograficos, por meio de programas computacionais (PINA; SANTOS, 2000). Na producdo dos
mapas se fez necessario o uso de técnicas de interpolacéo espacial de Ponderagéo do Inverso das
Distancias (IDW), com objetivo de espacializar geograficamente os resultados de conforto térmico.
Mitas e Mitasova (1999) afirmam que este IDW é um dos métodos mais simples e disponiveis, e
consiste na suposicao de que o valor em um ponto ndo amostrado pode ser aproximado como uma
média ponderada de valores em pontos dentro de uma certa distancia de corte, ou de um
determinado numero dos pontos mais proximos.

Um problema evidente na distribuicdo das estacdes meteoroldgicas do INMET no estado do
Rio Grande do Norte é que nenhuma das estacdes esta localizada em area de altitude superior a
325 m de altitude. Desse modo optou-se em realizar uma metodologia que considere o fator
geografico altitude e sua relagdo com a temperatura na elaboracdo dos mapas de conforto térmico,
sendo considerada a alteragéo de 0,6 °C para cada 100 m de altitude, considerando o valor médio
do gradiente vertical de temperatura (DIAS; ANDRADE-NETO:; MILTAO 2007; SANTOS et al 2013).

Para a elaboracdo dessa metodologia utilizou-se inicialmente o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) do Rio Grande do Norte disponibilizado pelo Inpe Topodata (Figura 3), com a altitude

variando de 0 a 853 metros.
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Figura 3. Mapa Hipsométrico do Rio Grande do Norte. Fonte: elaborado pelas autoras, 2022.

O coeficiente de altitude foi gerado com base na alteracéo de -0,6 °C na temperatura do ar
para cada 100 m de altitude (OMETO, 1981), gerando 9 classes de gradiente vertical variando de

0°C a 4,8°C, conforme pode ser visto na figura 4.
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Figura 4. Mapa de gradiente adiabatico de temperatura no Rio Grande do Norte. Fonte: elaborado pelas autoras, 2022.
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Mediante a geracdo do coeficiente de altitude, realizou-se a algebra de mapas na
calculadora raster do Software Qgis. A técnica de algebra de mapas foi proposta por Tomlin (1990),
com objetivo de indicar um conjunto de procedimentos de analise espacial em geoprocessamento
gue gera novos dados a partir de fungdes de manipulacdo aplicadas a um ou mais mapas, sendo
estes abordados como variaveis individuais, e as funcdes definidas sobre estas variaveis séo
aplicadas de forma homogénea a todos os pontos dos mapas (BARBOSA et al, 1998). A equacédo
realizada na calculadora raster do QGIS consiste inicialmente em calcular a variavel temperatura
do ar considerando a altitude e o gradiente adiabéatico de temperatura (Figuras 3 e 4), para
posteriormente aplicar os indices biocliméticos ID, TE e TEv, resultando assim nos mapas de

conforto térmico humano do estado do Rio Grande do Norte.

3. Resultados

3.1. Conforto térmico no RN

As normais climatoldgicas indicam as caracteristicas médias do clima em uma localidade
com base em dados histéricos observados em periodos de 30 anos (VAREJAO-SILVA 2006;
TORRES; MACHADO, 2011). De acordo com os dados da normal climatologica de 1981-2010, o
estado do Rio Grande do Norte apresenta temperatura média do ar anual superior aos 27 °C,
caracterizando-se como uma regido naturalmente quente, inserida no dominio do semiarido
brasileiro.

Inicialmente sdo apresentados os resultados dos indices de conforto térmico humano ID,
TE, TEv para o estado do RN (Figuras 5, 7 e 9), sem considerar a relagédo altitude x temperatura.
Os graficos representados nas figuras 6, 8 e 10, mostram a distribuicdo mensal dos indices
supracitados.

O indice de desconforto (ID) revela que, para a média anual, “50% da populagédo sente
desconforto térmico”, com excegdo do municipio de Florania, onde “menos de 50% da populagéo
sente desconforto térmico devido ao calor” (Figura 5). A estagéo de Florania esta localizada em
uma porcdo mais elevada que as demais estacdes, com altitude de 326 m. E provavel que essa

condigdo altimétrica tenha alocado Florania em uma outra classe de conforto térmico humano.
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Figura 5. Mapa da distribuicdo do conforto térmico médio anual no Rio Grande do Norte, segundo o ID. Fonte:

elaborado pelas autoras, 2022.

