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“Certo dia, enquanto vagava pelas montanhas, procurei me abrigar de uma
tempestade que se aproximava. O céu cobriu-se de nuvens espessas, pesadas,
mas por alguma razdo ndo comecgava a chover ate que, de repente, um relampago
cortou o ar e, pouco tempo depois caiu um aguaceiro. Aquela observagdo deu-
me o que pensar. Era claro que os dois fendmenos estavam intimamente
relacionados, como causa e efeito, e uma breve reflexdo levou-me a conclusiao
de que a energia elétrica envolvida na precipitacdo de dgua era insignificante, e
que a funcdo do relampago era como a de um gatilho sensivel. Havia ali uma
estupenda possibilidade de realizar alguma coisa. Se produzissemos efeitos
elétricos com a qualidade necessaria, poderiamos transformar o planeta inteiro
e as condic¢des de vida sobre ele. O Sol ergue a agua dos oceanos e os ventos a
levam a regides distantes, onde ela permanece num estado de equilibrio
delicadissimo. Se pudéssemos perturbar esse equilibrio onde e quando
quiséssemos, essa poderosa corrente de vida poderia ser controlada
voluntariamente. Poderiamos irrigar desertos aridos, criar lagos e rios e oferecer
potencia motriz em quantidades ilimitadas. Essa seria a maneira mais eficiente
de aproveitar a energia solar para o beneficio da humanidade. A implicagdo
desse plano dependeria apenas da nossa capacidade de desenvolver forgas
elétricas da mesma amplitude das que ocorrem na natureza.

Parecia uma faganha impossivel, mas decidi tentar, ¢ imediatamente, ao voltar
aos Estados Unidos no verdo de 1892, depois de breve visita aos amigos em
Watford, na Inglaterra, iniciei o trabalho, pra mim ainda mais atraente, pois um
recurso do mesmo tipo era necessario para o sucesso da transmissdo de energia
sem fio. Empreendi na época mais um estudo atento da Biblia, e descobri a chave

do Apocalipse.” Nikola Tesla (1856-1943)

TESLA, N. Minhas invensdes: a autobiografia de Nikola Tesla, Sao
Paulo: Editora Unesp, 2012.



=

Universidade de Brasilia

GEA - Departamento de Geografia
PPG/GEA- Programa de P4s-Graduacao

MINHA INSINUACAO NA PESQUISA

“(...) pego mais um ovo na cozinha, quebro-lhe a casca e forma. E a partir deste
instante exato nunca existiu um ovo. E absolutamente indispensavel que eu seja
uma ocupada e uma distraida...
(...) Amor ¢ quando ¢ concedido participar um pouco mais. Poucos querem o
amor, porque o amor ¢ a grande desilusdo de tudo o mais. E poucos suportam
perder todas as outras ilusdes. Ha os que voluntariam para o amor, pensando que
o0 amor enriquecera a vida pessoal. E o contrario: amor ¢ finalmente a pobreza.
Amor ¢ ndo ter. Inclusive amor ¢ a desilusdo do que se pensava que era amor. E
ndo ¢ prémio, por isso nao envaidece, amor ndo ¢ prémio, ¢ uma condi¢do
concedida exclusivamente para aqueles que, sem ele, corromperiam o ovo com
a dor pessoal...
(...) Mas e o ovo? Este é um dos subterfigios deles: enquanto eu falava sobre o
ovo, eu tinha esquecido do ovo. “Falai, falai”, instruiram-me eles. E o ovo fica
inteiramente protegido por tantas palavras. Falai muito, ¢ uma das instrugdes,
estou tdo cansada. Por devocdo ao ovo, eu o esqueci. Meu necessario
esquecimento. Meu interesseiro esquecimento. Pois o ovo € um esquivo. Diante
de minha adoragdo possessiva ele poderia retrair-se e nunca mais voltar. Mas se
ele for esquecido. Se eu fizer o sacrificio de esquecé-lo. Se o ovo for impossivel.
Entdo — livre, delicado, sem mensagem alguma para mim — talvez uma vez ainda
ele se locomova do espago até esta janela que desde sempre deixei aberta. E de
madrugada baixe no nosso edificio. Sereno até a cozinha. [luminando-a de
minha palidez...” Clarice Lispector (1920 - 1977)

O Ovo e a galinha
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RESUMO

O semidrido brasileiro, um dos mais povoados do mundo, abriga uma populacdo de aproximadamente
23 milhdes de habitantes distribuida em 1135 municipios, estando 62% desta populacdo em area
urbana e 38% na zona rural. Partindo do pressuposto de que o clima semiarido impde naturalmente
limitagdes hidricas que podem gerar problemas ao crescimento dos municipios e partindo do
pressuposto de que o processo de urbanizagdo pode promover mudangas no campo térmico, gerando
aumento de temperatura, o objetivo principal dessa pesquisa foi analisar as condi¢des
hidroclimatologica e higrotérmica do municipio de Caic6/RN/Brasil, com a finalidade de gerar
subsidios ao planejamento ¢ a gestdo municipal, visando agdes do governo e da sociedade que,
combinadas com os elementos do clima supracitados, estejam ligadas a qualidade de vida da
populagdo. Para realizacdo da pesquisa, foi feita uma analise do campo hidroclimatolégico tanto para
o estado do Rio Grande do Norte (série historica de 1963-2013) quanto para o municipio de Caicd,
onde dados de precipitagdo (série historica de 1911-2013), evaporagdo e evapotranspiracdo (série
histdrica de 1996-2013) serviram de base para andlises estatisticas, geoestatisticas e para a aplicacio
de indices climaticos. No campo higrotérmico, foram utilizados dados de temperatura do ar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento de Caicd, tanto das normais climatologicas provisdrias (série
histérica de 1996-2010) quanto dados horarios provenientes de termo-higrometros automaticos
(periodo de 05/05/2016-05/06/2016) que foram instalados na cidade durante essa pesquisa. Nesse
campo de estudo, foram aplicadas técnicas estatisticas e indices bioclimaticos de conforto humano. Os
resultados mostraram a especialidade climatica do municipio de Caicd, seu comportamento e
caracteristicas hidroclimatologicas e higrotérmicas principais € como a a¢do humana pode interferir
na superficie local, no sentido de promover melhorias ou retrocessos quando da interagao superficie-
atmosfera ao nivel local.

Palavras-chave: Clima, Caicdé/RN, semiarido, andlise hidroclimatolégica, analise higrotérmica,

precipitagdo, temperaturas, conforto humano.
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ABSTRACT

Brazilian semi-arid region, one of the most populated in the world, have a population of approximately
23 million inhabitants distributed in 1135 municipalities, with 62% in urban areas and 38% in rural
areas. Assuming that the semi-arid climate naturally imposes water restrictions that can generate
problems for the growth of the municipalities and assuming that the urbanization process can promote
changes in the thermal field, generating temperature increase, the main goal of this research was to
evaluate the hydroclimate and hygrothermal conditions of the city of Caic6/RN/Brazil, in order to offer
a backup for municipal management and for society actions, which combined with the climate
elements, are closely related to the population’s quality of life. Hydroclimatological analysis were
performed on the state of Rio Grande do Norte (historical data 1963-2013) and on the city of Caico,
using rainfall (historical data 1911-2013), evaporation and evapotranspiration (historical data 1996-
2013) data for statistical and geostatistical analysis and to apply climatic indices. Air temperature,
relative humidity and wind speed data from Caico (historical data 1996-2010) were collected from
both climate normals and automatic thermo-hygrometers (period 05/05/2016-05/06/2016) installed
around the city during this study period. For hygrothermal analysis, statistics and bioclimatic levels of
human comfort were applied. The results express the climatic peculiarities of this city, its behavior and
the main hydroclimate and hygrothermal characteristics showing how human activities can interfere
with the local area to either improve or worsen the land-surface atmosphere interaction at a local level.
Keywords: Climate, Caico / RN, semi-arid, hydroclimate analysis, hygrothermal analysis,

precipitation, temperatures, human comfort
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CAPITULO 1 A contribuiciio do estudo climitico para o planejamento e a gestio municipal no

semiarido brasileiro

1.1 Introdugio

O clima pode ser definido como a sucessdo de tipos de tempo ou como o conjunto de variagdes
dos estados médios da atmosfera (podendo ocorrer anomalias), sobre um determinado lugar (TORRES;
MACHADO 2011). Ele surge da interagdo entre a energia solar e a superficie da Terra (massas de
agua/continentes), se manifestando na camada gasosa que se formou envolta do nosso planeta, a
atmosfera, sendo o Sol o combustivel fundamental para a dindmica atmosférica (DIAS; SILVA, 2009).
Desse modo, todos os lugares do planeta Terra possuem caracteristicas climaticas que sdo peculiares
a sua localizagdo (latitude; longitude) somadas as feigdes superficiais que podem ser naturais
(terra/agua; altitude; relevo; cobertura vegetal) ou modificadas pela agdo humana (agricultura; cidades;
complexos industriais). A partir da entrada de energia solar e de sua interacdo com as feigdes
superficiais dos diferentes lugares, t€ém-se os diversos tipos climaticos, que incluem em seu conjunto
ndo apenas as condi¢des meteorologicas predominantes como também os eventos esporadicos ou
extremos, ambos influenciando diretamente a humanidade e demais formas de vida (OLIVEIRA,
2010). Logo, para que se defina o clima de um determinado lugar, deve-se entender que ha o
predominio de condigdes meteoroldgicas consideradas “normais”, mas que também ocorrem,
esporadicamente ou com menor frequéncia, eventos considerados “excepcionais” ou mesmo
“extremos”.

Mas qual € a importancia de se conhecer o clima de um determinado lugar? Defini-lo, descreveé-
lo, por si s6 ndo oferece muita importancia ou utilidade. Entendé-lo, reconhecé-lo, identificar sua
relagdo com a superficie terrestre, conseguir prevé-lo, para assim conviver de modo harménico com o
clima seria a resposta para o fim de muitos problemas que afetam a humanidade e sua sobrevivéncia
na atualidade. Eis a importancia do conhecimento climatico de qualquer regido ou lugar do mundo:
aplica-lo e té-lo como subsidio para a¢des dos governos (gestores) e da sociedade (populacdo) voltadas
ao bem estar e a melhor qualidade de vida, respeitando os bens naturais que podem ser utilizados, pois
o clima estd diretamente relacionado a esses elementos da natureza e sua disponibilidade para
utilizagdo humana, seja no fornecimento de dgua através das chuvas, na sazonalidade dos rios e aguas

subterraneas, na formacao dos solos, na cobertura vegetal e na distribui¢do dos biomas sobre a Terra,
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assim como nas atividades do dia-a-dia, trabalho e lazer realizadas pelas pessoas (TROPPMALIR, 2004;
AYOADE, 2007; TORRES; MACHADO, 2011).

