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RESUMO
A cidade de Caicd, RN, situada no semiarido nordestino, apresenta temperaturas elevadas e
baixa umidade do ar, situacdo que é agravada pela urbanizacdo e pelo uso de materiais que
retém calor, como o asfalto. Por isso, o presente estudo tem como objetivo analisar o conforto
térmico na cidade ao longo dos anos (2013 - 2023) e quais as estratégias adaptativas utilizadas
pelos residentes para a amenizacdo do desconforto térmico, tanto no nivel da edificagdo como
estratégias pessoais. A metodologia inclui a analise de dados meteorolégicos obtidos do
INMET, mapeamento dos tipos de pavimentacdo das vias e registros fotograficos das
estratégias de adaptacdo ao clima. Os resultados mostram que as temperaturas frequentemente
ultrapassam os 35,0 °C, ou seja, mais de 9,0 °C acima do recomendado pela ISB, caracterizando
um elevado desconforto termico vivenciado pela populacdo. A umidade relativa do ar mantém
uma média geral de acordo com a média regional, que é de aproximadamente 50,0%. Em
relagéo a precipitacdo, os volumes sdo baixos e concentrados no inicio do ano, com médias
anuais que raramente ultrapassam os 20,0 mm. A velocidade do vento se mantém em torno de
3,0 m/s, alem disso, ha uma diferenca climatica entre as estagdes, com o verdo apresentando
temperaturas mais elevadas e maior incidéncia de precipitacdo, enquanto o inverno tem ventos
mais fortes e temperaturas ligeiramente mais amenas. Estratégias de mitigacdo adotadas
incluem o uso de arvores, cores claras nas edifica¢6es, uso do ar-condicionado, além de praticas
pessoais como 0 uso de vestimentas leves e a busca por areas sombreadas nas ruas, entre outros.
No entanto, foram identificadas praticas negativas, como a poda excessiva de arvores, o uso de
cores escuras em algumas edificaces, e um elevado percentual de recobrimento das ruas
(36,45%) contribuindo para o aumento do calor nas areas urbanas, agravando o desconforto
térmico. O estudo caracteriza o clima local por meio de um recorte temporal de 10 anos e mostra

que ndo houve diferencas significativas para as variaveis analisadas.

Palavras-chave: Semiarido, conforto térmico; estratégias adaptativas.



ABSTRACT
The city of Caico, located in the semi-arid region of northeastern Brazil, experiences high
temperatures and low air humidity, worsened by urbanization and using heat-retaining
materials, such as asphalt. Therefore, this study aims to analyze thermal comfort in the city
between 2013 and 2023 and the adaptive strategies used by residents to mitigate thermal
discomfort, both at the building level and through personal strategy. The methodology includes
the analysis of meteorological data obtained from INMET, mapping of road pavement types,
and photographic documentation of climate adaptation strategies. The results show that
maximum temperatures often exceed 35.0 °C, which is more than 9.0 °C above the maximum
recommended by the ISB, indicating significant thermal discomfort experienced by the
population. The relative humidity remains generally consistent with the regional average,
around 50.0%. As for precipitation, the volumes are low and concentrated at the beginning of
the year, with annual averages rarely exceeding 20.0 mm. Wind speeds hover around 3.0 m/s,
and there is a climatic difference between seasons, with summer showing higher temperatures
and more rainfall, while winter has stronger winds and slightly milder temperatures. Mitigation
strategies adopted include the use of trees, light-colored buildings, air conditioning, and
personal practices such as wearing light clothing and seeking shaded areas in the streets, among
others. However, negative practices were also identified, such as excessive tree pruning, the use
of dark colors in some buildings, and a high percentage of street coverage (36.45%),
contributing to increased heat in urban areas, and exacerbating thermal discomfort. The study
characterizes the local climate through a 10-year time frame and shows that there were no

significant differences for the variables analyzed.

Keywords: Semi-arid, Thermal comfort; Adaptive strategies.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo do ser humano com o conforto cresce a medida que a sociedade evolui,
em outras palavras, quanto mais a humanidade progride, mais exigentes as pessoas se tornam
em relacdo ao seu bem-estar (Lamberts; Ghisi; Papst, 2000). O conceito de conforto térmico se
refere ao estado mental que expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o
circunda, a ndo satisfagdo pode ser causada pela sensacao de desconforto tanto pelo calor, como
pelo frio, quando o balanco térmico ndo € estavel no ambiente (ibid, 2000).

As principais variaveis climaticas que influenciam o conforto térmico séo a temperatura,
a umidade, a velocidade do ar e a radiacdo solar incidente, estas variaveis estdo intimamente
ligadas ao regime de chuvas, vegetacdo, permeabilidade do solo, aguas superficiais e
subterraneas, topografia e outras caracteristicas locais, todas passiveis de serem alteradas pela
atividade humana (Frota; Schiffer, 2016).

O processo de urbanizacdo altera o balanco de radiacdo da superficie ao substituir
materiais naturais por materiais urbanos, como asfalto e concreto, que absorvem e retém mais
calor, a escolha inadequada desses materiais e a expansdo das areas pavimentadas intensificam
o efeito das mudangas climaticas no ambiente urbano (Amorim, 2000). Quando essas
modificacdes sdo combinadas com climas quentes, o resultado € um agravamento significativo
do desconforto térmico, essa interacdo entre urbanizacdo e condigcdes climéticas elevadas
contribui para a formacdo de ilhas de calor urbanas, onde as temperaturas sao
consideravelmente mais altas do que nas areas rurais circundantes, afetando negativamente o

clima local e a qualidade de vida dos residentes (ibid, 2000).

As condic6es climaticas naturais da regido semiarida brasileira caracterizada por altas
temperaturas sao potencializadas pelos elementos constituintes das estruturas urbanas, piorando
a qualidade de vida nas areas centrais das cidades devido ao aumento do desconforto térmico,
ja que a disposicdo das edificacbes e os materiais utilizados no revestimento das superficies,
principalmente o asfalto, tém a propriedade de alterar o regime de circulacdo dos ventos e de

armazenar calor (Bezerra; Ramos; Azevedo, 2013).

Cidades localizadas na regido semiarida do nordeste brasileiro enfrentam elevadas
temperaturas durante a maior parte do ano, resultando em um desconforto térmico significativo
para seus habitantes, por se tratar de uma area com altas temperaturas, baixa umidade relativa,

poucos indices de chuva e um crescente processo de urbanizagdo (Morais, 2014). A cidade de
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estudo, Caicd, RN, possui um clima semiarido que se divide, praticamente, entre duas estacoes
ao longo do ano. A primeira metade do ano, de janeiro a junho, € marcada pela estacdo chuvosa,
cujas precipitacdes, embora irregulares, sdo essenciais para a agricultura e o abastecimento
hidrico da regido (Lucena et al., 2013). Na segunda metade do ano, de julho a dezembro,
prevalece a estacdo seca, caracterizada por altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar,
essa variacdo climéatica impacta diretamente o conforto térmico da populagdo, tomando-se
crucial analisar os indices de conforto termico em diferentes periodos do ano (ibid, 2013).

Dada essa situacdo, o conforto térmico pode ser alcancado por meio de diversos
métodos, por exemplo, o uso de arborizacdo adequado, que contribui para a reducdo dos indices
de calor em é&reas urbanas, fornecendo microclimas agradaveis (Pinheiro; Souza, 2017).
Métodos construtivos que favorecem a ventilagdo natural e a utilizacdo de revestimentos claros
que refletem a luz solar (Coser; Moritz; Ferreira, 2013). As vestimentas também executam um
papel crucial, possibilitando a regulacdo da temperatura corporal em ambientes fechados ou
abertos (Amorim; Leder, 2021).

