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Resumo: Este estudo analisou o conforto térmico no municipio de Apodi, nos anos de 2008
e 2009, a partir da temperatura média do ar, da umidade relativa e dos indices biocliméticos
indice de Calor (IC), indice de Desconforto Térmico (IDT) e indice de Temperatura e
Umidade (ITU). A temperatura media do periodo foi de 33,56 °C, enquanto a umidade
relativa apresentou média de 68,42%, com aumento de 5,33% em 2009. O IC apresentou
média de 55,13 °C, caracterizando nivel de perigo a satde. O IDT registrou média de 30,12
°Ce 0 ITU atingiu até 33,55 °C, ambos enquadrados em faixa desconfortavel durante todo
0 periodo. Os maiores niveis de desconforto ocorreram no final de 2009, quando as

temperaturas ultrapassaram 36 °C.
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INTRODUCAO

O estudo da sensacdo térmica em cidades de clima
semiarido, como Apodi, assume papel estratégico no
planejamento urbano, na gestdo ambiental e na
promocdo da salde publica, pois estabelece uma
relagdo direta entre as condigBes climéticas e o bem-
estar humano. Em regides onde predominam
temperaturas elevadas durante grande parte do ano, a
populacdo encontra-se continuamente exposta a
situacbes de desconforto térmico, que podem
comprometer a qualidade de vida, o rendimento nas
atividades diarias e até mesmo a saude, favorecendo
quadros de estresse térmico, desidratacdo, fadiga e
agravamento de doencgas preexistentes.

O conforto térmico estd associado a interagdo entre
varidveis meteoroldgicas como temperatura do ar,
umidade relativa, radiacdo solar, velocidade do vento
e caracteristicas da superficie urbana. Quando essas
variaveis se combinam de maneira desfavoravel,
intensificam a sensacdo de calor percebida pelo
organismo humano. Assim, a sensagdo térmica nao
depende apenas da temperatura medida pelos
instrumentos meteoroldgicos, mas da forma como o
corpo humano reage as condi¢gBes ambientais. Em
locais de clima semidrido, como o interior do Rio
Grande do Norte, essa relagdo torna-se ainda mais
evidente devido & elevada incidéncia solar e as altas
temperaturas registradas ao longo do ano.

Nos centros urbanos, observa-se um aumento
progressivo da temperatura do ar em fungdo da forma
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COMO esses espacos sao estruturados. A auséncia de
planejamento urbano adequado, aliada & reducéo de
areas verdes e ao uso predominante de materiais
construtivos que absorvem e armazenam calor,
contribui significativamente para a formacdo de
microclimas mais quentes, fendmeno conhecido como
ilhas de calor urbanas (Almeida, 2005). Esse processo
ocorre porque superficies como asfalto, concreto e
telhados metalicos apresentam alta capacidade de
absorcéo térmica, liberando o calor lentamente para o
ambiente, inclusive durante a noite, o que dificulta o
resfriamento natural do ar.

Além disso, a retirada da cobertura vegetal
compromete mecanismos naturais de regulacdo
térmica, como o sombreamento e a evapotranspiracéo.
As éarvores, por exemplo, desempenham papel
fundamental na reducdo da temperatura do ar, na
melhoria da qualidade do ar e na manutencdo da
umidade relativa. A sua auséncia agrava ainda mais as
condigdes térmicas nas cidades, tornando os espagos
urbanos mais suscetiveis aos extremos de calor. Dessa
forma, a arborizacdo urbana deixa de ser apenas um
elemento paisagistico e passa a ser considerada uma
estratégia essencial de conforto térmico.