O gréfico da figura 6 apresenta a média mensal da série histérica por municipio, mostrando

que “aproximadamente 50 % da populacao sente desconforto” térmico em quase todos os meses

do ano. O periodo do inverno apresenta-se como uma excec¢ao, onde nos municipios de Floréania,

Cruzeta, Ceara-Mirim e Natal, “menos de 50% da populacao sente desconforto” térmico, com ID <

24 °C.
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Figura 6. Valores médios mensais de Desconforto Térmico (ID) de acordo com a normal climatoldgica (1981-2010).
Fonte: INMET.

De acordo com esse indice biocliméatico, as areas do Rio Grande do Norte que apresentam
maior desconforto térmico correspondem a por¢cdo do centro-oeste do estado, com valores
superiores a 25,1°C (ID) nos municipios de Apodi, Macau e Mossoré, sendo estes considerados 0s
mais desconfortaveis em funcao do calor.

A figura 7 revela a classificacdo climatica para o RN, quando aplicado o indice de
Temperatura Efetiva (TE), expondo que a sensacdo térmica sentida pela populacdo é de
“moderadamente quente” o ano todo, com excecdo do municipio de Florania, onde a sensacao
térmica média anual é “agradavel”’, possivelmente devido ao fator altitude. Os resultados
encontrados com o indice de TE apresentam forte semelhanca ao ID (Figura 5). Destacam-se os

municipios de Apodi e Macau como sendo 0s mais desconfortaveis.
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Figura 7. Mapa da distribuicdo da Temperatura Efetiva média anual no Rio Gra
autoras, 2022.

W

nde do Norte. Fonte: elaborado pelas

O indice Temperatura Efetiva demonstra que a sensagéo térmica sentida nos municipios
(Figura 8), em quase todos os meses do ano é “modernamente quente”, tendo seu apice nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro. Porém, no periodo do inverno, especificamente nos meses de

junho, julho, agosto e setembro, nos municipios de Florania, Cruzeta, Cearad-Mirim e Natal a
sensacao térmica é “agradavel”’ (neutro), com TE < 24 °C.
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Figura 8. Valores médios mensais de Temperatura Efetiva de acordo com a normal climatologica (1981-2010). Fonte:
INMET.

O indice de Temperatura Efetiva em funcdo do Vento (TEv) apresentou que a sensacao
térmica anual na maior parte do estado foi de “ligeiramente fresco” (~ 80%, do RN), com destaque
para a regido do litoral leste nos municipios de Natal e Ceara Mirim. J& a classificacdo de sensacgéo
“confortavel” (neutralidade térmica), com TEv de 22 °C a 25 °C, apareceu no municipio de Caico e
em Apodi e Mossord, na mesorregido do Oeste potiguar, correspondendo a 20% da area do RN,

como pode ser visto na figura 9.
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Figura 9. Mapa da distribuicdo do valor médio anual da Temperatura efetiva em funcdo do vento no estado do Rio
Grande do Norte. Fonte: elaborado pelas autoras, 2022.

A figura 10 revela os valores mensais de TEv, mostrando resultado distinto dos indices
anteriores, classificando os municipios em questdo entre “pouco frio” a “confortavel’. Merece
destaque o municipio de Natal por apresentar sensagéo térmica mais amena que os demais em
todos os meses do ano, variando de “pouco frio” (julho a setembro) a “ligeiramente fresco” no
restante dos meses (outubro a junho), com TEv <22 °C. Ja os municipios de Caico, Apodi e Mossoro
obtiveram resultado que reflete em temperaturas mais elevadas, com sensagéo térmica variando

de “ligeiramente fresco” (julho a agosto) a “confortavel” no restante dos meses do ano (setembro a

junho).
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Figura 10. Valores médios mensais da Temperatura Efetiva em funcéo do vento de acordo com a normal climatolégica
(1981-2010). Fonte: INMET

No estado do RN a maior parte da populagdo sente desconforto térmico (calor) de acordo
com os indices de Desconforto e Temperatura Efetiva, principalmente no trimestre de novembro,
dezembro e janeiro, coincidindo com a estacdo do ver&o austral. Lucena et al (2021) realizaram um
estudo de conforto térmico na regido Seridd, destacando o predominio de altas temperaturas
diarias, mensais e anuais, com médias superiores aos 26 °C, que contribuem para o desconforto
térmico na regido em praticamente todos os meses do ano.