Diante desse cenério, a analise do conforto térmico na referida cidade torna-se essencial,
permitindo uma compreensédo aprofundada das condigdes ambientais na cidade e dos efeitos do
calor sobre a populacdo. Além disso, identificard as principais estratégias de mitigacdo do

desconforto térmico adotadas pela comunidade local.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento das variaveis climaticas da cidade de Caicd em recorte
temporal (2013 - 2023) e descrever quais as estratégias adaptativas adotadas pela populacao
para a amenizacdo do desconforto térmico, tanto no nivel da edificacdo como pessoal, utilizando

dados meteorolégicos, mapeamento urbano e pesquisa de campo.

2.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar as variaveis climaticas por meio dos dados meteorolégicos do INMET;

e Elaborar um mapa com os tipos de cobertura das ruas (Recobrimento com asfalto,

calgcamento, terra — sem pavimentacao);

e Analisar se ha diferenca nas condi¢cGes ambientais nas principais estacdes (verdo x

inverno);
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e Identificar e analisar as estratégias de mitigacdo do desconforto térmico usadas pela

populacao.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Temperatura do Ar

A temperatura é¢ uma grandeza fisica que mede a quantidade de energia cinética, ou seja,
0 grau de movimento dos atomos e moléculas que formam qualquer corpo, quanto maior a
oscilacdo dessas particulas, maior sera a temperatura do corpo, da mesma forma, quando a
movimentacao é reduzida, a temperatura também diminui, refletindo um menor nivel de energia
térmica (Melo, 2024).

A temperatura na Terra esta diretamente ligada a energia que recebemos do Sol, a luz
solar aquece a superficie do planeta, e esse calor é absorvido e transmitido para o ar e outros
elementos ao redor, em condi¢des normais, a radiacao solar atinge seu pico ao meio-dia, mas a
Terra continua aquecendo até o por do sol, as temperaturas mais baixas ocorrem geralmente ao
amanhecer, enquanto as mais altas costumam ser registradas entre 14h e 15h, quando a radiacéo

emitida pela Terra supera a radiacao solar absorvida (Roriz, 2006).

Chapman et al. (2017) em seus estudos sobre temperatura mostram que as cidades tém
temperaturas mais altas em comparacéo com areas rurais, um fendmeno conhecido como "ilha
de calor urbana”, o que aumenta o risco de mortalidade relacionada ao calor. Anikeeva et al.
(2024) complementa que periodos de alta temperatura estdo se tornando mais intensos,

frequentes e longos.

Frota e Schiffer (2003) encontraram uma relacdo entre a temperatura e o desempenho
de operarios na Inglaterra em condi¢bes meteoroldgicas desfavoraveis, com o aumento da
temperatura de 20,0 °C para 24,0 °C, o rendimento reduzia em 15,0%; quando a temperatura

atingia de 30,0 °C e a umidade relativa 80,0%, o rendimento do trabalho reduzia em até 28,0%.

A ISB (International Society of Biometeorology) desenvolveu faixas de UTCI
(Universal Thermal Climate Index) com o intuito de avaliar as condi¢des térmicas de ambientes
externos por meio da resposta fisiolégica do corpo humano, sendo definido como termo
fisiologicamente valido, aplicavel a todos os tipos de clima, e estima a faixa climatica referente

ao conforto térmico as temperaturas entre 18,0 °C e 26,0 °C (Isb, 2023).
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3.2 Vento

O vento é o movimento do ar causado por diferencas de pressdo na atmosfera. Essas
diferencas surgem quando o sol aquece a superficie da Terra de maneira desigual, fazendo com
que o ar quente, menos denso, suba, enquanto o ar frio, mais denso, desce, esse movimento do
ar das areas de alta pressao (com ar mais frio) para as areas de baixa pressdo (com ar mais
quente) cria 0 que chamamos de vento (Matias, 2024). A velocidade e a direcdo do vento variam
com a localizagdo geogréfica, a topografia e as condi¢cdes atmosféricas, o vento ¢ uma forca
importante que influencia o clima e afeta o conforto térmico humano, ja que ele pode ajudar a

dissipar o calor corporal, melhorando a sensacgéo de frescor em ambientes quentes (ibid, 2024).

Em ambientes com ventilacdo natural, as pessoas tendem a tolerar temperaturas mais
elevadas devido a sensagdo de resfriamento proporcionada pela circulagcdo de ar, quando a
velocidade do vento alcancava até 2,5 m/s (Vecchi, 2011). O Rio Grande do Norte é diretamente
influenciado pelos ventos alisios, que, juntamente com a agao sinotica do centro de alta presséo
do Atlantico (anticiclone), favorecem um forte regime de ventos na regido, geralmente, os
ventos mais intensos ocorrem entre o final do inverno e a primavera, no Hemisfério Sul, o
inverno inicia-se em 21 de junho, no solsticio, e termina em 23 de setembro, no equindcio
(Ebbesen, 2024).

3.3 Precipitacdo

A precipitacdo é a forma pela qual a agua é transferida da atmosfera para a superficie
terrestre, ela ocorre quando o vapor d'agua presente no ar se condensa em goticulas ou cristais,
formando nuvens. Quando essas particulas se tornam suficientemente grandes, elas caem em

forma de chuva, neve, granizo ou orvalho (Carvalho; Silva, 2006).

A precipitacdo € quantificada em milimetros (mm) através de pluvidmetros, que coletam
e medem a agua da chuva em um determinado periodo, existem diversos instrumentos para
medir a precipitacdo, sendo eles os pluvidmetros de tubo e eletrdnicos, e técnicas de radar
meteorol6gico para monitorar e prever a precipitacdo, permitindo uma melhor compreensao dos

padrdes climaticos (Rigonatto, 2024).

As altas temperaturas, combinadas com a diminuigao das precipitacdes, podem criar um
ambiente propicio para o aumento da polui¢do do ar, isso ocorre porque o calor intensifica a
evaporacdo de poluentes, a falta de chuva reduz a limpeza natural do ar, que normalmente é

feita pela precipitacdo, que remove particulas e poluentes da atmosfera (Moraes et al., 2019).
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Um estudo realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) analisou
dados de 1,252 estagBes meteoroldgicas no Brasil entre 1961 e 2020, foi observada uma relagéo
significativa entre precipitacdo e temperatura. Os pesquisadores observaram um aumento no
namero de dias consecutivos sem chuvas, que passou de uma média de 80-85 dias para cerca
de 100 dias na década mais recente (Inpe, 2024). Essa tendéncia de secas prolongadas resulta
em temperaturas mais elevadas, especialmente em regides onde a falta de chuva implica em

menor resfriamento da atmosfera (ibid, 2024).

3.4 Umidade do Ar

A umidade do ar é um elemento climatico que representa a quantidade de vapor de agua
presente na atmosfera, € o resultado da evaporacao das aguas e a transpiracdo vegetal, tanto a
vegetacdo, porcoes de dgua e até mesmo objetos antrépicos influenciam na caracterizacdo da
umidade local, considerando que esses elementos tém o potencial de impactar na presenca de

agua na atmosfera (Guths, 2012).

O ar atmosférico é composto por diversos gases e de uma quantidade pequena de vapor
de agua, resultando em dois tipos de umidade, sendo elas a absoluta e a relativa (Frota; Schiffer,
2016). A umidade absoluta ¢ a quantidade real de vapor de agua que esta presente em um
determinado volume de ar e ndo leva em consideracédo a temperatura do ar (ibid, 2016). Ja a
umidade relativa a é a relacdo da umidade absoluta com a quantidade méaxima do ar de reter
vapor d’agua, aquela temperatura. Isto equivale a dizer que a umidade relativa ¢ uma
porcentagem da umidade absoluta de saturacédo, se a umidade relativa for 100,0%, significa que

0 ar esta completamente saturado e ndo pode mais absorver vapor (Gliths, 2012).

Em zonas mais aridas, como o nordeste brasileiro, onde predomina um clima tropical
semiarido, marcado por longos periodos de estiagem, a umidade relativa anual é de, em média,
50,0% (Guitarrara, 2024). Mas valores extremamente baixos sdo registrados. Por exemplo,
segundo a ASA Brasil (2020), na cidade de Gilbués-PI em 2020 registrou uma umidade relativa

de apenas 17,0%, um namero extremamente baixo comparado a média regional.