Em éareas urbanizadas, a substituicdo de superficies
naturalmente permedveis por materiais impermeaveis
altera o balanco energético local. Essa transformacéo
reduz a infiltracdo da agua no solo, diminui a umidade
disponivel para evaporagdo e favorece o acumulo de
calor nas superficies (Nice et al., 2022). Como
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consequéncia, ocorre a elevagdo da temperatura média
do ar, a reducdo da umidade relativa e a intensificagdo
da sensacdo de abafamento, principalmente nos
periodos mais quentes do dia. Esses fatores
contribuem para que a populacdo permaneca por mais
tempo exposta a condicGes térmicas desfavoraveis.
De acordo com o Painel Brasileiro de Mudancgas
Climaticas (PBMC, 2021), a regido Nordeste do Brasil
é uma das mais vulneraveis as mudancgas climaticas
globais. As projecdes indicam aumento gradual da
temperatura média, reducdo da pluviosidade e maior
frequéncia de eventos extremos, como secas
prolongadas e chuvas intensas concentradas em curtos
periodos. Esse cenario reforca a importancia de
estudos voltados & andlise do conforto térmico,
sobretudo em municipios do semiarido, onde as
condig¢des climaticas ja sdo naturalmente severas.
Nesse contexto, o uso de indices bioclimaticos torna-
se fundamental para avaliar a forma como as
condicBes atmosféricas afetam a percepcdo térmica
humana. O indice de Calor (IC) considera a interag&o
entre temperatura do ar e umidade relativa, permitindo
classificar niveis de risco a saude (Nébrega; Lemos,
2011). O indice de Desconforto Térmico (IDT),
proposto por Thom (1959), interpreta a sensacdo
térmica a partir dessas mesmas variaveis, enquanto o
indice de Temperatura e Umidade (ITU) também
analisa a percepcao térmica em fungéo da combinagao
desses elementos. Esses indices funcionam como
importantes ferramentas para a compreensdo dos
impactos do clima sobre o organismo humano.

A aplicacdo desses indices possibilita identificar
periodos criticos de desconforto térmico, contribuindo
para a elaboracdo de estratégias preventivas. Por meio
dessas analises, gestores publicos podem planejar
intervencbes urbanas mais adequadas, como
ampliacdo de &reas verdes, incentivo a construcao de
edificacBes com melhor ventilagdo natural, utilizagdo
de materiais menos absorventes de calor e criagdo de
espacgos publicos mais sombreados e agradaveis.
Outro aspecto relevante diz respeito a satde publica.
Altas temperaturas associadas a elevada umidade

relativa podem desencadear problemas como
insolagdo, exaustdo térmica, desidratacdo e
agravamento de doengas cardiovasculares e

respiratérias. Criangcas, idosos e pessoas com
comorbidades sdo 0s grupos mais vulneraveis a essas
condigBes. Dessa forma, conhecer os periodos de
maior  desconforto térmico permite  orientar
campanhas de prevengdo, como incentivo a
hidratacéo, reducéo da exposicéo ao sol nos horarios
mais quentes e adaptacdo de rotinas escolares e
laborais.

A compreensdo da sensagdo térmica também contribui
para o planejamento arquitetdnico e urbanistico. A
orientacdo correta das edificagdes em relagdo ao sol, a
ventilagdo cruzada, o uso de coberturas vegetais,
telhados térmicos e materiais refletivos sdo estratégias
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que podem reduzir significativamente o calor
acumulado nas construgdes. Essas praticas, quando
aplicadas de forma integrada ao planejamento urbano,
promovem melhorias substanciais nas condicdes de
conforto térmico da populacgéo.

Dessa forma, estudos sobre conforto térmico nédo se
restringem apenas a andlise climatica, mas abrangem
aspectos sociais, ambientais, urbanisticos e de salde.
Eles fornecem subsidios importantes para politicas
publicas voltadas a adaptacdo das cidades as
condigdes climaticas locais, especialmente em regifes
semiaridas.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo analisar
os indices de conforto térmico no municipio de Apodi
(RN), nos anos de 2008 e 2009, a partir de dados
historicos disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A partir dessa andlise, busca-
se compreender como as Vvaridveis climaticas
influenciam a sensagdo térmica da populacéo e de que
forma essas informagBes podem contribuir para
reflexBes sobre planejamento urbano, qualidade
ambiental e promogdo da salde publica em cidades do
semiarido nordestino.

MATERIAL E METODOS

A partir dessas informacdes, foram calculados os
indices de conforto térmico: Indice de Calor (IC),
indice de Desconforto Térmico (IDT) e indice de
Temperatura e Umidade (ITU). Esses indices foram
escolhidos por sua ampla aplicacdo em estudos
climatologicos e biometeorologicos, permitindo
avaliar de forma integrada os efeitos da temperatura e
da umidade relativa sobre o organismo humano.

Figura 1. Imagem do municipio de Apodi via satélite.
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Apodi#Povoados

A partir dessas informagfes, foram calculados os
indices de conforto térmico: indice de Calor (IC),
indice de Desconforto Térmico (IDT) e indice de
Temperatura e Umidade (ITU). Esses indices foram
escolhidos por sua ampla aplicacdo em estudos
climatolégicos e biometeoroldgicos, permitindo
avaliar de forma integrada os efeitos da temperatura e
da umidade relativa sobre o organismo humano.
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Quadro 1. Niveis de alerta e possiveis sintomas
fisiologicos as pessoas, de acordo com o indice de
Calor, adaptacdo de National Weather Service Eather
Forecast Office, NOAA (1991)

indice de | Nivel de | Sindrome de calor

Calor perigo

IC <27 °C | Auséncia | Auséncia

27-32°C | Atengdo | Fadiga

Muito Céaimbras,

32 _54°C cuidado esgotamento, mso[agao
para exposicdes
prolongadas.
Céaimbras, insolacdo e
esgotamento provaveis.
Possibilidade de dano

41 -54°C | Perigo cerebral (AVC) para
exposicdes
prolongadas.