Ja ao considerar a variavel vento, o indice de Temperatura Efetiva em funcéo do Vento
ameniza a sensacao térmica provocada pelo calor, classificando o estado como ligeiramente fresco
(inverno) a confortavel (primavera, verao e outono).

Santos (2015), Lucena (2016), Barbosa (2019), Medeiros et al (2019) e Faria, Lucena e
Souza (2021), realizaram estudos sobre conforto térmico em locais do semiarido brasileiro,
encontrando resultados semelhantes, onde a maior parte da populagédo sente desconforto térmico
em quase todos os meses do ano, sendo exposta a altas temperaturas que podem ocasionar fadiga,
esgotamento e insolacéo nos casos de exposi¢ao prolongada. Esses estudos também apontam que

apesar da baixa latitude, no periodo correspondente ao inverno austral, 0 semiérido brasileiro
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apresenta temperaturas mais amenas e condicbes de conforto térmico mais favoraveis ao bem

estar, mesmo nas areas baixas da depresséo sertaneja.

3.2. Conforto térmico no RN considerando a altitude

A relacéo direta da altitude com a temperatura do ar é extremamente importante para as
regides tropicais e subtropicais, especialmente na regido semiarida onde uma diferenca altimétrica
de algumas centenas de metros provoca mudancas sensiveis no clima, no solo, na vegetacédo nativa
e, por consequéncia na adaptacéo dos seres vivos como um todo, especialmente os seres humanos
em sua aptidao para varios sistemas de uso da terra (FRITZSONS; MANTOVANI; WREGE, 2017,
LUCENA et al 2022). Mediante a importancia da relacdo direta da altitude com a temperatura, se
fez oportuno gerar resultados dos indices de conforto térmico considerando essa relacéo. As figuras
11, 12 e 13 evidenciam os resultados dos indices de conforto térmico ID, TE e TEy,
respectivamente, considerando a relagdo altitude x temperatura para as devidas classificacdes
climaticas.

O indice de desconforto térmico (ID), representado na figura 11, revela trés classes de
conforto térmico humano. A primeira, representada no mapa pela cor azul, aponta que “ndao ha
desconforto térmico” nas areas onde o ID é inferior a 21 °C, correspondendo a uma area de
aproximadamente 4% do estado do RN, que coincide com as cotas elevadas topograficamente do
Planalto da Borborema e Planaltos Cristalinos Residuais e Estruturais (AB’SABER, 2003).
Destacando nessa classe as formacbes da Serra de Santana e da Serra da Formiga, os
afloramentos do Planalto da Borborema e a formacgéo Serra de Jodo do Vale e Serra do Martins.

A segunda classe, representada em amarelo, onde o ID é superior a 21 °C e inferior a 24
°C, indica que “menos de 50% da populagao sente desconforto” térmico. Essa classe representa
cerca de 26% do estado, abarcando basicamente todo o agreste potiguar.

A terceira classe, representada em laranja na figura 11, com intervalo de 24 °C - 25,8 °C,
aponta que “aproximadamente 50% da populacdo sente desconforto” térmico e a mesma
corresponde a maior parte do estado, ~ 70%, distribuida nas areas da depressdo sertaneja
correspondentes as planicies da Bacia do Rio Piranhas-Ac¢u e do Rio Mossoro-Apodi, no litoral leste

e agreste, areas essas onde a cota altimétrica ndo ultrapassa os 300 m de altitude.
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Em comparacdo com o resultado do ID apresentado na figura 5 e no canto superior direito
da figura 11, sem considerar o fator geografico altitude, é perceptivel o surgimento do intervalo de
uma nova classe climatica onde “ndo ha desconforto térmico para a populagido”, coincidindo
justamente com as areas mais elevadas do estado. Da mesma forma, a classe onde “menos de
50% da populacdo sente desconforto” aumenta sua dimenséo espacial para além do municipio de

Florania, como se pode comparar nos mapas presentes na figura 11.
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Figura 11. Mapa do conforto térmico humano anual para o RN considerando a relacéo altitude x temperatura, a partir do
ID. Fonte: elaborado pelas autoras, 2022.