Numa perspectiva sistémica, o estudo do clima trata dos padrdes de comportamento da
atmosfera em suas interagdes com a superficie do planeta e com as atividades humanas realizadas
sobre essa superficie (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007), sendo fundamental o seu
conhecimento para o estabelecimento ¢ a manutencdo da qualidade de vida da populagdo, vinculado
ao adequado planejamento e gestdo dos bens naturais ¢ humanos disponiveis. Foi sob essa oOtica de
indissociabilidade entre o clima, os elementos naturais e a humanidade, mas reconhecendo que a
humanidade depende mais do clima e dos beneficios da natureza do que o oposto, que surgiu-me a
idéia de estudar as condi¢des climaticas de um municipio localizado no dominio climatico semiarido
do Brasil, dando énfase a temas importantes da climatologia, que sdo aqueles ligados a condicdo
“hidrico-climatologica” e ‘“termo-higrométrica”, que por sua vez tém influéncia direta no
desenvolvimento social e na qualidade de vida da populacio.

Para justificar a escolha do campo ‘“hidroclimatolégico” dentro da Climatologia, deve-se
ressaltar que, no mundo, assim como no Brasil, os desastres naturais mais recorrentes estao
relacionados a falta de dgua e ao excesso dela. Em outras palavras, segundo o levantamento dos
desastres naturais brasileiros publicado no “Atlas Brasileiro de Desastres Naturais” (CEPED/UFSC,
2012), as secas e estiagens sdo o tipo de desastre mais recorrente no pais, responsavel por 54% do total
de desastres registrados, seguido pelas inundagdes bruscas e alagamentos, estas ultimas responsaveis
por 21% de todos os desastres naturais registrados no pais. Ainda, segundo dados do Atlas Brasileiro
de Desastres Naturais, a regido brasileira mais afetada por desastres naturais ¢ a regido Nordeste, que
apresenta-se tanto vulneravel aos eventos de seca quanto aos eventos de inundagdo brusca e gradual,
segundo e terceiro fatores de desastres nesta regido do Brasil. Tais fendmenos causam danos a
populagdo, geram impactos significativos sobre a dindmica econdmica e social, sendo por esse motivo
caracterizados como “desastres” (CEPED/UFSC, 2012). Entretanto, sabe-se que a ocorréncia e a
persisténcia dos desastres estdo diretamente relacionadas a problemas de organizacdo territorial e
vulnerabilidade social, que se somam as condi¢des climaticas predominantes e as episodicas.

Com relagdo a escolha do campo “higrotérmico” dentro do universo climatico, esta se justifica
pela importancia de se obter informagdes sobre o “conforto térmico humano” ao qual as populacdes
estdo vulneraveis em regides naturalmente quentes, como no semidrido brasileiro, ¢ submetidas ao

processo de urbaniza¢@o. Nos estudos do clima urbano realizados no Brasil, muito se tem trabalhado
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com as “ilhas de calor”, sua identificagdo, causas e consequéncias (ZAVATTINI, 2004), mas poucos
estudos brasileiros trazem a relacdo entre as ilhas de calor e o conforto térmico humano por meio da
aplicacdo de indices biocliméaticos de conforto humano. Se pensarmos na regido semiarida brasileira,
os estudos de clima urbano e conforto térmico sdo ainda mais escassos, visto que boa parte das
pesquisas em clima urbano, ilhas de calor e conforto térmico foram desenvolvidos na regido sudeste
do pais e nas capitais brasileiras. Também, o fato de que no semiarido, as pesquisas historicamente
tém destacado a questao hidrica, priorizando o campo das precipitagdes na climatologia, pode justificar
os modestos trabalhos sobre o conforto térmico humano nessa regido. Nesse sentido, este projeto de
doutorado se propde também a avaliar o conforto térmico humano em um municipio do dominio
climatico semiarido, com o objetivo de revelar a situacdo térmica em lugares naturalmente quentes e
que vivenciam o crescente processo de urbanizagao.

Sabendo-se hoje que o estudo climatico apurado, associado ao desenvolvimento de técnicas
para a convivéncia harmonica da humanidade com o clima e a natureza, ¢ a chave para um futuro mais
estavel e menos vulnerdvel para o mundo e para o Brasil, da mesma forma que o sucesso no
planejamento e gestdo dos municipios brasileiros s6 sera possivel se as condigdes climaticas e suas
relagdes complexas com a superficie forem consideradas nos planos diretores, optou-se neste projeto
de doutorado pela realizagdo do estudo climatolégico na Geografia, especificamente pelo estudo dos
campos hidrico e térmico, objetivando a geracdo de informagdes uteis ao planejamento e a gestdo de
um municipio do semidrido brasileiro, na finalidade de contribuir para ndo apenas com o
“desenvolvimento” local, mas tendo como fim principal a busca por uma melhor qualidade de vida da
popula¢do, pelo menos em se tratando da relagdo sociedade x clima.

Para gerar dados que contribuam ativamente com o planejamento e a gestdo municipal do/no
semiarido brasileiro, ¢ imprescindivel destacar as condigdes basilares desse ambiente, que t€m como
principais caracteristicas elevadas temperaturas e a instabilidade das precipitacdes (AB SABER,
2003). As caracteristicas climdticas e ambientais presentes no municipio de Caicd, que serd nosso
objeto de estudo dessa tese, sdo especificas do semiarido brasileiro, definido por Aziz Ab Saber (2003)
como o “dominio dos sertdes secos”. O Ministério do Meio Ambiente do Brasil, MMA (2007)
delimitou este poligono dos sertdes secos através das seguintes caracteristicas: uma area com climas
semiaridos e subumidos, sujeita a intensas variagdes pluviométricas interanuais e que apresenta, de

modo geral, alta susceptibilidade climatica a desertificacdo (Indice de Aridez inferior a 0,50). Segundo

18



N~
Universidade de Brasilia

GEA - Departamento de Geografia
PPG/GEA- Programa de P4s-Graduacao

dados da SUDENE (2015), atualmente mais 80% dos municipios do estado do Rio Grande do Norte

estdo localizados neste poligono semidrido. Ver figura 01.

- Semi umido / Sub-umido - Semiarido
Figura 1 Mapa com os dois grandes tipos climaticos predominantes no Nordeste brasileiro na atualidade.

Em amarelo o poligono semiarido. Fonte: Embrapa semiarido.

As temperaturas nesta regido do Brasil sdo, de modo geral, elevadas devido as condigdes

descritas resumidamente a seguir:

A regido Nordeste do Brasil (NEB), situada entre 1° e 18° de Latitude Sul e entre 34° e
48° de Longitude Oeste (SUDENE, 2015), esta entre a linha do Equador e o trépico de
Capricdrnio e logo sujeita anualmente a duas culminagdes zenitais do Sol, uma vez que
a inclinac¢do “fixa” de aproximadamente 23° do eixo de rotagdo da Terra com relacdo
ao movimento que ela realiza ao redor do Sol, limita a maxima intensidade de energia
solar entre as latitudes de 23,5° N e 23,5°S, com excesso no equador e déficit nos polos
(AYOADE 2007; TORRES & MACHADO, 2011)... As regides do planeta Terra que
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se localizam nas baixas latitudes ou proximas das faixas tropicais, irdo apresentar, de
modo geral, as maiores temperaturas do globo oriundas da intera¢do entre a energia
solar e a superficie terrestre, e tais valores so serdo modificados por influéncia de outros
fatores geograficos, dos quais merece destaque a altitude...

...Como a regido Nordeste do Brasil apresenta altitudes modestas, com o predominio
de planicies litoraneas, tabuleiros e depressodes sertanejas, eis o motivo principal para o

império das altas temperaturas anuais (LUCENA & STEINKE, 2015, s/p).

Quanto a condi¢do da instabilidade das precipitacdes e a condi¢do de semiaridez, essas bem
mais complexas de se entender, podem ser sintetizadas por uma combinagdo entre os padrdes de

circulagdo atmosférica e os fatores geograficos do clima, como descritos abaixo:

Muito mais complexa que a simples explicagdo para a origem das altas temperaturas
presentes no NEB esta a resposta para a semiaridez da regido. Dentre as principais
caracteristicas geograficas do NEB tém-se as formas de relevo com relagdo aos ventos
predominantes, a localizagdo geografica da regido com relacdo as massas de ar atuantes
e o albedo. Segundo Ab Saber (1999) “o Nordeste seco ndo ¢ o império das chapadas.
Em 85% do seu espaco total, a regido semidrida brasileira se estende por depressdes
interplanalticas, situadas entre macicos antigos e chapadas eventuais sob a forma de
interminaveis colinas sertanejas (p. 10)”. Assim estas depressdes se escondem dos
ventos imidos oriundos do litoral que atingem as escarpas das chapadas e planaltos a
eles direcionadas, subexpondo as depressdes as massas Umidas provenientes do
atlantico...