Extremo | Insolagdo e Acidente
o perigo vascular cerebral
IC>54°C (AVC) eminente.

Fonte: Steadman (1979)

O indice de Calor (Equacéo 1) foi determinado de
acordo com a metodologia proposta por Steadman
(1979), sendo fungdo da temperatura do ar e da
umidade relativa, representando a sensacdo térmica
percebida pelo corpo humano de acordo com o
Quadro 1.

Equacéo 1:

IC = -42,379 + 2,04901523-T + 10,14333127-UR —
0,22475541-T-UR - 0,00683783-T> -
0,05481717-UR? + 0,0122874-T2-UR +
0,00085282-T-UR? — 0,00000199-T>UR> ............ (1)

onde :Temperatura méxima (°C) e UR a umidade
relativa (%).

Quadro 2. Nivel de Desconforto Térmico em fungédo
do Indice de Desconforto Térmico

IDT (°C) Nivel de Desconforto Térmico
IDT<149°C Desconfortavel

15-19,9°C Confortéavel

20-26,4°C Conforto parcial

IDT >26,5°C Desconfortavel

Fonte: Silva et a 1.(2009)
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O Indice de Desconforto Térmico (IDT) foi calculado
conforme a metodologia proposta por Thom (1959),
sendo expresso pela Equacdo 2, em que o indice é
funcdo da temperatura méxima e umidade relativa.
Com base nos valores de IDT, é possivel identificar o
nivel de desconforto, utilizando o Quadro 2.

Equacéo 2:
IDT=T - (0,55—0,0055-UR) - (T — 14,5) .c..euevu 2

Onde :T— temperatura maxima (°C) ¢ UR a umidade
relativa (%).

Quadro 3. Nivel de conforto térmico em funcdo do
Indice de Temperatura e Umidade

Nivel de conforto ITU

Confortavel 42<1TU<24

Levemente desconfortavel 24 <ITU< 26

Extremamente desconfortavel ITU > 26

Fonte: Silva et a 1.(2009)

Ja o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi
calculado conforme metodologia adaptada de Silva et
al. (2009), sendo determinado pela Equacdo 3. Com
base nos resultados de ITU, é possivel observar o
nivel de conforto térmico, de acordo com o Quadro 3.

Equacéo 3:
ITU=0,8-T + (UR-T)/500

onde T— emperatura maxima (°C) ¢ UR a umidade
relativa (%).

Os valores obtidos para os indices IC, IDT e ITU
foram analisados mensalmente, permitindo avaliar as
condigBes de conforto térmico ao longo dos anos de
2008 e 2009 no municipio de Apodi — RN.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para 0 municipio de Caic6 — RN
evidenciam condi¢des climaticas tipicas de regibes
semiaridas, caracterizadas por elevadas temperaturas
e variagcBes na umidade relativa do ar, influenciando
diretamente os indices de conforto térmico.
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Figura 1 — Variagdo da temperatura média do ar e da
umidade relativa no municipio de Apodi, 2008 e 2009
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A TMM apresentou leve redugdo de 0,38 °C de 2008
para 2009, mantendo média geral elevada de 33,56 °C.
Paralelamente, a UR registrou aumento de 5,33% em
2009, alcancando média de 68,42%. Essa combinacao
é particularmente critica do ponto de vista fisiolégico,
pois a dissipagdo do calor corporal depende, em
grande parte, da evaporacdo do suor.

Com maior umidade no ar, esse processo torna-se
menos eficiente, favorecendo o acimulo de calor no
organismo. Mesmo com pequena diminuicdo da
temperatura, 0 aumento da UR contribuiu para agravar
a sensacao térmica.

Isso demonstra que a avaliacdo isolada da temperatura
do ar ndo é suficiente para caracterizar as condic¢des de
conforto térmico, sendo indispensavel considerar a
interagdo entre as varidveis climaticas.