Hipélito (2024), afirma que a baixa umidade do ar provoca diversos problemas de saude,
entre eles destacam-se: aumento de alergias devido ao ressecamento de mucosas, ressecamento
da pele, irritabilidade dos olhos e 0 aumento da incidéncia de incéndios. Em contrapartida, a
alta umidade relativa do ar como valores acima de 70,0%, também apresenta maleficios, nesses
casos, a sensagdo de calor é aumentada, pela dificuldade do corpo em evaporar o suor causando
desconforto térmico (ibid, 2024).
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Logo, uma umidade adequada no ambiente é de total importéncia para o equilibrio da
temperatura corporal e a sensacéo de conforto térmico; segundo a OMS, a umidade relativa do
ar ideal para saude é entre 50,0% e 70,0%. Por isso, quando o percentual da umidade do ar fica
entre 20,0% e 30,0% as regides entram em estado de atencdo, a umidade do ar a 10,0%, por
exemplo, é um nivel compativel com o do Deserto do Saara (Cgesp, 2024).

3.5 Conforto Térmico

Conforto e equilibrio térmico do corpo humano estéo relacionados, na medida em que
a sensacdo de bem estar térmico depende do grau de atuacdo do sistema termorregulador para
a manutencao do equilibrio térmico (Ruas, 1999). Dessa forma, a primeira condicdo para se
obter conforto térmico é que o corpo esteja em equilibrio térmico, ou seja, a quantidade de calor
ganho (metabolismo + calor recebido do ambiente) deve ser igual a quantidade de calor cedido
para 0 ambiente, assim, quanto mais o sistema precisa trabalhar para manter a temperatura
interna do corpo, maior serd o desconforto, que € uma sensacgdo subjetiva e, portanto, varia de
pessoa para pessoa. Em outras palavras, um ambiente termicamente confortavel para alguém
pode ser desconfortavel para outra pessoa (ibid, 1999). O conforto tem relagdo com regimes de
chuvas, vegetacao, permeabilidade do solo, topografia, entre outras caracteristicas locais que

podem ser alteradas pela presenca humana (Frota; Schiffer, 2016).

Queiroga (2019) afirma que a compreensao do conforto térmico pode contribuir com a
qualidade da salde da populacdo, influenciando no comportamento das pessoas e 0
planejamento de espacos urbanos. Os primeiros estudos relacionados ao conforto térmico séo
datados do inicio do século XIX na Europa, com 0s movimentos que buscavam por melhorias
das condic@es de trabalho nas indUstrias de metaldrgica e téxtis, tendo em vista os frequentes

acidentes e enfermidades devido a influéncia do calor nessas atividades (Silva Junior, 2012).

Algumas analises de estudos sobre as influéncias do conforto térmico afirmam que o
rendimento no trabalho pode ser afetado. De acordo com Gambrell (2002), pessoas que
trabalnam em ambientes muito quentes encaram desafios fisiologicos que podem afetar o
desenvolvimento de suas atividades e, adicionalmente, podem também ser incididos por perdas
térmicas sérias e até risco de morte. A elevacdo da temperatura corporal a niveis criticos acarreta
a incidéncia de doencas térmicas, em particular, a exaustdo térmica e o EHS (Exertional Heat
Stroke ou insolagéo por esforco), que séo duas formas de insolagéo que atingem trabalhadores

expostos a situacdes de estresse térmico (Rosa, 2019).
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A fisiologia térmica do corpo humano € complexa, funcionando como um sistema
termodinamico que se termo regula para manter a temperatura interna corporal préxima de 37,0
°C (Lim et al., 2008). Este balango térmico se da numa relacdo entre o calor produzido pelo
corpo (taxa de metabolismo no trabalho realizado), o calor cedido ao ambiente pela pele (calor
latente e calor sensivel) e pela respiracdo, essa capacidade de manter a temperatura corporal
relativamente constante independente das condi¢cGes ambientais é vital para satide humana, por
essa capacidade de regular a producgéo, a absorcdo e a perda de calor, 0s seres humanos sao
homeotermos (ibid, 2008).

No entanto, pequenas oscilagcdes na temperatura corporal fora da faixa 6tima (36,5° -
37,0 °C) afetam a condicdo fisica e mental, podendo levar a comprometimentos fisioldgicos e
patologicos, o desconforto térmico ocorre quando esses mecanismos de regulacdo natural da
temperatura corporal falham, algumas combinac6es de esforco fisico e de exposicdo ao calor
podem levar esse desconforto ao estresse téermico dos individuos (Veiga; Almeida; Duarte,
2016).

3.6 Semiarido brasileiro

O semiarido € umas das regifes mais seca do ponto de vista climatico no Brasil, com
uma extensdo de 1,56 milhdo de km? (18,2% do territério nacional) abrange grande parte do
nordeste brasileiro, essa regido é reconhecida por suas condi¢cdes ambientais extremas, que
combinam altas temperaturas, baixa humidade relativa do ar e precipitac@es irregulares (Da
Silva et al., 2010). Segundo Zanella (2014), esse cenario resulta em uma vulnerabilidade
climatica acentuada, gerando impactos diretos sobre a populacéo e as atividades econdémicas
locais, como da pecudria e agricultura, as quais dependem diretamente da disponibilidade

hidrica.

Umas das principais caracteristicas do clima semiadrido é a sua irregularidade
pluviométrica, apresentando médias anuais de precipitacdo variando entre 200,0 mm e 800,0
mm, onde essas precipitacdes sao concentradas em pouco messes do ano, geralmente entre 4 e
5 meses, com as chuvas comecando em fevereiro e se estendendo até maio, sendo maio, 0 més

com mais volume de precipitacdes (Lemos; Ferreira; Botelho, 2016).

Esse regime hidrico, associado as elevadas taxas de evaporizardo, colabora a formacgao
de um ambiente seco e bastante arido durante a maior parte do ano, afetando diretamente o
conforto térmico e a qualidade de vida das populacfes que habitam no semiarido (De Moura;

Sobrinho; Da Silva, 2019). A evapotranspiracéo intensa e a radiagdo solar constante tornam o
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fendmeno do calor excessivo um dos principais fatores para o agravamento do desconforto nas

areas urbanas e rurais (De Souza; Nery, 2012).

Em relacdo as temperaturas, o semiarido é caracterizado por uma significativa
amplitude térmica segundo o Inmet (2024), as temperaturas maximas diarias frequentemente
ultrapassam os 35,0 °C nos meses mais quentes do ano, enquanto as minimas podem cair para
valores mais amenos durante a noite ficando em torno de 20,0 °C a 25,0 °C na maior parte do

ano.

Adicionalmente, a regido é influenciada por fendmenos atmosféricos globais, como o
El Nifio e o La Nifia, ambos, afetam diretamente os padrdes de precipitacdes e prolongam os
casos de seca e, em situagdes menos frequentes, intensificam as chuvas em um curto periodo
de tempo, esses eventos acentuam a variabilidade climéatica tornando o ambiente ainda mais

instavel no que se diz respeito ao conforto térmico (Costa, 2012).

Monteiro e Mendonga (2015) em seu estudo no semiarido brasileiro, observaram que
em condigdes desconfortaveis, os individuos experimentam desconforto térmico significativo,

principalmente em periodos de maior insolacdo, onde as temperaturas superam os 35,0 °C.

3.7 Microclima

O microclima é um conjunto de condi¢des climaticas em escalas pequenas, resultado da
interacdo entre o ambiente local e os padrbes climaticos regionais, logo, fatores como a
vegetacdo, topografia, a arquitetura urbana incluindo o uso do solo influenciam o microclima

de uma determinada area (NGbrega; Lemos, 2011).