Esses novos poligonos seriam areas impossiveis de serem mapeadas sem considerar a
relacdo altitude x temperatura (através do geoprocessamento), jA que nenhuma estacao
climatologica do INMET operante no RN esté localizada a uma cota altimétrica superior a 325 m.

O indice de Temperatura Efetiva quando aplicado considerando a relacdo altitude x
temperatura, revelou apenas duas classes climaticas conforme o mapa da figura 12: a classe
“agradavel” (neutro), representada em azul no mapa, ocupando a maior por¢do do estado 63%
(somente ocupada pelo municipio de Florania sem considerar a altitude), e a classe
“moderadamente quente”, representada em amarelo, abarcando 37% do estado. No intervalo acima

de 24 °C (TE), classificado como sensacdo “‘moderadamente quente”’, o poligono diminuiu
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consideravelmente, aparecendo apenas em parte do agreste, no litoral leste e setentrional e areas
de depresséao na porgao oeste e na por¢ao norte do estado (Figura 12).

Cabe destacar que o indice TE apresentou uma certa homogeneidade, devido a amplitude
extensa em seu intervalo de classe de 12°C até 24°C, nao destacando as areas superiores a 500m
de altitude conforme destacou o ID, anteriormente mencionado.
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Figura 12. Mapa da Temperatura efetiva média anual no RN, considerando a relacao altitude x temperatura. Fonte:
elaborado pelas autoras, 2022.

O Indice de Temperatura Efetiva em Funcdo do Vento (Tev) apresentou os seguintes
resultados conforme o mapa da figura 13: a sensacao térmica de “pouco frio” corresponde a 10%
do estado, representando as areas elevadas topograficamente, em média aquelas acima dos 550
m de altitude bem como &reas sujeitas aos ventos de leste como parte do agreste e litoral leste,
incluindo o municipio de Natal. Ja a classe de sensagao térmica “ligeiramente fresco”, compreende
a maior porg¢ao do estado com cerca de 82%; e por fim, a classe “confortavel” aparece em 8% do
estado nas areas que correspondem aos municipios Mossor6 e Apodi especificamente da planicie
da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro, noroeste do estado.
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Figura 13. Mapa da Temperatura Efetiva em fungdo do Vento média anual para o RN, considerando a relacéo altitude x
temperatura. Fonte: elaborado pelas autoras, 2022.

Os resultados considerando o gradiente vertical de temperatura foram importantes na
aplicacdo dos indices climaticos de conforto térmico, revelando a influéncia do relevo e sua
altimetria na temperatura do ar, no clima e na sensacgéo térmica humana. Conforme Medonca e
Danni-Oliveira (2007) descrevem que o relevo € um fator que diversifica os padrdes climatologicos
em razéo da variacdo de altitude, forma e orientacéo, ao considerar dois locais no globo com mesma
latitude, porém com altitudes diferentes, aquele mais elevado tera a temperatura do ar diminuida
em média 0,6 °C para cada 100 m do local mais baixo. A metodologia considerando a relagéo
mencionada se mostrou eficiente com auxilios de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto. Camara e Medeiros (1998) afirmam que em paises com grande dimensao territorial como
o Brasil, existe uma caréncia de informagfes ambientais dificultando a tomada de decisdes de
planejamento, tornando o geoprocessamento e suas técnicas uma alternativa viavel de custo
relativamente baixo e informacdes precisas.