... Outra hipétese relaciona a origem da semiaridez do NEB a sua posicdo geografica
com relagdo as massas de ar atuantes. Edmon Nimer (1979) através de estudos sobre a
circulagdo atmosférica argumentou que o NEB seria o “ponto final” de diversos
sistemas de correntes atmosféricas perturbadas provenientes de Sul (frentes polares),
de Norte (ZCIT), de Leste (Alisios) e de Oeste (Linhas de Instabilidade Tropicais). Em
2007, Mendonga & Danni-Oliveira discorreram sobre o Nordeste trazendo o mesmo
argumento de que as massas de ar Equatorial continental (MEC), Equatorial Atlantica
(MEA), Tropical Atlantica (MTA) e Polar Atlantica (MPA) chegam no interior do
Nordeste com umidade insuficiente. Ainda sob a explicagdo baseada nos fatores
geograficos do clima, Molion & Bernardo (2002) trazem a hipotese de Charney de que
as superficies semidridas possuem albedo alto e refletem mais radiagdo que as areas
vizinhas, apresentando uma coluna troposférica relativamente mais fria, o que
consequentemente inibiria a formagao de nuvens convectivas (LUCENA & STEINKE,

2015, s/p).
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Quanto as causas da instabilidade das precipitacdo e da semiaridez nordestina, as explicagdes
baseadas nos sistemas de circulagdo atmosféricas mais aceitas atualmente estdo ligadas as grandes
migracdes da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), agindo conjuntamente, ou nio, com as
teleconexdes, a exemplo do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), assim como a formagao, localizagdo e
tempo de duracdo dos Votices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs). Tais sistemas exemplificam a
complexidade climatica na génese da semiaridez do dominio dos sertdes secos do Nordeste brasileiro,

como destacado abaixo:

Virios estudos relatam a importdncia da ZCIT como sendo o principal mecanismo
responsavel pelas chuvas que ocorrem no norte do NEB entre fevereiro e maio
(MOLION & BERNARDO, 2002). Assim ¢ a permanéncia por mais tempo da ZCIT
mais ao norte ou mais ao sul que determina a qualidade da estagdo chuvosa na regifo
semiarida (MOLION & BERNARDO, 2002; MELO ef al, 2009). As variagdes de
posicdo e intensidade da ZCIT estdo diretamente relacionadas as alteragcdes nas
posi¢des e intensidades dos anticiclones subtropicais do atlantico norte (Agores) e do
atlantico sul (Santa Helena). Estes, por sua vez sdo conduzidos pelas diferencas de
pressdo resultantes do recebimento de energia solar e das possiveis anomalias na
temperatura na superficie do mar (ATSMs). As ATSMs positivas no atlantico sul e
negativas no atlantico norte estdo associadas a anos chuvosos e o oposto esta associado
a anos secos. Assim, em anos em que a ZCIT esta ao sul da linha do equador e quando
esta apresenta também uma banda dupla com forte nebulosidade, ¢ certo que as chuvas
serdo intensas no semidrido Nordestino. Em contraponto, estando a ZCIT mais ao
Norte, esta posi¢do traria subsidéncia ao Sul (célula de Hadley) sobre o Nordeste,
gerando tempo seco na regifo durante o periodo de inverno e primavera austral
(BERNARDO & MOLION, 2002)...

...J& com relagdo as teleconexdes, Walker (1928) apud Kayano & Andreoli (2009)
documentou a coincidéncia entre o aquecimento andmalo das aguas do pacifico
equatorial leste e as secas no Nordeste brasileiro, quando um ramo ascendente forte
provocado pela anomalia positiva do pacifico equatorial leste gera um ramo
descendente sobre o oceano atlantico e o sobre 0 NEB, conhecido por circulagido de
Walker. Em condi¢do de anomalia positiva (El Nifio), ha seca no Nordeste, em condigo
de anomalia negativa (La Nifia), ha chuva no Nordeste. No entanto Kayano & Andreoli
(2009) concordam que nos ultimos anos, a interpretacdo mais aceita ¢ a de que a
variabilidade da temperatura da superficie do mar do atlantico tropical seja, de fato,

determinante nas anomalias de precipitagio do Nordeste, enquanto o ENOS, em
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determinadas ocasides poderia refor¢a-las ou enfraquecé-las. Por ultimo, tém-se dado
atengdo ao Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN). De acordo com Ferreira et al
(2009), “os VCANSs apresentam um centro relativamente frio, convergéncia de massa,
movimentos verticais subsidentes no seu centro e ascendentes na periferia, e
nebulosidade mais intensa principalmente na direcdo de seu deslocamento (p.43)”. Para
o NEB este vortice esta associado a nebulosidade e chuva e/ou a presenga de céu claro,
uma vez que ele traz chuva na sua periferia e céu claro no seu centro. Este sistema esta
associado tanto a Alta da Bolivia (AB) quanto a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) e o mesmo atua principalmente durante o vero austral, inicio do periodo
chuvoso no Nordeste seco, estando sua posigdo ¢ intensidade também relacionados a

variacdo pluviométrica no semiarido brasileiro (LUCENA & STEINKE, 2015, s/p).

Desse modo, percebe-se que a regido semidrida do Brasil possui caracteristicas especificas
como elevadas temperaturas durante todo o ano e alta vulnerabilidade hidrica devido a inconstancia
das chuvas, em conjunto com outras caracteristicas de sua superficie, que dependem de uma série de
fatores complexos os quais foram, resumidamente, mencionados acima.

Como o municipio de Caico esta inserido neste dominio de clima semiarido, as condi¢des
hidrico-climatolégicas e termo-higrométricas devem ser levadas a cabo quando do planejamento e da

gestdo municipal, para que se consiga uma convivéncia estavel e sadia da populac¢do neste ambiente.

1.2 O objeto de estudo: o municipio de Caic6/RN

Na regido semidrida brasileira, a variabilidade das chuvas e o fendmeno das secas ja sdo muito

bem conhecidos e estudados no meio académico, pois suas consequéncias sdo relatadas desde o

periodo colonial (NIMER, 1979). O Nordeste semidrido, historicamente tem apresentado problemas

de ordem social e ambiental fruto da influéncia mutua entre o clima, a exploragdo dos bens naturais e

as condigdes socio-econdmicas e culturais que ali se instalaram. O Ministério do Meio Ambiente do

Brasil, através de varios estudos realizados na regido, delimitou o poligono das secas como sendo uma

area “especial” devido as suas condi¢des climaticas e outras condi¢des naturais que resultam em
situacdo de vulnerabilidade sdcio-econdomica devido a escassez de agua (SANTANA, 2007).

Segundo dados do Censo Demografico para o Semidrido Brasileiro (INSA, 2012), o espaco

fisico deste poligono abrange uma area de aproximadamente 980.133,079 km?, onde pelo menos um

dos requisitos estabelecidos para sua delimitacdo seja atendido: precipitacio média inferior a 800
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milimetros anuais; Indice de Aridez de até 0,50 e risco de seca maior que 60%. Este poligono das
secas, que atende a pelo menos um dos requisitos supracitados, abarca 11,53% do territorio brasileiro,
sendo 56,46% da regido Nordeste e 11,09% da regido Sudeste do Brasil, contabilizando 1.135
municipios com uma populagio residente superior aos 22 milhdes de habitantes (INSA, 2012). Cabe
destacar que dos 1.135 municipios, 93,39% sdo considerados de pequeno porte, com uma populacio
entre 0 e 50.000 habitantes, 5,02% considerados de médio porte, com uma populacio entre 50.001 e
100.000 habitantes e apenas 1,59% dos municipios sdo considerados de grande porte, com uma
populagdo variando entre 100.001 e 900.000 habitantes, estando 65,23% da populagdo residente no
semiarido instalada em municipios de pequeno porte, 16,48% em municipios de médio porte e 18,30%
nos grandes municipios (INSA, 2012).

O municipio de Caico, objeto de estudo desta pesquisa, € um municipio de médio porte que
esté localizado no estado do Rio Grande do Norte (Figura 02), no dominio climatico semiarido, dentro
do poligono das secas, numa drea que apresenta alta susceptibilidade ao processo de desertificagdo.
Com uma populacao total de 62.790 habitantes, estando 57.461 instalados na area urbana do municipio
e 5.248 na zona rural (IBGE, 2010), Caic6 ¢ o mais importante municipio da microrregido do Serido
Ocidental e ¢ um dos mais importantes de toda a regido do Serid6 dos estados do Rio Grande do Norte
e Paraiba devido ao forte desenvolvimento relativo as atividades comerciais, a pecudria, ao nimero de
estabelecimentos de ensino, hospitais, além dos grandes eventos festivos como a festa de Sant’anna e

o Carnaval.
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Figura 2 Mapa de Localizacido de Caicé no estado do Rio Grande do Norte e no Brasil, com destaque para o recorte municipal e a area urbanizada,
com o acude Itans, na imagem a direita.

Fonte: dados da pesquisa
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No contexto planetdrio, o municipio de Caico estd inserido na zona intertropical do globo,
estando mais préximo da linha do equador que dos tropicos. Segundo Ayoade (2007), esta zona do
planeta possui balango de radiagdo positivo sendo o fotoperiodo praticamente constante, havendo
aproximadamente 12 horas de dia e de noite durante todo o ano (VAREJAO-SILVA, 2001). Ao nivel
médio do mar, as temperaturas dificilmente sdo inferiores ao 18°C e pode-se dizer que nesta zona nao
existe inverno de fato, ou seja, inverno com baixas temperaturas e precipitagdo de neve. Em se tratando
da circulacdo geral da atmosfera, esta faixa do globo esta sujeita a atuacdo constante dos ventos alisios
de sudeste e nordeste, estando sob a a¢do dos movimentos sazonais da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e estando praticamente protegida da atuagdo de massas de ar frias (NIMER, 1979).
Assim sendo, em Caicé as estagdes do ano sdo mais bem identificadas pelos periodos chuvoso e seco
do que pelas diferengas sazonais de temperatura (quente e frio), pois ha baixa amplitude térmica.

Ao nivel regional, Caic6 esta sob o dominio do clima tropical semiarido com regime de chuvas
intermitente, com predominio de forte insola¢do didria e anual e altas temperaturas (NUNES, 2006).
Trata-se de uma regido quente e subumida/seca ou semidrida. Atuam como sistemas causadores das
chuvas, ao nivel regional: as Instabilidades Tropicais ¢ os Complexos Convectivos de Mesoescala
(geralmente associados a ZCIT); os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs) e também as Ondas
de Leste, sendo esta ultima responsavel por grande parte das chuvas e nebulosidade que atuam no
litoral leste do Nordeste brasileiro, porém dificilmente alcancam a depressdo sertaneja favorecendo,
desse modo, a condi¢do de semiaridez no interior da regido e, consequentemente, em Caico.