A andlise do microclima é fundamental para compreender as condicGes climaticas
especificas em diferentes contextos. No ambito urbano, entender o microclima € essencial para
um planejamento sustentavel, permitindo identificar areas com condicdes térmicas
desfavoraveis, a partir desse conhecimento, é possivel elaborar propostas, como a
implementacdo de areas verdes e a aplicacdo de técnicas de resfriamento urbano, visando

reduzir os impactos causados pelo clima local (Duarte, 2015).

As cidades do semiarido, possuem temperaturas elevadas, baixa amplitude térmica
anual, baixo indice de precipitacdo e grandes periodos de seca, possuindo vegetacdo adaptada
(De Moura; Sobrinho; Da Silva, 2019). Suas construcfes e emissdes de poluentes atmosféricos
contribuem para 0 aumento da temperatura, provocando diferencas de umidade e precipitacéo,

provocando casos de microclimas urbanos (Mme, 2024). As variacGes climaticas em escalas
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menores, especialmente em contextos urbanos e semiaridos como o de Caico, contribuem para
um agravamento térmico, afetando diretamente o conforto dos individuos, podendo gerar

problemas referentes a satide como insolacdo (NGbrega; Lemos, 2011).

3.8 Impactos da Urbanizagédo no Clima

Kruger et al. (2023) afirmam que as areas urbanas desempenham um papel significativo
na modificagdo do clima, o crescimento urbano desordenado é apontado como um dos
responsaveis pelas mudancas climaticas, contribuindo para o aumento da vulnerabilidade e

intensificando os efeitos das ondas de calor.

O uso excessivo de asfalto ou outros tipos de pavimentacdo como o paralelepipedo
intensificam esse efeito, esses materiais impermeaveis e com tonalidades escuras, contribuem
para absorcdo de energia solar, e possuem grande capacidade de armazenamento de calor,
quanto maior o indice de superficies pavimentadas, maiores serdo 0s ganhos de calor e, maior

€ a emissao deste para 0 espaco urbano e suas repercussdes no clima (Celis et al., 2021).

Villar (2014) observou que ha diferencas entre os ganhos de calor nos diferentes tipos
de pavimentacdo das ruas, a temperatura € mais elevada no asfalto, em seguida no
paralelepipedo e baixa no solo natural, demonstrando que o tipo de superficie influencia na
temperatura superficial no estudo, Villar (2014) constatou que as superficies asfaltadas nos
horarios de maiores temperaturas do ar podem apresentar temperaturas superficiais até 5,0 °C

mais elevadas em comparagao a outros tipos.

Lombardo (1985), em sua pesquisa sobre a relacdo entre uso do solo e a variacdo da
temperatura do ar na cidade de Sdo Paulo, observou que as altas temperaturas ocorrem
principalmente em areas mais industrializadas e em regides residenciais que possuem uma

acentuada expansdo vertical de suas edificacdes.

As vias formadas pelos espacos geométricos entre as edificacbes sdo chamadas de
canions urbanos, esses espacos densamente construidos sdo capazes de modificar as trocas de
calor numa determinada regido, impactando diretamente no conforto térmico das areas urbanas
(Muniz-Gaal et al., 2018). O conforto térmico em um canion urbano pode sofrer variacdes
dependendo de sua orientacdo axial, uma vez que a sua localizacdo em relacdo ao percurso do
sol impacta diretamente a absorcdo e a emisséo de radiagdo solar, além de afetar a ventilacdo

na cidade, pois as edificagOes restringem a circulagdo dos ventos, principalmente quando esses
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locais estdo em angulos opostos a direcdo predominante do vento na regido, 0s quais

contribuirem para retirada do calor (Lemos, 2022).

A pesquisa de Aguiar et al. (2017), sobre cénions urbanos e seus feitos climaticos na
cidade de Fortaleza corrobora com as afirmacdes anteriores. Os resultados indicaram que em
um ponto extremamente construido e com a presenca densa de canions as temperaturas
atingiram valores de 35,0 °C, em compara¢do a outras areas que possuiam moderada presenca
dos cénions com valores de 32,0 °C.

3.9 Estratégias de Mitigacdo para o Calor

As variacOes de temperatura produzem desconforto, logo, os individuos reagem de
maneira a tentar restaurar seu conforto, utilizando-se de mecanismos termorreguladores, sendo
eles o instintivo, onde utilizamos de respostas naturais para regular a temperatura corporal, tal
como em um dia quente nadar em um lago, beber dgua gelada ou sentar-se a sombra de uma
arvore; e 0 mecanismo cultural que ¢ as praticas tecnologicas e 0s costumes desenvolvidos ao

longo de tempo para enfrentar o calor (Lamberts; Ghisi; Papst, 2000).

3.9.1 Vegetacdo Urbana e Areas Verdes

Em relacdo ao conforto térmico em espacos abertos, as atividades ativas ou passivas dos
individuos, necessitam de ambientes que estejam confortaveis termicamente, sendo assim,
pode-se considerar a utilizacdo da arborizacdo nesses espacos, a qual desempenham papeis

essenciais (Shams; Giacomeli; Sucomine, 2009).

Dentre os beneficios que a arborizacéo proporciona, destaca-se a diminui¢do dos niveis
de CO?, diminuicéo dos niveis das ondas curtas solares, producdo de sombras, processos de
evapotranspiracao e a estabilizacdo dos valores de umidade do ar e conforto térmico (Silva et
al., 2020). Em um clima seco como o semiarido, onde a temperatura é mais elevada, a vegetacao
contribui positivamente para o conforto térmico, pois promovem a elevacao da umidade atraves

da transpiracao de suas folhas (Da Cruz; Freitas; Cantuaria, 2017).

As folhas da vegetacdo evaporam 97,0% de agua através da transpiracdo, diminuido a
carga de calor da planta, consequentemente reduzindo a temperatura do ambiente, as pequenas
areas verdes inseridas no cenario urbano das cidades possuem o efeito de amenizar o
microclima que pode ser sentido em um raio de até 100 metros de distancia das areas (Pinheiro;
De Souza, 2017).



22

Da Cruz, Freitas e Cantuaria (2017) analisaram impactos das ilhas de calor na cidade de
Brasilia e constataram que em espacos onde existe a presenca de arborizacdo, houve uma
diferenca grande na umidade e no CO?, e enquanto a temperatura em locais sem presenca
arborea estava a 27,0 °C, os locais de sombreamento variavam entre 22,0 °C a 25,0 °C.

3.9.2 Vestimenta
Quando os individuos sentem desconforto térmico, eles recorrem as mais diversas

alternativas adaptativas para alcancar o conforto, com ajustes no ambiente, como 0 uso de
ventiladores, abertura de portas e janelas, ou recorrendo aos ajustes pessoais como a alteragédo

da vestimenta, consumo de bebidas geladas, entre outros (Simdes, 2022).

Em ambientes abertos com a influéncia de um clima quente, a vestimenta torna-se
crucial, ela funciona como um isolante térmico mantendo junto ao corpo humano uma pequena
camada de ar, sendo ele mais ou menos isolante a depender do ajuste e por¢do do corpo ao qual
cobre, essa camada de ar funciona como uma barreira, dificultando a troca de calor por
convencdo ou radiacdo (Lamberts, Ghisi; Papst, 2000). Em climas considerados seco, as
vestimentas adequadas mantém a umidade advinda do organismo através da transpiracéo,
reduzindo os efeitos do aumento de calor relacionado a radiacdo solar direta, sua resisténcia

térmica esta diretamente ligada ao tipo e cores das fibras que a formam (Frota; Schiffer, 2016).