No semiéarido brasileiro, as areas elevadas topograficamente merecem atencdo e melhor
monitoramento, pois as mesmas funcionam como verdadeiros “oasis”, apresentando caracteristicas
climéticas, sejam térmicas, higrométricas, e outras, distintas da depressao sertaneja (AB'SABER,
2003, MEDEIROS, 2016, LUCENA et al 2022). Assim, a partir da inclusdo do fator altitude, a
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resposta climatica é nitidamente expressa por seus valores higrotérmicos, que dentre outros
aspectos, influenciam no conforto térmico humano e bem estar da populacgéo.

Com relacao aos diferentes indices bioclimaticos aplicados, aquele que representou melhor
os resultados para o estado do Rio Grande do Norte foi o ID, conseguindo identificar as regides
elevadas topograficamente, trazendo também nomenclatura das classes condizentes com a
sensacao térmica sentida nas zonas intertropicais (BARBIRATO et al, 2007). O TE apresentou
resultados semelhantes ao ID, principalmente quando considerados os valores médios mensais
para os municipios em apre¢o. J& o TEv, em termos de espacializa¢do, apresentou resultado
satisfatorio, o problema esta na nomenclatura das classes. A definicdo climatica de “pouco frio” a
“confortavel”’, ndo parece representar fidedignamente a realidade climatica de um estado onde
predominam elevadas temperaturas anuais.

Estudos sobre conforto e sensacdo térmica realizados no Semiarido brasileiro, tém
identificado o predominio de situagcdo de desconforto em face do calor, durante quase todo o ano
(BEZERRA, LEITAO e AZEVEDO, 2013; LUCENA 2016; MEDEIROS et al 2019; ARAUJO,
SARAIVA e GRIGIO, 2020; FARIA, LUCENA e SOUZA, 2021), com destaque para valores de alto
desconforto no periodo da tarde (FALCAO et al 2020; LUCENA, CABRAL-JUNIOR, STEINKE,
2020). As pesquisas supracitadas corroboram com os resultados encontrados neste trabalho quanto
a sazonalidade, onde o maior desconforto € sentido durante as estagdes da primavera, veréo e
outono € uma situacdo mais amena predomina somente nos meses de inverno, entre junho e
setembro.

Os municipios de Mossord, Macau, Apodi e Caic6 se mostraram como 0S mais
desconfortaveis devido ao calor, e Florania como o menos desconfortavel, dentre os municipios
pertencentes a rede de estacdes do INMET. As areas serranas, com destaque para a Serra de
Santana, Martins e Jodo do Vale aparecem como as areas menos desconfortaveis do estado e o

municipio de Natal apresenta conforto quando adicionado o elemento vento x altitude.

4. Consideracdes finais

O Estado do Rio Grande do Norte possui um clima naturalmente quente, com sensacéo
térmica predominante “moderadamente quente” onde “50% da populagdo sente desconforto”

basicamente durante todos os meses do ano, segundo os resultados do indice de Desconforto
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térmico (ID) e de Temperatura Efetiva (TE). Ja o indice de Temperatura Efetiva em funcdo do Vento
(TEv), trouxe resultados distintos dos demais indices para todo o estado do RN, classificando-o
“pouco frio”, “ligeiramente fresco” e “confortavel”’, considerando valores mensais e anuais.

As areas em excecdo, onde ndo ha sensacgao térmica quente em basicamente todo o ano,
foram as areas mais elevadas do estado, identificadas por meio de técnicas de geoprocessamento
considerando a relagcdo do coeficiente de altitude x temperatura, por meio do gradiente vertical
adiabatico de temperatura. As mesmas nao apresentaram resultados de “desconforto térmico”
guando aplicados os indices ID e TE e TEV.

Ao considerar o gradiente vertical de temperatura, o ID foi o indice que apresentou 0s
melhores resultados, identificando que nas areas elevadas topograficamente do estado ndo ha
desconforto térmico em basicamente todos os meses do ano.

Os municipios de Mossordé, Macau, Apodi e Caic6 se mostraram como 0S mais
desconfortaveis devido ao calor. As areas serranas, com destague para a Serra de Santana, Martins
e Jodo do Vale aparecem como as areas menos desconfortaveis do estado, fato que atesta a

importancia das areas de altitude no contexto do conforto térmico humano no Semiarido brasileiro.
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