Ao nivel local, as chuvas, que sdo em grande parte de origem convectiva, interagem com 0s
aspectos do solo, relevo e vegetacdo, promovendo o escoamento superficial rapido e também o rapido
enverdecer da vegetacdo. Devido as condi¢des climdticas estabelecidas no Nordeste semidrido, ha,
segundo Ab Saber (2003), uma fraca decomposi¢cdo das rochas na regido, com “malhadas” de chao
pedregoso e com muitos afloramentos rochosos. A rede de drenagem € intermitente, relacionada ao
ritmo desigual das precipitagdes. Segundo Ab Saber (2003), ndo existe termometro melhor para
delimitar o Nordeste seco do que os extremos da propria vegetacdo da Caatinga, rica em espécies
arbustivo-arboreas e cactaceas. No municipio de Caicd predominam, portanto, as condi¢des climaticas
descritas acima que operam desde o nivel global ao local, como expostas na Figura 3. A Figura 4

mostra o aspecto dos solos e da vegetacdo predominantes no municipio.
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Nivel Global Nivel Regional Nivel Local
v v v
Faixa intertropical |  Regido iemiérida - Depressﬁg sertaneja
Ventos alisios / ZCIT | Inst. Tropicais / (CCM) / Nuvens cimulos e
v > Ondas de Leste —» cumulos-nimbos
: v v
Epoca de atuagio da Regime temporario Chuvas localizadas
ZCIT > >
Caico

Figura 3 Condicées climaticas e meteorologicas atuantes em Caic6/RN, escala sindtica e local

Fonte: autoria propria

Figura 4 Aspecto da Caatinga no municipio de Caic6. Em (a) vista da depressio sertaneja a partir da
serra de Sao Bernardo; Em (b) aspecto de um afloramento rochoso (lIajedo) muito comum na Caatinga
do Serido.

Sob essas condi¢des naturais de semiaridez, onde predominam solos pouco desenvolvidos e
pedregosos e vegetacdo Caatinga xerofila, ocorreu o processo de colonizagdo do semiarido brasileiro
que resultou na formagdo de aglomerados urbanos que vieram a formar as cidades de pequeno e médio
portes, como Caicd. As implicagdes do processo de urbanizagdo crescente numa regido naturalmente
vulneravel devido as suas caracteristicas climaticas e naturais recaem sobre a exploracdo dos bens
naturais relacionado ao crescimento das cidades e ao modo de producdo capitalista baseado na
exploragdo da natureza para um excessivo e desnecessario consumo de bens materiais (FRANCISCO,

2015).
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Como nas demais cidades do semiarido nordestino, o processo de crescimento de Caico surgiu
a partir da colonizagdo do sertdo, com o estabelecimento de fazendas préximas aos rios, onde, com o
mais recente processo de urbanizacdo, o improviso prevaleceu o planejamento, corroborando com
Monteiro (2003), quando este discute o processo de urbanizagdo das cidades brasileiras.

No estado do Rio Grande do Norte, semelhante a outros estados do Nordeste, como Paraiba ¢
Pernambuco, o processo de ocupagao pelos europeus se deu a partir do ano de 1500 quando o avango
de novas técnicas possibilitou as viagens nas caravelas. Os europeus desembarcaram no litoral
nordestino onde se estabeleceram, e passaram a cultivar a cana-de-agucar. A partir de 1700, quando
foi proibida a criacdo de gado proximo aos canaviais, os colonizadores seguiram para o interior
acompanhando o caminho dos rios (FARIA, 2011). E nesse periodo que o sertio passa a ser
colonizado, a partir da criagdo das Ribeiras (Distritos rurais com varias fazendas de gado), e assim
comegam a crescer os povoados e vilas.

Dessa forma, através da instalagdo da pecudria e da criagdo de pontos de abrigo para os militares
(MACEDO, 2005) préximos aos rios, o sertio passa a ser ocupado e consequentemente, o lugar onde

hoje se encontra a cidade de Caic6 também, como colocado por Faria, (2011):

Assim tudo comegou, de fato, na vila do Principe, por volta de 1788, mas foi no dia 15
de dezembro de 1868, que o governador da provincia, Manoel José Marinho, assinou a
Lei Provincial N° 612, que elevou a “Vila nova do Principe” a categoria de cidade...
Assim, vemos que as alteragcdes na composi¢io daquele “embrido urbano”, se davam

lentamente, mas apresentava forte relagdo com o mundo externo (pag 89).

E continua:

O uso do territério no qual foi gestada a cidade de Caicod resulta, portanto, da
distribuicdo das sesmarias e datas, destinadas a propriedade privada. O territorio como
uso e o territdério como recurso pertencem agora a novos agentes, que pordo em pratica
o criatério, uma agricultura de subsisténcia, estas como atividades atreladas a economia

litoranea... Pordio em pratica também um sistema de povoagdo (pag. 91).

Por muitos anos, Caicd permaneceu com seu lento crescimento. Segundo Moraes (1999), no
inicio do século XX o algoddo ir4 aparecer como uma espacialidade do territério urbano de Caicd,
incluindo o processo de beneficiamento que transforma o algodido em fibra téxtil. Este processo gerou

um crescimento significativo na economia do municipio. Foi entre os anos de 1930 e 1970 que a cidade
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cresceu de forma intensa e avangou para além dos dois rios que antes a limitavam. Esse crescimento
foi impulsionado pela cotonicultura, pelo beneficiamento das sementes do algoddo e de outras
intencionalidades que despertaram para o uso de um territério dinamizado (FARIA, 2011). O
crescimento urbano de Caico entre os rios Serido e Barra Nova comega a extrapolar os limites naturais.

A Figura 05 mostra a evolugdo urbana do municipio de Caicé através de varias plantas da cidade.

VILA NOVA DO PRINCIPE CIDADE DE CAICO - RN
Século XVIII 1" metade do Século XIX

Legenda
B Matriz de Sant’Ana
B Casa Forte do Cu6
B Casa de Pedra

> & W

N/

7 —197:
! o=

e &
i ©® an
7S 2
s
@983 \\ [l Acensemaentos antioos at6 1970
Escala ap:

aada: 1:45.000 g nsamantos novos d 1970 8 2000

- Adensamentos novissimos de 2000 a 2010 Escala aproximada: 1: 38.000

Il 1STADIO DO MARIZAO

Figura S Plantas da cidade de Caicé mostrando a evolucio histérica da urbanizacio. Notam-se, nas
imagens, os rios Serid6 e Barra Nova.

Na figura 5 pode-se perceber em (a) Século XVIII embrido da cidade no periodo da pecuaria; Em (b)
1* metade do século XIX, periodo da Pecuaria; Em (¢) mancha urbana em 1950, periodo de ascensdo

algodoeira; Em (d) mancha urbana em 1970, inicio do declinio do algoddo; Em (e) eventos implantados
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a partir da década de 1970; Em (f) ocupacdo dos adensamentos urbanos gerados a partir de eventos

diversos (FARIA, 2011).

As caracteristicas da paisagem urbana de Caico ndo s3o diferentes das de outras cidades
proximas, também localizadas no semiarido nordestino. Com a expansao urbana, a construcdo de casas
e pequenos estabelecimentos comerciais se deram proximas as areas de varzea e ao leito dos rios.
Geralmente essas areas sdo habitadas por pessoas das classes média e baixa, mas algumas vezes,

pessoas de alto poder aquisitivo também se estabelecem em areas as bordas de rios e acudes.

Figura 6 Tomada da area urbana do municipio de Caicé onde se podem ver inimeras construcdes as
margens dos rios Serido e Barra Nova. Fonte: Google Earth, 2013.
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A Figura 06 ¢ uma imagem de satélite de 2013 que mostra a densidade de edificios em Caicd
na atualidade, tanto entre os rios quanto as margens dos rios Seridd e Barra Nova, assim como mostra
pouquissimas areas verdes comprovando a fraca arboriza¢do urbana. Como se pode observar nas
Figuras 05 e 06, atualmente em Caicé muitas moradias estdo localizadas proximas aos rios Serid6 e
Barra Nova da mesma forma que se percebe alta densidade de construgdes entre estes dois rios. A
substituicdo da vegetacdo original, a natureza dos materiais de construg¢do utilizados, a fraca
arborizag@o urbana, bem como o proprio desenho urbano da cidade e seu crescimento, acabam por
exigir uma maior demanda por 4gua a0 mesmo tempo em que tendem a originar bolsdes de calor, que
podem aumentar o grau de desconforto e vulnerabilidade da populagdo residente nos aglomerados
urbanos devido ao calor, principalmente em regides semiaridas quentes.

Desse modo, o estudo das condigdes hidricas e térmicas da cidade de Caic6/RN podera fornecer
indicadores uteis, tanto para o presente quanto para o futuro do municipio, além de servir de base para
o planejamento e a gestdo municipal de outras cidades com condi¢des climaticas e geograficas

similares.

1.3 Objetivos da pesquisa e estrutura do trabalho

O objetivo principal dessa tese de doutorado foi analisar o comportamento climatico do
municipio de Caic6/RN/Brasil, dando énfase as situagdes hidroclimatologica e higrotérmica, com a
finalidade de gerar subsidios ao planejamento e gestdo municipal, visando a¢des do governo e da
sociedade que, combinadas com os elementos do clima supracitados, estejam arraigadas a qualidade

de vida da populagdo.

Os objetivos especificos dessa tese foram:

» Analisar as condi¢des hidroclimatoldgicas do municipio de Caicé através de dados histdricos
de precipitagdo, evaporagdo e evapotranspiragdo potencial;

» Diagnosticar o comportamento das chuvas e a situacdo de vulnerabilidade hidrica do municipio
por meio da utilizag@o de técnicas estatisticas, geoestatisticas e de indices climaticos;

» Analisar as condi¢des higrotérmica do municipio de Caicé através de dados de temperatura do

ar, umidade relativa do ar e da velocidade do vento;
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» Diagnosticar o grau de conforto humano no municipio de Caicé através de analise estatistica e
da aplicagdo de indices biocliméticos;

» Analisar as condi¢des termo-higrométricas da area urbana do municipio no intuito de se
1dentificar as areas mais confortaveis/desconfortaveis da cidade;

» Trazer sugestdes para agdes efetivas que visem o bem estar da populacdo e sua convivéncia

estavel e sadia com o clima local, na perspectiva dos campos hidrico e térmico

Para cada objetivo especifico formulado, procurou-se gerar resultados confidveis, os quais
puderam ser alcangados por meio do método cientifico. Conforme relatado por Marconi; Lakatos
(2006), o método cientifico pode ser definido como o conjunto de atividades sistematicas e racionais
que, com maior seguranca e eficiéncia, permite alcancar o objetivo, gerando conhecimentos validos e
verdadeiros e delineando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do
cientista. Logo, dentro do objetivo geral do trabalho, para cada objetivo especifico tragado procurou-
se trabalhar com uma fundamentagdo teodrica apropriada e contemporanea, ¢ com a aplicagdo de
métodos e técnicas adequados ao tema em questdo, sob o conhecimento cientifico do clima e de sua

interagcdo com a superficie, que é produto da investigacdo cientifica da Climatologia e da Geografia.