Segundo a ISO 7730 (2005) as vestimentas possuem uma unidade representativa que
indica o seu indice de resisténcia térmica, chamada de CLO, essa medida indica o quanto uma
roupa isola o calor em relagdo ao corpo, 1 clo equivale a = 0,155 m?*°C/W ou seja, um terno
completo; roupas do tipo bermudas e camisas de manga curtas possuem 0,06 e 0,15 clo
respectivamente. E fundamental a estimativa correta do isolamento térmico das vestimentas no
que se diz respeito ao conforto térmico, pois um aumento de 0,1 clo corresponde a uma
diminuicdo de até 0,6 °C em atividades consideradas sedentarias e uma diminuicdo de 1,5 °C

em atividades pesadas na temperatura do conforto (Anger, 1970).

3.9.3 Estratégias de conforto térmico em edificacdes

Nas edificacOes, é crucial que o espaco possua uma adequada temperatura ambiente,
pois esse fato tende a impactar diretamente na sensacdo de conforto térmico dos individuos,
estima-se que o ser humano viva de 70,0% a 80,0% de sua vida confinados em ambientes
fechados, logo os projetos arquitetdnicos devem levar em consideracdo estratégias que

priorizem o conforto térmico (Projetou, 2023).
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De acordo coma Anvisa (2003), a recomendacéo de faixa de temperatura em ambientes
fechados, onde a temperatura é controlada artificialmente para condigdes internas em épocas
de verdo é entre 23,0 °C a 26,0 °C, enquanto que para o inverno varia de 20,0 °C a 22,0 °C. J&
a NR 17 diz que a temperatura deve ficar em torno de 20,0 °C a 22,0 °C onde sdo executadas
atividades intelectuais tais como laboratorios, escritorios etc.

A NBR 15520 (2003) no que se diz respeito ao desempenho térmico de Edificagdes,
que trata as recomendacgdes de métodos construtivos, visando melhorar o desempenho térmico
das edificacOes, dispbe de vérias estratégias de condicionamento térmico para mitigar o
desconforto, dentre as principais destacam-se: a forma, a orientacdo e a implantacdo da
edificacdo; o uso de resfriamento artificial; ventilacdo cruzada e parede leves e refletoras de

calor.

A orientacdo da fachada da edificacdo no terreno é de extrema importancia para obter
conforto térmico, em paises do hemisfério sul como € o caso do Brasil a posi¢do do sol em
relacdo a edificacdo tem influéncia direta, fachadas voltadas para o sul tendem a ser menos

ensolaradas que as voltadas para o oeste, as quais absorvem mais calor solar (Portillo, 2024).

Os materiais que compdem o envoltdrio das edifica¢des interferem diretamente nas suas
trocas de calor, a cor e a textura das superficies externas de uma edificacdo sdo um exemplo
dos elementos que afetam o desempenho térmico do envoltério e sdo um dos responsaveis pelos
ganhos ou perdas de calor por radiacdo das edificacdes (Pereira, 2014). Esses elementos sao
classificados em opacos e transparentes; materiais com caracteristicas transparentes sdo
definidos por aqueles que permitem a transferéncia de uma boa quantidade de radiacao solar
como o vidro, por outro lado, os opacos como paredes e telhas possuem a capacidade de
absorver e refletir essa radiacdo, essa sua capacidade esta fortemente associada a cor e a textura

do revestimento (Castro et al., 2003).

Cores mais claras conseguem minimizar o fluxo de radiacdo solar absorvida, pois
refletem mais luz e mais radiacdo, uma refletancia de 70,0%, significa uma absortancia de
30,0%, ja cores mais escuras conseguem absorver mais a radiacdo dissipando-a no interior das
residéncias contribuindo para o desconforto térmico (Ca2, 2024). Castro et al. (2003) medindo
a refletdncias das cores de tinta através da analise espectral comprovou que a cor branca

apresenta um nivel de refletancia de 88,0% em comparacéo a cor preta que apresentou 4,0%.
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4 METODOLOGIA

4.1 Recorte de estudo

A area selecionada para o estudo foi a cidade de Caic6, 0 municipio esta localizado na
regido seridd do Rio Grande do Norte, distante 256 km da capital estadual, Natal (Figura 1).
Com uma altitude de 161 m em relacdo ao nivel do mar, possui as seguintes coordenadas
geograficas: Latitude: 6°2729" Sul, Longitude: 37°05'52" Oeste. Limita-se a Oeste com o
estado da Paraiba e a cidade de Jardim de Piranhas, e a Leste com S&o Fernandes. Seu territdrio
ocupa uma area de 1.228,574 kmz, o equivalente a 2,33% da superficie estadual, posicionando-
0 como 0 quinto municipio com maior extensdo do Rio Grande do Norte; Caico € a sétima

cidade mais populosa do estado com 61,146 pessoas (IBGE, 2022).

Figura 1: Localizacdo do municipio de Caico-RN.

Fonte: adaptado do Google Imagens (2024).

Caicé foi selecionada para a realizacdo do estudo, pois localiza-se em uma regido com
registro de altas temperaturas ao longo do ano, também possui uma umidade relativa do ar

moderada, e apresenta baixos indices de precipitagbes (Lucena et al., 2013).

Segundo informacg6es disponiveis no site oficial da Prefeitura Municipal de Caico
(2023), a cidade destaca-se como um polo regional, com grande relevancia econémica, cultural
e educacional. A cidade é conhecida por suas festividades tradicionais, como a Festa de
Santana, que atraem turistas e movimentam o comércio local. Suas instituicGes educacionais,
incluindo universidades e escolas técnicas, desempenham um papel crucial na formacao

profissional e no desenvolvimento socioecondmico da regido.
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4.2 Coleta de dados

O desenvolvimento da pesquisa envolveu duas etapas de coleta de dados: Dados
climaticos e pesquisa de campo. Na primeira parte, realizou-se a obtencao dos dados climaticos
da cidade de estudo, obtidos a partir do banco de dados da estagdo do INMET para o periodo
de 2013 a 2023. Sendo as seguintes variaveis coletadas: Médias diarias de temperatura do ar,
temperatura méxima do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo e, vento. Essas informac6es

permitiram uma andlise detalhada das condic6es climaticas da regido para o periodo estudado.

No segundo momento, a coleta de dados em campo, ocorreu no dia 29 de agosto de
2024 com percurso de carro e o auxilio de dois colegas, também estudantes do curso. Foram
levantados o0s principais tipos de pavimentacdo predominantes nas ruas da cidade,
categorizando em ruas pavimentadas com asfalto, calcamento — uso de paralelepipedos, sem
pavimentacao/recobrimento - de terra. Nao foi possivel verificar a totalidade das vias, uma vez
que, algumas areas foram consideradas de riscos e por questdes de seguranca ndo puderam ser
mapeadas. Essas vias que ndo puderam ser inspecionadas através do percurso foram verificadas

através do Google Earth.

Além do mapeamento das ruas, na coleta em campo também foram realizados registros
fotograficos das diversas estratégias utilizadas para amenizar o desconforto térmico, nas
edificacdes da cidade e pelos individuos. Essa etapa também envolveu o uso de conversas
informais com os moradores sem a aplicacdo de um questionario, apenas conversas para buscar
entender melhor como eles percebem o clima e quais as principais estratégias utilizadas no
decorrer do dia para amenizar o calor. Essas conversaram foram uma forma de complementar

o0 estudo, fornecendo uma experiéncia direta da populacdo no enfretamento do clima hostil.

4.3 Tabulacdo e Analise de dados

Os dados meteoroldgicos foram tabulados utilizando o software Excel, o mesmo
permitiu que os dados fossem devidamente processados e separados sendo as médias diarias
das variaveis climaticas em estudo. Os dados foram tabulados por ano, como também havendo
a distin¢do entre verdo e inverno, assumindo os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo
como verdo e, 0s meses de junho, julho, agosto e setembro como inverno. Foi observado que
muitos dados fornecidos pelo INMET apresentavam erros destacados como “null”, por isso,

esses registros foram excluidos das analises, resultando somente na analise de dados validos.
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Apos a tabulagdo dos dados, gréaficos foram elaborados com as variagGes climaticas
através do software RStudio o qual foi utilizado apenas para analise descritiva e ndo estatistica.
Os gréficos do tipo caixa ou "box plot" representam a distribuicdo dos dados ao longo dos anos
e a comparagéo entre veréo x inverno, destacando as medianas, o intervalo interquartil (onde
estd concentrada a maior parte dos dados) e os valores extremos (outliers). Além dos graficos
gerados no RStudio outros gréficos foram gerados pelo Excel. Esses graficos passaram por
tratamento de design por meio do Powerpoint.