Figura 2 — Comportamento do indice de Calor (IC) e
da temperatura média no municipio de Apodi, 2008 e
2009.
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O IC variou de 44,78 °C a 65,83 °C em 2008 e de
46,56 °C a 64,59 °C em 2009, com média geral de
55,13 °C. Esses valores enquadram-se em categorias
de risco a satde humana. O IC expressa de forma mais
realista a sensacdo térmica percebida pelo corpo, pois
incorpora os efeitos combinados da temperatura e da
umidade.

Nessas condi¢cdes, aumentam significativamente as
probabilidades de esgotamento térmico, desidratacao,
insolacdo e complicagBes cardiovasculares. A
permanéncia prolongada em ambientes com esses
niveis de IC exige cuidados como hidratacdo
constante, reducdo da exposi¢cdo solar e ambientes
ventilados.

Figura 3 — Variacéo do Indice de Desconforto Térmico
(IDT) no municipio de Apodi, 2008 e 2009.

------- IDT (2008) ----1DT(2009)
----- Tmax (2008) — — -Tmax (2009)
32 4 r 38
SRSt Vi
----- \ g
) 31y \'\\ i,;/’:" r 36 $
o ALY j'/ I =
\ \ s L35 &
9 \ \ # g =
g \\\ ! PN N / b
g3 \MVOR i F 34
E] VN " -
L \ \ ‘\ \\ 1”' 33 5
5 [SEREN ’.sii 5
@29 1 NN ! F32 @
3 NI g
o NN F31 8
-] NN e =
o S s
.9 28 | 4 F 30
g
4 L 29
27 —T T T T 28
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

A partir do Grafico 3, observa-se que a temperatura
média do periodo foi de 33,56 °C. Em 2008, o maior
valor do IDT ocorreu em novembro (31,29 °C),
classificado como desconfortavel quando comparado
ao Quadro 2. Ja em 2009, o menor valor foi registrado
em junho (28,46 °C).

Embora esses valores sejam proximos, todos
permanecem acima da faixa considerada confortavel
para o corpo humano.

Isso demonstra que, ao longo de todo o periodo
analisado, a populagdo do municipio de Apodi esteve
submetida a desconforto térmico  continuo,
independentemente da estagdo do ano.

Dessa forma, o comportamento do IDT evidencia que
o0 desconforto ndo se restringiu a meses isolados, mas
caracterizou-se como uma condi¢do persistente ao
longo do tempo.
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Figura 4 — Comportamento do indice de Temperatura
e Umidade (ITU) no municipio de Apodi, 2008 e
2009.
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O menor valor do ITU foi registrado em junho de 2008
(28,58 °C), enquanto o maior ocorreu em dezembro de
2009 (33,55 °C). A comparacdo com o Quadro 3
evidencia a progressdo do desconforto térmico ao
longo do periodo.

Observa-se, ainda, que o ITU apresentou distribuicéo
muito semelhante & da temperatura média mensal
(TMM), demonstrando a forte dependéncia desse
indice em relacdo as variagdes térmicas.

Figura 5 — Relacdo entre o indice de Calor (IC) e a
umidade relativa do ar, 2008 e 2009.
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Os valores da sensacao térmica, representados pelo IC,
indicam condi¢des recorrentes de perigo e, em
determinados momentos, de extremo perigo a salde
humana em Apodi. A umidade relativa ndo apresentou
comportamento linear, registrando aumento médio de
5,33% no periodo, o que contribuiu para intensificar a
sensacdo térmica em situagdes de maior calor.
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Figura 6 — Relacdo entre o indice de Desconforto
Térmico (IDT) e a temperatura média mensal, 2008 e
20009.
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O IDT apresentou média de 30,12 °C, variando entre
27,96 °C e 31,67 °C. A diferenga entre 0s menores
valores de 2008 (27,96 °C) e 2009 (28,46 °C) foi de
0,50 °C. A temperatura média do periodo foi de 33,31
°C, com picos superiores a 36 °C nos meses de
outubro, novembro e dezembro de 2009, atingindo
36,56 °C em novembro, o que confirma a persisténcia
de condi¢des de desconforto térmico ao longo do
periodo analisado.

CONCLUSAO

Em Apodi, a temperatura média foi de 33,56 °C e a
umidade relativa atingiu 68,42%, com aumento de
5,33% em 2009. Essa combinacdo contribuiu para
maior sensacéo de calor.

O indice de Calor apresentou média de 55,13 °C,
enquanto o IDT teve média de 30,12 °C e o ITU variou
até 33,55 °C. Esses valores indicam desconforto
térmico continuo e possiveis riscos a saude,
destacando a importancia de medidas preventivas.
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