Sob esse contexto, buscou-se realizar uma analise dos dados meteorologicos registrados no
municipio de Caico selecionando as varidveis que melhor atendessem ao objetivo do trabalho, para em
seguida, tabular, calcular, mapear e interpretar os nimeros obtidos a partir dos dados meteoroldgicos
e dos trabalhos de campo realizados. Os dados climatoldgicos foram provenientes do INMET (2009,
2015), EMPARN (2014) e SUDENE (2015), além dos equipamentos instalados durante esta pesquisa.
As técnicas estatisticas, geoestatisticas, a aplicagdo de indices climaticos e bioclimaticos, a instalacio
de equipamentos, a leitura e interpretagdo de imagens de satélite e os trabalhos de campo foram eleitos
para a realizag@o do diagndstico climatico do municipio de Caicd, sendo considerados de fundamental
importancia para o alcance de resultados confiaveis sobre as condi¢des hidrico-climatoldgicas e termo-
higrométricas e sua intera¢do com os aspectos antropicos no municipio.

As varidveis escolhidas, assim como os métodos e técnicas utilizados nesta pesquisa constam
explicados em cada artigo cientifico que compde o corpo do texto, assim dividido: Capitulo 2: o campo
hidroclimatologico composto por 2 artigos; Capitulo 3: o campo higrotérmico composto por 2 artigos;

Capitulo 4: um registro de software como produto e por tltimo as considera¢des finais e perspectivas.
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CAPITULO 2 A condigéo Hidroclimatologica

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados do estudo climéatico focado na questao

hidrica do municipio de Caicé no formato de dois artigos.

O primeiro artigo, “Comportamento hidroclimatoldgico do estado do Rio Grande do Norte e
do municipio de Caic6”, discute as condi¢des hidricas do estado do Rio Grande do Norte e de Caico a
partir de variaveis meteoroldgicas, tais quais a precipitacdo, evaporagdo e evapotranspiragao potencial.
A ideia deste artigo sera apresentar um panorama da realidade climatica do estado do Rio Grande do
Norte para assim desvelar as especificidades do municipio de Caicé. Para tanto, utilizaram-se técnicas
de estatistica descritiva, aplicagdo do método dos quartis, a andlise geoestatistica através do

Coeficiente de Redistribui¢do e a aplicacdo de indice de Aridez.

O segundo artigo, “Variabilidade climatica no municipio de Caicd/RN: secas e chuvas num
arquétipo do clima semiarido do Nordeste brasileiro” publicado! na Revista de Climatologia e estudos
da paisagem da UNESP, teve por objetivo analisar uma serie histdrica do periodo de cem anos de
precipitacdo no municipio de Caicd, além de discutir os sistemas de circulagdo atmosférica
responsaveis por anos chuvosos/secos assim como a dindmica anual e interanual das chuvas no
municipio. Nesse sentido foram realizadas técnicas de estatistica descritiva, elaboracdo de normais

climatoldgicas, analise de tendéncia por regressdo e aplicagdo de Indice de Aridez.

' LUCENA, R.L. , FERREIRA, A.M. , FERREIRA, H.F.P.A. , STEINKE, E.T. Variabilidade climatica no
municipio de Caicé/RN: secas e chuvas num arquétipo do clima semiarido do Nordeste brasileiro. Revista
Climep. Rio Claro, v. 8, n. 1, janeiro/junho/2013, p. 37
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2.1 Artigo 1 Comportamento hidroclimatoldgico do estado do Rio Grande do Norte e do municipio de
Caico

Autoria: Rebecca Luna Lucena; Ercilia Torres Steinke

Resumo

Este artigo tem por objetivo principal analisar o comportamento das chuvas no estado do Rio Grande
do Norte e no municipio de Caicd no intuito de gerar subsidios a gestdo dos recursos hidricos locais.
Para tanto, foram coletados dados pluviométricos de todos os municipios do estado do Rio Grande do
Norte e dados de precipitagdo, evaporacio e evapotranspiracdo do municipio de Caico. Para a anélise
hidroclimatoldgica foram consultados trabalhos sobre o tema, aplicadas técnicas estatisticas, o Indice
de Aridez e analise geoespacial, através do método dos Quartis e do Coeficiente de Redistribui¢io. Os
resultados das analises espaciais foram representados em mapas elaborados no programa ArcGis 10.0.
Os dados analisados mostraram que ha uma distribuicdo espacial irregular das chuvas no estado do
Rio Grande do Norte onde as mesmas sdo mais volumosas no litoral leste, seguido pelo oeste do estado,
sendo a regido central do estado (que inclui parte do litoral norte) a mais seca. Percebeu-se também
que a distribui¢do espacial da precipitagdo apresenta a mesma estrutura tanto em anos secos como em
anos chuvosos, com os maiores valores no litoral leste, seguido pelo oeste do estado e as areas serranas
do sertdo, sendo a regido central aquela que detém os menores valores. Para o municipio de Caico,
verificou-se que o mesmo foi classificado como semiarido e com alta susceptibilidade climatica ao
processo de desertificagdo, porém o mesmo se encontra numa faixa de transi¢do com caracteristica de
clima menos arido que o da mesorregido Central potiguar.

Palavras-chave: Rio Grande do Norte, Caicd/RN, precipitacdo, Quartis, [ndice de Aridez

Abstract
The main goal of this study is to analyze the rain behavior on the state of Rio Grande do Norte and in

the city of Caicé in order to offer subsidies for the management of local water resources. For this
purpose, precipitation data from all the 167 municipalities of Rio Grande do Norte state was collected
and precipitation, evaporation and evapotranspiration data was collected from Caico city. For the
hydroclimatological analysis we used statistical techniques, the aridity index and the geospatial
analysis, applying the Quantile and the Redistribution coefficient methods. The results of the spatial
analysis were plotted on maps designed with ArcGIS 10.0. Data analyzed showed an unequal
distribution of rainfall at the Rio Grande do Norte state, being larger on the east coast, followed by the
west of the state, and the central region of the state (which includes part of the north coast), the
droughtiest area. It is also realized that the Rio Grande do Norte state has the same spatial structure in
dry and wet years, concentrating rains on the east coast, followed by the west, in the mountainous areas
of the hinterland, and the drier in central region. Caico city was classified as semi-arid with high
climatic susceptibility to desertification process, but it’s located in a transitional climatic range, which
is less arid than Central area of RN state.

Keywords: Rio Grande do Norte, Caicd / RN, precipitation, Quantile, Aridity Index
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Introducio

As condig¢des hidricas e a disponibilidade de 4gua para consumo humano e animal, dependem,
entre varios fatores, da quantidade de agua precipitada (chuvas), da quantidade de 4gua evaporada
(evaporagdo e evapotranspiracao), assim como da capacidade de absor¢do de dgua pelo solo (por meio
dos processos de infiltragdo e percolagdo). A disponibilidade de dgua também depende das agdes
humanas, seja no seu armazenamento, tratamento e utilizacdo, que se feitos de modo inadequado,
expdem a populacdo a situagdo de risco, tanto devido a quantidade, como a qualidade das 4guas
(REBOUCAS, 2002; DREW, 2005). As aguas da chuva, além de serem a fonte original das reservas
de aguas superficiais (CALASANS et al, 2008) utilizadas para suprir as necessidades humanas e
animais, sdo responsaveis pelos processos erosivos, formacdo dos solos e manuten¢do da vegetacio
nativa. Devido a sua grande importancia em todos os aspectos acima citados, o estudo do
comportamento das chuvas talvez seja um dos mais analisados e difundidos na Climatologia, assim
como os estudos sobre a temperatura do ar. Para se estudar as chuvas, técnicas estatisticas e
geoestatisticas vém sendo, desde longa data, utilizadas e aprimoradas, assim como modelos
matematicos e computacionais que buscam cada vez mais o melhoramento das previsdes do tempo e
do clima (OLIVEIRA, 2010). Assim, esses estudos do comportamento das chuvas, tanto da
quantificacdo quanto da espacializacdo, bem como da previsdo, fornecem informagdes importantes

para a gestdo adequada dos recursos hidricos por parte dos governos e da sociedade.

Sabe-se que, em regides sub-umidas e semidridas, a questdo da agua é crucial para o
desenvolvimento local e para a manutenc¢do da qualidade de vida, uma vez que nessas areas tal recurso
¢ mais escasso que nas area umidas e hiperumidas. No Brasil, a Regido Nordeste possui um nucleo de
semiaridez ha muito tempo conhecido e que ja sofreu varias delimitagdes. Tal regido denominada de
semiarido brasileiro (SUDENE, 2015), poligono das secas (MMA, 2007), Dominio dos sertdes secos
(AB’ SABER, 2003), é possuidora de um clima que varia desde subumido a semidrido, marcado pela
escassez e irregularidade das chuvas associada as altas taxas de evaporacdo. No Estado do Rio Grande
do Norte tais condi¢cdes de subumidade e semiaridez sdo prevalecentes, o que coloca o estado em
situacdo de alerta quando trata-se da disponibilidade hidrica para os multiplos usos. Como as condi¢des
de semiaridez sfo predominantes, esta condi¢do natural acaba por abranger importantes centros
urbanos no interior, como importantes cidades de médio e pequeno porte a exemplo de Mossoro, Pau

dos Ferros, Currais Novos, Macau e Caico, esta ultima cleita neste trabalho como a area de interesse.
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Diante deste quadro, neste trabalho, objetivou-se analisar as condi¢des hidricas do estado do
Rio Grande do Norte e do municipio de Caicé para fornecer subsidios a gestdo adequada das aguas,
tanto ao nivel municipal, quanto estadual. Para tanto, foram consultados trabalhos cientificos sobre o
tema, utilizados dados de precipitagdo, evaporacio e evapotranspiracdo, realizadas analises estatisticas

e geoestatisticas, como descritas a seguir.

Metodologia

Para se atingir os objetivos deste trabalho foram realizadas as seguintes etapas metodologicas:
Coleta dos dados de precipitagdo de todos os municipios do estados do Rio Grande do Norte do periodo
de 1963 a 2013, incluindo a média anual, a escolha de um ano chuvoso (2009) e um ano seco (2013);
aplicacdo de técnicas estatisticas e geoestatisticas para o RN, através do método dos Quartis e do
Coeficiente de Redistribuicdo; coleta e organizacdo dos dados de precipitagdo, evaporagdo e
evapotranspiragdo do municipio de Caicd/RN do periodo de 1996 a 2013; aplicacdo de técnicas

estatisticas, como probabilidade, tempo de retorno e indice de Aridez para o municipio de Caicé.