Para a elaboracdo do mapa de estudo sobre a pavimentagéo das ruas, foi empregado o
uso do Google Earth, que permitiu quantificar cada tipo de pavimentagdo apds os desenhos das

vias em diferentes categorias.

As fotografias sobre as diversas estratégias de mitigacdo do calor registradas no
levantamento de campo foram catalogadas e separadas em grupo, posteriormente, recortadas
utilizando o software Adobe Photoshop, com o objetivo de criar colagens no Powerpoint que

reunissem o que ha de mais recorrente.

5 RESULTADOS

Os resultados estdo divididos em duas partes, a primeira aborda a analise dos graficos
sobre os elementos climaticos, fornecendo um panorama detalhado das condicGes climaticas da
regido. A segundo explora as estratégias de mitigacdo do calor, divididas entre solucdes
utilizadas em edificacOes e estratégias individuais adotadas pelos moradores em ambientes

abertos.

5.1.1 Temperatura do ar

A média de temperatura do ar diaria na cidade no periodo compreendido entre 2013 e
2023 é ilustrada na figura 2. E possivel perceber que todos os anos analisados apresentam
mediana de temperatura do ar acima da faixa de recomendacdo da International Society of
Biometeorology - ISB (18,0° - 26,0 °C), compreendida entre 28,0 °C a 30,0 °C, com 4,0 °C
acima do recomendado (26,0 °C), limiar destacado com a linha vermelha (Figura 2). Apesar da
mediana de temperatura do ar ser elevada, o que € caracteristica do clima da regido, a amplitude
térmica diéria é alta, com manhas e noites mais “frias” com temperaturas entre 20,0 °C e 25,0
°C, oferecendo melhores condi¢des de conforto nesses horérios. Infelizmente, 0s anos mais

recentes apresentaram a menor quantidade de dados validos, por exemplo, em 2023, apenas 139
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dados, o que ndo é suficiente para afirmar que este ano obteve a maior mediana de média de
temperatura do ar dentro do periodo analisado (Figura 2).

Figura 2: Média diaria de temperatura do ar.
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A figura 3 mostra a distribuicdo das temperaturas do ar durante verdo e inverno. A
analise dos dados evidencia que as medianas da temperatura do ar no verdo (amarelo) sdo mais
elevadas em comparacdo ao inverno (azul) (Figura 3). No verdo, as medianas de temperatura
variam entre 29,0 °C e 31,0 °C, enquanto no inverno as medianas sdo um pouco mais baixas,
oscilam entre 27,0 °C e 29,0 °C, concluindo que 0s meses iniciais 0 ano sao geralmente mais

quentes que os demais no decorrer do ano (Figura 3).
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Figura 3: Diferenca verdo e inverno para media da temperatura do ar.
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Esse comportamento esté alinhado com a expectativa para regiées semiaridas, onde a
amplitude térmica sazonal ao longo do ano é relativamente baixa diferente da amplitude ao
longo do dia que € alta, por isso, é possivel notar no grafico pouca diferenca entre as estacoes,
por volta de 2,0 °C, com invernos apresentando medianas de temperatura do ar muito acima do
recomendado para o conforto térmico. Os anos de 2021 e 2022 nao apresentaram dados

suficientes em ambas as figuras, logo foram excluidos da analise (Figuras 2, 3).

5.1.2 Temperatura maxima do ar

A figura 4 mostra a variacdo da temperatura maxima do ar. Em compara¢do com o
gréfico anterior, que analisava a temperatura média, este oferece uma visdo das condicdes de
calor extremo enfrentadas pela populacdo, ao considerar apenas as temperaturas maximas
registradas em horarios de picos. Os anos de 2021 e 2022 ndo apresentaram dados e foram
descartados. As temperaturas maximas apresentaram medianas entre 35,0 e 36,0 °C, ou seja,
9,0 °C e 10,0° C, respectivamente, acima da faixa 6tima proposta pela 1SB; além de valores
méaximos registrados de 40,0 °C nos anos mais recentes, exceto em 2020 que apresenta um
menor nimero de dados (Figura 4). A constancia dessas altas temperaturas ao longo dos anos
é um indicativo claro do desconforto térmico prolongado na regido. A figura 4 também destaca
a presenca de outliers, que representam dias com temperaturas extremas atipicas, abaixo dos
30,0 °C.
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Figura 4: Temperatura maxima do ar.
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Na analise seguinte € possivel perceber que ha diferenca entre as méaximas de
temperatura no verdo e inverno, medianas mais elevadas e, tendo alguns anos registrado uma
diferenca de, aproximadamente, 3,0 °C entre as estacdes (Figura 5). O verdo apresenta medianas
de temperaturas maximas acima de 36,0 °C, ja no inverno as medianas oscilam entre 34,0 e
35,0 C° (Figura 5).

Figura 5: Diferenca verdo e inverno para temperatura maxima do ar.
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Embora 0s meses de inverno propicie temperaturas maximas um pouco inferiores, €
possivel identificar outliers de altos registros, exemplo disso temos 2016 e 2018 com registros
de temperaturas que ultrapassam os 38,0 °C. Essas temperaturas corroboram com as afirmacées
de Monteiro e Mendonga (2015), que destacam que, tanto nas esta¢fes secas quanto nas imidas,
cidades do semiéarido, apresentam condi¢des de desconforto térmico. Com o inverno também

registrando temperaturas acima do recomendado.

5.1.3 Precipitacéo

A Figura 6 apresenta a distribuicdo média de precipitacdo, mostrando que, como ndo ha
ocorréncia de chuvas todos os dias, os valores de precipitagdo mais recorrentes ficam entre 10,0
mm e 15,0 mm, com excecdo para 2013 e 2015 onde as médias superaram os 30,0 mm. Os anos
de 2020, 2021, 2022 e 2023 foram excluidos da analise por falta de dados suficientes.

Essas chuvas, embora esporadicas, podem apresentar volumes significativos de
precipitacdo, com registros que chegam a superar 0os 30,0 mm. Isso evidencia a irregularidade
do regime de chuvas na area, onde longos periodos de estiagem sdo interrompidos por

precipitacOes intensas e isoladas, tipicas do clima semiarido.

E possivel notar uma tendéncia de diminuicdo nas médias de precipitacdo no decorrer
do periodo. O volume anual total de precipitacdo ao longo dos anos analisados, somam valores
que variam entre 100,0 mm e 350,0 mm, destacando as caracteristicas do clima semiarido, onde

as precipitacdes anuais geralmente oscilam entre 250,0 mm e 750,0 mm.
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Figura 6: Médias de precipitacoes.

35

30

25

20

15

1

o

Média de Precipitagdao (mm)

a

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
»364 »277 »335 »290 »240 »279 »338 »31 ] »0 0

o

P N° de dadas ANoOS N° de dados validos:2152
OBS: Outros 1865 dados deram erro

Fonte: Autor (2024).

Ao comparar se ha diferenca entre as estacdes verdo e inverno, nota-se que ha um maior
volume de precipitacdo nos meses de verdo, isso ocorre porque, no semiarido, 0s meses de verdo
coincidem com a estacdo chuvosa (Figura 8). No entanto, em alguns anos, de 2017 até 2018,
também ocorreram chuvas pontuais que ultrapassam os 20,0 mm durante 0s meses de inverno
(Figura 7).