Coleta e organizacido dos dados de precipitacdo dos municipios do estado do Rio Grande do Norte

Para a andlise hidroclimatolégica foram coletados os dados de precipitagio de todos os
municipios do estado do Rio Grande do Norte. Os mesmos foram adquiridos na Empresa de Pesquisa
Agropecuaria EMPARN (2014) a partir dos postos pluviométricos municipais. Para as analises foram
selecionados trés anos-padrdo: um habitual, um chuvoso e um seco, seguindo a metodologia exposta
por Sant” Anna Neto (1990) apud Lucena et al, (2012), onde o ano habitual possua pluviosidade dentro
dos desvios médios padrao, variando de -12,5% a 12,5% com relacdo a média; o ano chuvoso possua
precipitacdes superiores a 25% da média normal e o ano seco possua indices inferiores a -25% da
média normal (LUCENA et al, 2012).

Para realizar as andlises estatistica e geoestatistica, coletou-se entdo a média anual por
municipio (normal climatoldgica 1963-2013), assim como os valores totais anuais por municipio de
um ano eleito como o chuvoso, nesse caso o ano de 2009, e outro eleito como seco que foi o ano de
2013, conforme a metodologia descrita acima. Para o preenchimento das falhas utilizou-se o método

de ponderagio regional proposto por Tucci (2002).
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Aplicacido do método dos Quartis e do Coeficiente de Redistribuicdo para o estado do RN

As separatrizes sdo medidas baseadas na ordenagdo dos dados e que dividem um certo nimero
de valores em partes iguais. Os quartis sdo separatrizes que dividem um conjunto em 4 partes iguais.
O Primeiro Quartil ou Quartil Inferior (Q1), € um valor que delimita os 25% menores valores de um
conjunto de dados (f.01). A Mediana ou Segundo Quartil (Md) separa os 50% maiores dos 50%
menores valores. O Terceiro Quartil ou Quartil Superior (Qs) € o valor que delimita os 25% maiores
valores (REIS, 2015). (f.02)

Pos.Qi= (nt+1)/4 (£f.01)

Onde: Qi € o Quartil inferior e n é o nimero total de elementos da amostra
Pos.Qs = [3x(n+1)]/4 (f.02)

Onde: Qs € o quartil superior e n € o nimero total de elementos da amostra

O coeficiente de redistribuicdo Rk(t,s) é associado a uma atividade Ak e compara a distribui¢do
espacial dessa atividade em dois periodos diferentes (periodo t e periodo s) (f. 03). Rk =1 A atividade
Ak sofreu completa redistribui¢do espacial entre os periodos t € s. Rk = 0 A atividade Ak em nada

alterou sobre a estrutura espacial nos periodos t e s (SOUZA & ALVES, 2011).

Onde: R ¢ o Coeficiente de redistribuicao, k ¢ a atividade em questdo, 7 sdo 0s n espagos

geograficos, ¢ ¢ um periodo t, s é o periodo de tempo s e rk € 0 % da atividade k no espago r.

Coleta e organizacio dos dados de precipitacdo, evaporacdo e evapotranspiracdo do municipio de

Caic6/RN

Os dados de precipitagdo cobrem um periodo de 100 anos desde 1911 até 2010. Estes foram
conseguidos através das microfichas da SUDENE e também através da EMPARN e EMATER. J4 os
dados de evaporacéo coletados no municipio abarcam o periodo de 18 anos, de 1996 a 2013 e os dados

de evapotranspira¢do abarcaram o periodo de 2003 até 2013, ambos conseguidos junto ao INMET
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através da estagdo climatoldgica principal do Seridd (Caico) e no banco de dados BDMET, disponivel

no site do INMET (2015), http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep.

Probabilidade, Tempo de Retorno e Indice de Aridez para o municipio de Caicd

“Considerando o langamento de um dado, o conjunto de todos os casos possiveis de ocorrer é
o conjunto das possibilidades” (FRANCISCO, 1995, p.45). Para se chegar aos valores de
probabilidade, deve-se distribuir os dados em classes e expressar a relagdo entre o numero de vezes

que determinado fendmeno ocorreu e o nimero total de eventos observados (GALVANTI, 2005) (f.04).

P = fr=na/n (f.04)
Onde: P ¢ a probabilidade, fr é a frequéncia relativa, na o nimero de vezes que

determinado evento aconteceu € n 0 numero total de elementos da série

Ja o Tempo de Retorno expressa um intervalo de tempo estimado para que determinado evento
ocorra. E definido como o inverso da probabilidade (GALVANI, 2005).
T=1/P=1/fr (£05)

Onde: T ¢ o tempo de retorno, P a probabilidade e fr frequéncia relativa

Em 1992, a ONU, por meio do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA),
estabeleceu um Indice de Aridez (fA), aceito internacionalmente, que se expressa pelo quociente da
divisdo entre precipitagdo média anual dividida pela evapotranspiracao potencial (f.06), com a seguinte
gradagdo: valores superiores a 0,65 significariam auséncia de aridez; entre 0,65 e 0,51,
corresponderiam ao subumido; 0,50-0,21 ao semi-arido; 0,20-0,05 ao arido e inferiores a 0,05 ao
hiperarido.” (CONTI 2008, pags 43-44).

1A = P/PET (£.06)

Onde: /4 ¢ o indice de aridez, P ¢ a precipitagdo e PET ¢ a evapotranspirag¢do potencial

De acordo com Pacheco et al (2006), o governo brasileiro adotou um padréo de susceptibilidade
a desertificagdo que varia entre areas consideradas de alto, moderado e baixo riscos a desertificagao,

utilizando-se para esta classificagio o indice de Aridez Ia, como exposto na tabela 1.
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Tabela 1 Valores quantitativos e qualitativos para o indice de Aridez e Susceptibilidade a Desertificacio.

Fonte: BARROS, 2010.

Valores para a férmula

Classes climaticas

Susceptibilidade a

P/PET desertificacao
0,05 <0,20 Arido Muito alta

0,21 <0,50 Semiarido Alta

0,51 <0,65 Subumido Seco Moderada

> 0,65 Subumido Umido | N#o susceptivel

Resultados e Discussao

Analise hidroclimatologica do estado do Rio Grande do Norte

Para fins de identificar e localizar os eventos climaticos, trazemos o mapa das mesorregides do

estado do Rio Grande do Norte (Figura 1), que apesar de nesta delimitagdo, o IBGE nio trazer apenas

os aspectos fisicos, mas sobretudo aspectos socioecondmicos, como segue “a divisado regional do Brasil

em mesorregides, partindo de determinag¢des mais amplas a nivel conjuntural, buscou identificar 4reas

individualizadas em cada uma das Unidades Federadas, tomadas como universo de analise e definiu

as mesorregides com base nas seguintes dimensdes: o processo social como determinante, o quadro

natural como condicionante e a rede de comunicacdo e de lugares como elemento da articulagio

espacial” (IBGE 2015 s/p), o mesmo se torna indispensavel para a assimilagdo geografica da anélise

climatica que sera feita a seguir.
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Figura 1 Mesorregides Geograficas do estado do Rio Grande do Norte
Fonte: IBGE, 2015.

Analisando o comportamento das chuvas a partir do método dos quartis pode-se perceber que
em um ano considerado “normal”, 25% dos municipios do Rio Grande do Norte apresentam valores
médios anuais inferiores aos 603,3 milimetros. Estes estdo localizados na regido central — leste do
estado, abrangendo parte da mesorregido do Agreste Potiguar e da mesorregido Central Potiguar, como
exposto na Figura 2, representados pela cor amarela. A mediana, ou seja 50% dos municipios
apresentaram chuvas anuais entre 603,3 e 870 milimetros, estao localizados em quase toda mesorregiao
do Oeste Potiguar, além de alguns pontos da regido Central e também do Agreste Potiguar (cor verde).
Por ultimo, o terceiro quartil mostrou que 25% dos municipios apresentam valores superiores aos 870
milimetros de chuvas anuais, estes localizados no Litoral Leste, mesorregido Leste Potiguar e em

poucos municipios do Agreste e Oeste potiguar.
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Figura 2 Distribuicdo da chuva em um ano “normal”, baseado na média climatoldégica (quartis).
Fonte dos dados de chuva: EMATER

Para um ano considerado “chuvoso” 25% dos municipios apresentaram precipitagdo anual
inferior aos 941,9 milimetros, 50% precipita¢des anuais entre 941,9 e 1300 milimetros e outros 25%
apresentaram precipitagdes anuais superiores aos 1300 milimetros. Quanto ao arranjo espacial, nota-
se que, em um ano chuvoso, o litoral Leste apresenta maior homogeneidade, enquanto que as regides
do Agreste, Central e Oeste Potiguar tiveram um comportamento mais heterogéneo (Figura 3). A
mesorregido Oeste de certo modo apresentou totais pluviométricos dentro da mediana, entre 941,9 ¢
1300, num ano chuvoso ¢ ainda partes da regido Central e Agreste apresentaram os totais mais baixos

(1° quartil, em amarelo).
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Figura 3 Distribuicdo da chuva em um ano “chuvoso” 2009, (quartis).

Analisando o comportamento das chuvas a partir do método dos quartis para um ano
considerado “seco”, observamos que 25% dos municipios do Rio Grande do Norte apresentam valores
anuais inferiores aos 349,5 milimetros. 50% dos municipios apresentaram chuvas anuais entre 349.5 e
784.,4 milimetros. O terceiro quartil mostrou que 25% dos municipios apresentam valores superiores
aos 784,4 milimetros de chuvas anuais, estes localizados principalmente no litoral leste, e em alguns
municipios do Oeste potiguar, principalmente em areas serranas (Figura 4). Quanto a distribui¢do
espacial dos totais de precipitagdo, percebe-se que o padrido espacial de um ano “seco” muito se
assemelha ao padrdo espacial de um ano “normal”, exibindo nitidamente totais pluviométricos mais
elevados no litoral leste, seguidos pelo Oeste potiguar e mostrando uma 4rea mais seca na regido

central — leste, que inclui a mesorregido Central potiguar e poucos municipios do Agreste potiguar.
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Figura 4 Distribuicio da chuva em um ano “seco” 2013 (quartis).