Os resultados mostram um clima bem definido entre as duas estacdes ao longo do ano,
corroborando com a afirmacdo de Lucena et al. (2013) que afirma que Caic6 apresenta um
clima que se divide entre duas esta¢des ao longo do ano, a chuvosa e a estacdo seca. Embora os
meses considerados como verao sejam 0s meses com maior incidéncia de precipitacdo (Figura
7), afigura 5 mostra que é nessa estacdo onde as temperaturas permanecem elevadas chegando

a registrar 40,0 °C.
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Figura 7: Diferenca ver&o e inverno para precipitagéo.
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5.1.4 Umidade relativa do ar

A figura 8 apresenta a variacdo da umidade relativa do ar. A linha vermelha representa
o intervalo de umidade relativa recomendado pela organizacdo mundial da saide (OMS), que
varia entre 50,0% e 70,0% (Figura 8). A mediana se manteve dentro do recomendado em
diversos anos, com excecao nos anos de 2016 e 2017, onde a umidade relativa esteve um pouco
abaixo desse intervalo, o que pode afetar o conforto térmico da populacéo (Figura 8). Os anos

de 2021, 2022 e 2023 ndo participaram da analise por apresentarem poucos dados (Figura 8).

As medianas de umidade relativa do ar sofreram pequenas variacdes entre 0s anos até
2018, sem uma tendéncia clara de aumento ou diminuicao, se mantendo na faixa dos 50,0%
(Figura 8). No entanto, nos anos seguintes, em 2019 e 2020, houve um aumento nas medianas,
ultrapassando os 60,0% em 2020, o que pode estar relacionada com a precipitacdo no periodo
(Figura 8).

Apesar de apresentar algumas medianas de umidade relativa do ar inferiores a 50,0%
em alguns periodos, Caico estd de acordo com a média regional, que é de aproximadamente
50,0% (GUITARRARA, 2024). Isso sugere que, mesmo com variaches pontuais, 0
comportamento da umidade na cidade segue o padrdo climatico da regido, porém os valores

ndo chegam a niveis criticos abaixo dos 30,0% estabelecidos pela CGESP (2024) (Figura 8).
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Figura 8: Médias de umidade relativa do ar.
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Durante o verdo, a umidade relativa € consistentemente mais alta com medianas que
variam entre 50,0% a 60,0% em comparagdo com o inverno, o que pode estar relacionado com
a precipitacdo, mais elevada no verdo, onde a umidade possui profunda relacdo com a

quantidade das precipitacGes (Figura 9).

Figura 9: Diferenca verdo e inverno para umidade relativa do ar.
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Quando existe uma alta média de precipitagdo como por exemplo nos meses de verdo
em Caico onde ocorre as chuvas, a umidade relativa do torna-se alta, pois existe uma alta taxa
de vapor d’agua por unidade area segundo Glths (2012). No inverno em Caic6 onde ocorre 0s
periodos secos, com pouca ou nenhuma precipitacdo, a figura mostra que a umidade relativa
tende a cair, uma vez que hd menos vapor d'agua disponivel no ar com medianas que giram 0s
50,0%, essa umidade somada ao periodo quente aumenta a sensacdo de desconforto térmico.
Mas os anos de 2013, 2014 e 2015 apresentaram pouca variacdo da umidade do ar entre as duas

estacdes (Figura 9).

Outliers sdo observados praticamente em quase todos os anos, mostrando valores
superiores a 70,0% em ambas as estacOes (Figura 9), nesses casos a sensacdo de calor €
aumentada pela dificuldade do corpo em evaporar o suor causando desconforto térmico
(Hipolito, 2024).

5.1.5 Vento

A figura 10 mostra a distribuicdo das medias de velocidade do vento para o periodo
analisado, o intervalo de minimas e maximas apresentam velocidades entre 1,0 m/s a 5,0 m/s,
com medianas registradas por volta de 3,0 m/s. Anos como 2021 e 2022 foram excluidos da

andlise por ndo possuirem dados validos (Figura 10).

Figura 10: Média de velocidade do vento.
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Segundo De Vecchi (2011) a velocidade do ar ajuda a dissipar o calor do corpo humano,
aumentando a sensacgdo de frescor em um ambiente ventilado naturalmente, a velocidade de até
2,5 m/s pode ser considerada aceitavel porque as correntes de ar ajudam a reduzir a sensacdo
térmica de calor. O que esta de acordo com o registrado na cidade estudada, as medianas de
velocidade do ar permanecem em torno de 3,0 m/s, um valor ligeiramente superior ao limite
recomendado, apesar de ser um vento quente e seco. No entanto, é importante destacar que o
primeiro quartil dos dados de praticamente todos os anos com dados equivalentes, apresenta
valores dentro da faixa aceitavel, demonstrando que, embora haja picos, a maioria das medic6es

se mantém em conformidade com as diretrizes de conforto (Figura 10).

A figura 11 ilustra as diferencas nas velocidades dos ventos entre as estacfes de verdo
e inverno, a mesma evidencia uma grande diferenca nas velocidades para as duas estacdes,
durante o inverno (estacéo seca) as velocidades sdo geralmente mais altas cerca de 2,0 m/sem
comparagdo com o verdo. Essa variagdo é atribuida a influéncia dos ventos alisios, que,
juntamente com o centro de alta pressdo do Atlantico (anticiclone), geram um forte regime
edlico na regido (Ebbesen, 2024). Em geral, os ventos tendem a ser mais intensos em todo o
estado no periodo do inverno, que no Hemisfério Sul, come¢a em 21 de junho, no solsticio, e

tem fim no dia 23 de setembro, no equindcio (ibid, 2024).

Figura 11: Diferenca verdo e inverno para velocidade do vento.
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5.2 Mapa de pavimentag¢ao com os tipos de vias

O mapa com a classificacdo dos tipos de ruas da cidade de CaicO encontra-se na pagina
seguinte, destacando as vias asfaltadas, pavimentadas e de terra, conforme o levantamento

realizado em campo.



Figura 12: Mapa com os Tipos de Vias. ,/_, /
Fonte: Autor (2024). L
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O mapa evidencia que as areas centrais de CaicO apresentam uma concentracao
significativa de ruas asfaltadas (vermelho) e calcadas (azul) (Figura 12). O asfalto corresponde
a 9,91% do total das vias da cidade, enquanto o calgamento representa 26,54% e, as areas com
ruas de terra (amarelo), apresentam o maior percentual com 63,55% do total das vias, mas que

tende a diminuir ao longo dos anos.

Ruas asfaltadas e com calgcamentos somam um total de 36,45% da totalidade das ruas,
essas superficies, especialmente o asfalto, tém um papel significativo na elevacdo das
temperaturas nas regides onde predominam. De acordo com o estudo de Villar (2014), as
superficies asfaltadas podem alcancar temperaturas de até 5,0 °C mais elevadas do que outras

superficies, como as ndo pavimentadas.

Em Caico, as temperaturas maximas frequentemente ultrapassam 36,0 °C (Figura 4),
essas temperaturas somadas ao efeito do asfalto, podem tornar a area central da cidade, onde o
namero de ruas asfaltadas e cal¢adas € maior, mais quentes e desconfortaveis do ponto de vista
térmico, especialmente nos horarios de pico de calor durante o dia. Essas areas sdo mais
propensas a gerar microclimas mais quentes, 0 que agrava ainda mais o desconforto téermico
para 0s moradores e transeuntes. No entanto, a presenca de uma grande quantidade de arvores
nas ruas do centro pode ajudar a amenizar o calor, proporcionando sombra e reduzindo a
temperatura local em alguns pontos, contribuindo para um ambiente um pouco mais

confortavel.

5.3 Estratégias adaptativas

5.3.1 Estrategias positivas

As estratégias de mitigacdo do calor observadas nas edificacdes da cidade apresentam
solucdes que, em sua maioria, sdo simples, mas eficazes no contexto do semiarido, como mostra
a figura 13. Entre essas soluc@es, destacam-se as fachadas dos edificios com protecdes solares,
toldos, beirais ou varandas que ajudam a evitar a entrada direta do sol no ambiente interno,

tornando-o mais fresco.
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Figura 13: Estratégias positivas utilizadas nas edificacdes.