Aplicando-se o Coeficiente de Redistribui¢@o, obteve-se como resultado o valor de 0,18, o que
implica dizer que a chuva pouco se alterou sobre a estrutura espacial do estado do Rio Grande do Norte
entre um ano chuvoso (2009) e seco (2013). Nota-se mais uma vez, que o Litoral Leste é detentor das
maiores cotas pluviométricas, seguido pelo Oeste potiguar, ¢ a Regido Central e partes do Agreste

possuidoras das menores cotas pluviométricas (ver Figura 5).
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chuvoso 2009
[ 366,700000 - 811,400000
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seco 2013 Redistribuicdo:
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[ 294,500001 - 532,000000 f ; 0,1818
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[ 303,400001 - 1179,500000
M 1179,500001 - 1842,500000

Figura S Total de chuva anual registrado no Rio Grande do Norte em uma ano chuvoso (2009) mapa azul
e em um ano seco (2013) mapa em laranja e o resultado do coeficiente de redistribuicéo.

Analise hidroclimatologica do municipio de Caico/RN

Primeiramente, para analisar a condi¢do hidroclimatolégica do municipio de Caicd foram

selecionados dados de precipitagdo anual total entre 1911 e 2010 e elaborado um histograma com a

distribui¢do de frequéncia das chuvas para cada intervalo de classe determinado. Percebe-se que houve

predominio de 28% dos anos estudados com precipitagdes na faixa de 471 a 653 milimetros anuais,

que inclue a média, seguido pelo intervalo de 653 e 835 milimetros, com 21% do periodo com chuvas

nessa faixa, como pode ser observado na Figura 6. O intervalo que abrange totais anuais entre 289 e

471mm foi o terceiro maior, com 14%, seguido pelo de 835 a 1017mm, com 13%.
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frequéncia Distribui¢cdo de Frenquéncia Chuvas Caic6 1911-2010
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Figura 6 Histograma de distribuicéio de totais anuais de precipitacio em Caicé (periodo 1911-2010).

Fonte: SUDENE/EMPARN/INMET

Analisando os dados de precipitacdo e evapora¢do do municipio de Caicd de 1996 a 2013,
aplicando medidas de tendéncia central e de dispersdo, chegou-se aos seguintes resultados: as médias
de precipitagdo e evaporagdo anual foram de 638,1 e 3098,3, milimetros respectivamente. Tais valores
mostram que, em média, anualmente a quantidade de 4gua evaporada € 5 vezes maior que a quantidade
de 4gua precipitada em Caicd. Esta informacao, por si s6, mostra que existe um déficit de agua na
superficie que pode gerar problemas com relagdo a demanda natural e socioeconomica (LUCENA &

STEINKE, 2014), (Tabela 2).

Tabela 2 Valores médios anuais de medidas de tendéncia central e de dispersio para o municipio de Caicé
(periodo de 1996 — 2013).

Caicd/RN Precipitacio Evaporacio
(Periodo 1996 — 2013) (mm) (mm)
Média Aritmética 638,1 3098,3
Valor Maximo 1191,2 3655,3
Valor Minimo 174,6 2630,9
Amplitude Total 1016.6 1024.4
Desvio Padrdo da Populacdo | 274,6 280
Coeficiente de Variagdo 43% 9%

Fonte: LUCENA & STEINKE, 2014.
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Os valores Maximo e Minimo expressam simplesmente o maior € menor valor da populagio
(série de dados), indicando a amplitude. A Amplitude total € a diferenca entre o V. Max e o V. Min do
conjunto de dados. Quanto maior for a amplitude total, maior ¢ a variabilidade dos valores (REBOITA,
2005). Para a precipitagdo e evaporacdo no municipio de Caico os V. Max e V.Min foram: 1191,2 e
174,6mm e 3655,3 e 2630,9mm respectivamente. Em Caic6 as Amplitudes Totais para precipitacio e
evaporacao foram de 1016,6mm e 1024,4mm, respectivamente. Os valores de amplitude total das duas
variaveis foram muito semelhantes, no entanto, convém lembrar que os V Max e¢ V. Min sdo bem
distintos para as duas variaveis, o que nos mostra que mesmo com amplitude semelhante, a variavel
evaporacdo predomina sobre a precipitacio.

Para precipitacdo e evaporacdo os valores do Desvio Padrdo foram de 274,6 e 280,
respectivamente. Estes valores foram bem préximos, mas o Coeficiente de Variagdo, por sua vez
mostra que na realidade néo ¢ tdo parecido assim. Apesar dos dados de precipitagdo e evaporagdo de
Caic6 com relacdo ao Desvio Padro terem sido bem semelhantes (ver tabela 2), o CV mostrou que os
dados de chuva apresentaram uma maior heterogeneidade do que os dados de evaporagdo. Esta
variabilidade foi quase 5 vezes maior para precipitagdo, com CV de 43% e de 9% para evaporagdo
(ver tabela 2). Este resultado ¢ muito importante, pois mostra que além da chuva ser inferior a
evaporagdo em termos de quantidade, ela também ¢é mais varidvel no tempo (LUCENA & STEINKE,
2014).

Os conjuntos de dados de precipitagdo e evaporagdo foram agrupados em cinco intervalos de
classes e os resultados mostraram que para precipitacdo, existe uma maior probabilidade de ocorréncia
(28%) de precipitagdes entre 581 e 784mm, ou seja, para os valores mais proximos a média. Por outro
lado ha uma menor probabilidade (11%) para eventos de chuva em que o total anual esteja entre 987
e 1191 milimetros. Para os dados de evaporacdo os resultados foram os seguintes: maior probabilidade
(28%) da evaporagdo anual para valores entre 3245 e 3450 milimetros, € menor probabilidade (11%)
para valores de 3451 a 2655 milimetros. Para os valores de evaporacdo, ha uma maior probabilidade
de ocorréncia para valores que se encontram 1 classe acima da que estd a média, o que significa que a
evaporagdo tende a ser maior que a média, agravando ainda mais a situacéo hidrica local.

O tempo de retorno ou de recorréncia, que ¢ o intervalo de tempo (geralmente em anos)
estimado de ocorréncia de um determinado evento, definido assim como o inverso da probabilidade,
foi de 3,7 anos para os valores de precipitagdo proximos da média, entre 581,26-784,58 ¢ de 9 anos

para precipitagdes superiores aos 900 milimetros. Logo, o tempo de retorno para que ocorra uma chuva
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superior a 900 milimetros, valor de um ano considerado “chuvoso” em Caicd, ¢ de aproximadamente
9 anos. A tabela 3 apresenta o tempo de retorno para taxas de precipitacdo e evaporagdo para o

municipio de Caicd/RN.

Tabela 3 Tempo de retorno em anos para precipitacio e evaporaciio dispostos em classes (periodo de
1996 — 2013).

Precipitacio Evaporacio

Inter. de classe | Tempo de | Inter. de classe | Tempo de
Retorno Retorno

174,6 - 377,92 4,5 2630,9 - 2835,78 4,5

377,93 - 581,25 6,2 2835,79-3040,67 6,2

581,26 - 784,58 3,7 3040,68-3245,56 4,5

784,60 - 987,91 4,5 3245,57-3450,45 3,7

987,92 -1191,24 9,0 3450,46-3655,34 9,0

Fonte: LUCENA & STEINKE, 2014

Indice de Aridez

Para distinguir as diferentes regides do globo de acordo com os tipos climaticos, foram e vém
sendo elaborados varios modelos de classificagdo climatica. A depender do proposito, estes modelos
se utilizam de diferentes varidveis meteoroldgicas. Algumas classificacdes levam em consideragéo as
massas de ar e ventos, outras o balango de radiacdo, outras ainda o grau de umidade. (TORRES;
MACHADO, 2011). O indice de Aridez nada mais é que uma classificacdo climatica que enfoca a
disponibilidade hidrica de uma regido assim como pode inferir a susceptibilidade ao processo de
desertificacdo, como descrito adiante.

Para Caicé aplicou-se o Indice de Aridez (IA) por ano ¢ a média para todos os anos. A série
considerada foi de 10 anos por faltarem dados de evapotranspira¢do potencial anteriores ao ano de
2003 (Tabela 4). Na tabela 4, os resultados mostraram que a média do IA para o municipio foi de 0,41,
classificando o clima de Caicd como semiarido. Na série analisada foram registrados 1 ano sem aridez

e 1 ano arido, com taxas de 0,68 ¢ 0,11 respectivamente.
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Tabela 4 indice de Aridez e Susceptibilidade 2 Desertificacio para o municipio de CaicoRN para os dez
ultimos anos (periodo 2003 - 2013).

Caico Precipitacio | Evapotrans. | Indice de | Classificaciio Susceptibil.
periodo Potencial Aridez Climatica Desertificacio
2003

2013~

2003 589.,8 1760 0,335114 | Semiarido Alta

2004 797,7 1745 0,457135 | Semiarido Alta

2006 760,8 1787 0,425844 | Semiarido Alta

2007 548.,4 1776 0,308784 | Semiarido Alta

2008 875,2 1763 0,496427 | Semiarido Alta

2009 1191,2 1747 0,681855 | Subumido umido | Nao Susceptivel
2010 700,6 1746 0,40126 Semiarido Alta

2011 969,6 1716 0,565035 | Subumido seco Moderada
2012 200,2 1773 0,112916 | Arido Muito alta
2013 597,6 1766 0,338392 | Semiarido Alta

Média 723,11 1757,85 0,411359 | Semiarido Alta

*exceto 2005 por falta de dados

Fonte: LUCENA & STEINKE, 2014.

Quanto a susceptibilidade a desertificagdo, os resultados mostraram que Caicé estd altamente

susceptivel a este processo, se levarmos em conta as condi¢des climaticas atuantes, obtendo um valor

médio de 0,41 no indice de Aridez, como pode ser visto na Tabela 4 e na Figura 7.
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Susceptibilidade a Desertificagdo no municipio de
Caico

Muito Baixa —__

Moderada

Muito Alta >

Alta
Susceptibilidade

Figura 7 Gréfico de pizza mostrando a proporcio de anos susceptiveis a desertificacio no municipio de
Caic6 para o periodo de 2003 a 2013.

Fonte: dados da pesquisa.

Tais resultados s6 confirmam a vulnerabilidade a que esta submetido o municipio de Caico,
com relacdo a falta de dgua, numa perspectiva de crescimento urbano para os préximos anos. Medidas
eficazes para armazenar a agua e proteger a vegetacdo Caatinga devem ser tratadas com prioridade

pelo governo e sociedade.

Consideracoes Finais

A partir dos resultados obtidos pode-se observar que o estado do Rio Grande do Norte possui,
de um modo geral, precipitacdes relativamente baixas, visto que 75% dos municipios apresentam
precipitacdes médias anuais inferiores aos 87 Imm.