Fonte: Autor (2024).

Outra estratégia observada é a escolha de cores das edificacbes. A maioria das
edificacdes possuem paredes pintadas de branco ou tons claros. 1sso é uma escolha inteligente,
ja que cores claras refletem mais a radiacdo solar, sendo uma forma de diminuir o calor no

ambiente interno, enquanto cores escuras tendem a absorver mais calor.

Muitas ruas e quintais das edificacdes possuem arvores que criam uma sombra natural
e ajudam a resfriar o local. Além de deixar as areas externas mais agradaveis, essas arvores
funcionam como uma barreira contra o sol, oferecendo sombra tanto para as pessoas quanto

para as fachadas das casas.

Além disso, na figura 14 nota-se também a presenca significativa de condensadores de
ar, indicando o uso frequente de aparelhos de ar-condicionado. Esse recurso complementa as
demais estratégias, sendo uma solugdo comum para quem busca amenizar o calor nos ambientes
internos de forma mais direta e controlada. No entanto, ele pode ser considerado uma estratégia
negativa quando pensamos em sustentabilidade. O uso de ar-condicionado aumenta 0 consumo
de energia elétrica e, dependendo da fonte de energia, pode contribuir para emissdes de gases
de efeito estufa. Além disso, muitos aparelhos utilizam fluidos refrigerantes que podem ser

prejudiciais ao meio ambiente se ndo forem adequadamente controlados (Fialho et al., 2018)
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Fonteutor (2024). |

Sob uma perspectiva direta de conforto térmico, o ar-condicionado é eficaz em melhorar
as condicdes internas, proporcionando alivio em ambientes quentes, especialmente em areas
com altas temperaturas como Caicd. Também se verifica uma grande quantidade de placas
solares instaladas nas edificacdes, 0 que pode estar associado ao crescente uso de ar

condicionado na regido.

Para suprir essa demanda energética crescente, muitos moradores e empresas tém
recorrido a energia solar como uma alternativa viavel. Segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), o namero de instalacBes de sistemas fotovoltaicos cresceu 95,0% em 2022 no
Nordeste. Além disso, a Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar) projeta
um aumento de 42,0% na capacidade de producdo de energia solar nos proximos anos
(CASARIN, 2023).
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Ao que discerne os meios de protecdes individuais para ambientes abertos, a figura 15
mostra uma diversidade delas, as principais séo: procura por lugares sombreados, lonas
improvisadas de protegdo em algumas atividades de trabalho, a escolha de vestimentas
adequadas (camisa com protecdo solar, casacos, chapéus, entre outros). As pessoas geralmente
optam por roupas leves que cobrem todo o corpo, 0 que ajuda a proteger a pele do sol intenso
e proporciona uma sensacao de frescor.

Sobre a busca por sombras, muitos cidaddos aproveitam as sombras das paredes das
edificacOes e das arvores, criando um ambiente mais ameno para se refugiar do calor, além
disso, 0 uso de sombrinhas é bastante frequente. Os vendedores ambulantes também se
destacam nessa questdo. Para garantir sombra e proteger seus produtos do calor excessivo,
muitos deles constroem estruturas improvisadas com lonas ou guarda-séis. A procura por
sombra também ocorre na hora de estacionar as motos, muitas vezes, invadindo calgadas e

blogueando passagens.

Figura 15: Estratégias positivas usadas pelos individuos.
‘ P : ey & < :
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Fonte: Autor (2024).

5.3.2 Estratégias negativas

Embora a maioria das estratégias encontradas sejam positivas, também foram
identificadas diversas préaticas que precisam ser melhoradas em relacdo a incidéncia dos raios
solares. A figura 16 mostra os principais aspectos identificados, sendo eles: grandes janelas de
vidro voltadas diretamente para o sol, sem qualquer tipo de protecdo, fachadas com protegdes

solares mal projetadas ou ineficientes. Essas caracteristicas aumentam significativamente a
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penetracdo da radiacdo solar nos ambientes internos, elevando a temperatura e,

consequentemente, a necessidade de resfriamento artificial.

Figura 16: Estratégias negativas.

Fonte: Autor (2024).

Embora minoritario, foi observada a presenca de casas e lojas pintadas em cores escuras,
especialmente preto. A cor preta, conhecida por absorver grande quantidade de calor, contribui
para 0 aumento da temperatura interna dos edificios sendo necessario também o uso de
refrigeracdo mecanica, como € o caso da loja na figura que possuem condensadores (Figura 16).
A figura também mostra que as arvores estdo passando por podas extremas, algo que foi
destacado em conversas informais com os moradores. Eles expressaram preocupacao, pois as

arvores sdo essenciais para criar sombra e amenizar o calor intenso da cidade.

6 CONCLUSAO

A pesquisa atingiu todos os objetivos propostos, entre 0s quais se destacam a analise do
comportamento das variaveis climaticas da cidade de Caico e a descricdo das estratégias

adaptativas adotadas pela populacdo para amenizar o desconforto térmico.

Os resultados evidenciam elevadas temperaturas, com méaximas que frequentemente
ultrapassam os 36,0 °C, excedendo cerca de 9,0 °C acima do maximo proposto para conforto

térmico segundo a ISB (26,0 °C), essas temperaturas sdo mais intensas durante 0s meses de
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verdo mesmo quando coincidem com o periodo de chuvas. Embora a precipitacdo ocorra, seus

volumes sdo reduzidos com valores recorrentes abaixo dos 20,0 mm.

A umidade relativa do ar, por sua vez, mantém-se dentro da média regional de 50,0%,
com poucos anos apresentando medianas ligeiramente abaixo desse valor contribuindo para
condicdes de conforto aceitaveis, sem atingir niveis criticos. Ja os ventos com medianas que
cercam os 3,0 m/s séo considerados suficientes para auxiliar na dissipacdo do calor, no entanto

é geralmente um vento quente e seco ao longo do dia.

A cidade possui um centro urbano densamente construido, com grande concentragdo de
ruas asfaltadas e calgadas, ambas somam 36,45%, o restante de suas ruas séo de terra e somam
63,55%. Onde a tendencia é que esse percentual aumente com o tempo, o que contribui para
um aumento significativo das temperaturas nessas areas densamente construidas, tornando-as

as mais desconfortaveis do ponto de vista térmico.

Foram identificadas diversas estratégias adaptativas adotadas pela populagdo, como o
uso de cores claras nas edificacdes, arborizacdo para criacdo de sombras, e as vestimentas, mas,
ainda ha aspectos a serem melhorados. Praticas como a poda excessiva de arvores, 0 uso
inadequado de materiais que absorvem calor e as edifica¢cdes com fachadas utilizando prote¢des

solares mal projetadas ou ineficientes.

A pesquisa enfrentou diversas limitacdes que influenciaram a abrangéncia dos dados
coletados. A auséncia de entrevistas com moradores por meio de questionarios dificultou uma
compreensdo mais completa das percepcdes locais. Alem disso, muitos dados ndo puderam ser
observados devido a erros de registro, e o levantamento da pavimentacdo das ruas ndo abrangeu
todas as vias, exigindo a utilizacdo do Google Earth para algumas conferéncias. A negativa de
alguns moradores em participar das fotografias e a distancia da cidade também foram desafios

logisticos.

Sugere-se que futuras pesquisas explorem uma abordagem mais abrangente sobre o
conforto térmico na cidade, incluindo entrevistas e questionarios com os moradores para captar
suas percepgdes e experiéncias. Além disso a medicdo com sensores de temperatura e umidade
relativa do ar no centro da cidade e em bairros mais afastados para compara-las. Por fim, estudos
comparativos entre diferentes regides do semiarido podem oferecer uma visdo mais ampla sobre

as estratégias de adaptacao ao calor.
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