Por meio do método dos quartis, observou-se que em um ano considerado chuvoso, 75% dos
municipios apresentaram precipitacdo superior aos 941,9mm, sendo que 25% apresentou totais anuais
superiores aos 1300mm, estes localizados principalmente no litoral leste do RN. Para um ano seco,
75% dos municipios apresentaram precipitacdes inferiores aos 784,4mm, sendo que o primeiro quartil,
que corresponde a 25% dos municipios, apresentou precipitagdes inferiores aos 349,5mm, estando
estes concentrados, sobretudo, na mesorregido Central potiguar. Tanto em anos considerados normais,
assim como em anos chuvosos e secos, a distribuicdo espacial das chuvas mostrou pouca alteracio,
como confirmado pelo Coeficiente de Redistribuicdo com resultado de 0,18, com os maiores totais

pluviométricos no litoral leste (mesorregido Leste potiguar), assim como em algumas areas serranas
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do extremo oeste do estado (mesorregido Oeste potiguar). A regido mais seca do RN abarca a parte
central - leste do estado chegando até o litoral Norte (mesorregido Central potiguar) e partes do Agreste
potiguar.

O municipio de Caicd, localizado na mesorregido Central potiguar, apresentou, no periodo de
cem anos, maior frequéncia de chuvas entre 47 mm e 653mm anuais. Viu-se também que a evaporacio
supera em muito a precipitagdo, numa média anual de 5 vezes mais. Mesmo no ano mais chuvoso da
série analisada (2009), a evaporacdo foi pelo menos 3 vezes maior que a precipitacdo. O Coeficiente
de Variacdo mostrou que a chuva apresentou uma maior variabilidade interanual que a evaporagao,
sendo o CV de 43%, para chuva e de 9% para a evaporagdo. Este resultado € muito importante, pois
mostra que, além da chuva ter sido inferior a evaporagdo em termos de quantidade, ela também ¢ mais
variavel no tempo.Quanto a probabilidade, o intervalo de classe de chuva que contém a média ¢ o que
apresenta maior possibilidade de ocorréncia enquanto os melhores indices de chuva, que seriam
superiores aos 900 mm, apresentaram a menor probabilidade de ocorréncia. Ja o tempo de recorréncia
de um evento anual de chuva foi menor para os valores de precipitagdo proximos da média, entre
581,26-784,58 (~3,7 anos) e maior para precipitacdes superiores aos 900 milimetros (9 anos).

Os resultados da aplica¢do do Indice de Aridez mostraram que o municipio de Caicé se
enquadra na condicdo de clima “semidrido” com “alta susceptibilidade climatica a desertificacdo”.
Tais resultados so6 confirmam a vulnerabilidade a que esta submetido o municipio de Caic6 com relagdo
a falta de 4gua, numa perspectiva de crescimento populacional para os proximos anos.

Muitos municipios do estado do Rio Grande do Norte, principalmente aqueles localizados na
mesorregido Central potiguar, apresentam caracteristicas climaticas semelhantes e até mais hostis que
o municipio de Caicd, com baixas taxas de precipitacdo e forte variabilidade temporal e espacial das
mesmas. Assim sendo, medidas eficazes para armazenar a 4gua e proteger a vegetacdo Caatinga devem
ser tratadas com prioridade pelo governo e sociedade. Métodos que armazenem a dgua e que evitem
sua perda por evaporagdo como constru¢cdo de barragens subterrdneas, cisternas, constru¢do de
reservatorios profundos (em relevo adequado) e a dragagem dos reservatdrios ja existentes, podem
diminuir a perda de dgua por evaporagdo. Medidas de prote¢do do solo sdo também tdo relevantes
quanto as de armazenamento de 4gua. A constru¢do de renques e barramentos ajuda a segurar os solos
e também o conteido de umidade presentes neles, favorecendo o melhor desenvolvimento da
vegetacdo Caatinga e consequentemente maior retengcdo de agua no sistema, sendo estas medidas que

devem ser colocadas como a ordem do dia no estado do Rio Grande do Norte.
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2.2 Artigo 2 Variabilidade climatica no municipio de Caicd/RN: secas e chuvas num arquétipo do

clima semiarido do Nordeste brasileiro.

Autoria: Rebecca Luna Lucena; Almir M. Ferreira; Hitalo F. P. de A. Ferreira; Ercilia Torres Steinke

Resumo

As condig¢des instaveis do clima semidrido brasileiro se revelam no municipio de Caico/RN através de
periodos secos e chuvosos que se alternam continuamente. Logo, torna-se imprescindivel analisar o
comportamento das precipitagdes em Caicd com vistas ao planejamento urbano e rural. Para tanto,
dados brutos de precipitagdo foram coletados e compilados, normais climatoldgicas foram elaboradas,
a tendéncia foi analisada por meio de regressdo linear e para defini¢do de periodos secos, foram
elaborados graficos ombrotérmicos. Os resultados mostraram que a variagdo interanual das chuvas foi
acentuada em Caicd/RN. Os graficos ombrotérmicos revelaram que houve predominio de meses secos
no decorrer de um ano. Quanto a tendéncia, verificou-se que se trata de uma série estaciondria, nao
havendo aumento ou diminui¢do significativa das chuvas na série historica analisada. Por ultimo,
concluiu-se que a instabilidade pluviométrica ¢ condig¢do inerente ao clima de Caicd e que agdes de
armazenamento e distribuicdo adequadas da dgua deve ser prioridade no planejamento municipal.
Palavras-chave: Semiarido Brasileiro. Variabilidade Climatica. Precipitagdes. Caico-RN.

Abstract

Unstable conditions of Brazil’s semiarid climate reveal themselves in the Caico city (State of Rio
Grande do Norte — RN) through dry and rainy periods that continuously alternate. Therefore, it is very
important to study Caicd’s precipitation behavior, aiming at rural and urban planning. In order to
achieve that, raw precipitation data were collected and compiled, climate normals were calculated, the
tendency was analyzed by linear regression and ombrothermic diagrams were elaborated to define dry
periods. The results showed that interannual rain variation was accentuated in Caic6. The
ombrothermic diagrams revealed that dry months prevailed during the year. Regarding the tendency,
it was verified that it was a stationary series, there was no significant increase or decrease in rainfall
in the historical series analyzed. Finally, the conclusion was that the pluviometric instability was an
inherent condition in Caicd’s climate and the actions of water’s storage and appropriate distribution
must be priority items in municipal planning.

Keywords: Brazilian Semiarid Region. Climatic Variability. Precipitation. Caic6 (State of Rio Grande
do Norte — RN).

Resumen

Las condiciones inestables del clima semiarido brasilefio se revelan en el municipio de Caic6/RN en

épocas secas y lluviosas que se alternan continuamente. Sin embargo, es esencial analizar el
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comportamiento de las precipitaciones en Caico con vistas a la planificacion urbana y rural. Para ello,
se recogieron y compilaron datos de precipitaciones, se prepararon las normales climatoldgicas, la
tendencia se analizd mediante regresion lineal y la definicion de los periodos de sequia a través de
graficas ombrotérmicos. Los resultados mostraron que la variacion interanual de la precipitacion se
acentud en Caicé/RN. LA grafica ombrotérmicos reveld que hubo un predominio de meses de sequia
en el periodo de un afio. Cuanto a la tendencia, fue encontrado que esta es una serie estacionaria, sin
aumento o disminucion significativa de las precipitaciones en la serie de tiempo analizada. Por tltimo,
se ha concluido que la inestabilidad de las lluvias es una condicion inherente al clima de Caico y que
acciones apropiadas de almacenamiento y distribucion de agua deben ser una prioridad en la
planificacion municipal.

Palabras-clave: Region Semiarida Brasilefia. Variabilidad del Clima. Precipitacidon. Caico-RN.

Introducio

A complexidade climatica da regido semidrida do Nordeste do Brasil, com relagdo as secas e
as chuvas, ¢ produto de multiplos fatores geograficos associados a atuacdo de varios sistemas
atmosféricos que operam, muitas vezes, de modo desigual e imprevisivel. Eles sdo responsaveis por
periodos mais secos ou chuvosos que se alternam continuamente. Os periodos secos sdo aqueles que
mais afetam todos os tipos de vida. Por esta razdo, é comum o estudo climatico apurado de regides
sujeitas a periodos de estiagem prolongada.

As chuvas se configuram como um fendmeno importantissimo para as sociedades uma vez que
dependemos da 4gua para o nosso desenvolvimento em todos os seus niveis (AYOADE, 2007). Além
da 4gua ser um elemento essencial a vida, ela atua diretamente no desenvolvimento econémico a partir,
por exemplo, da geracdo de energia elétrica em hidroelétricas. A importancia da agua pode ser
exemplificada na agricultura e na pecudria, que necessitam desse recurso, em diferentes proporgdes.
A agua além se de ser “insumo basico da sobrevivéncia de todas as espécies ¢ indicador do
desenvolvimento de uma regido, sendo necessdria atencdo especial no seu manejo visando sua
conservagdo em qualidade e quantidade” (VASCONCELOS; SILANS, 2011, p. 4). O manejo
adequado da agua é obtido por meio de acdes de planejamento e gestdo que visam quantificar e resolver
as questdes que envolvem os recursos hidricos com fins de otimizar os usos multiplos (SETTI Et al.,
2001). Por isso, nas regides semidridas do globo, como o municipio de Caic6 localizado no semiarido
brasileiro, é imprescindivel analisar o comportamento das chuvas, juntamente com os sistemas

atmosféricos atuantes, no sentido de gerar indicadores climaticos.
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O municipio de Caico, localizado na microrregido do Seridé no Rio Grande do Norte, esta

inserido no Nordeste brasileiro (Figura 01), numa zona de baixa latitude, préoximo a linha do Equador.

Figura 1 Municipio de Caicd, na perspectiva do Brasil e a paisagem tipica de sua zona rural, situada no
dominio da Caatinga do Sertio do Seridd.

Fonte: Monteiro (2012), com modifica¢oes.

Caic6 ¢ o municipio mais importante da microrregido do Seriddé Ocidental e um dos mais
importantes de toda a regido do Seridd norte-rio-grandense e paraibano devido ao forte
desenvolvimento das atividades comerciais, da pecudria, dos grandes eventos festivos, do numero de
estabelecimentos de ensino etc. Com uma populac¢do de 62.709 habitantes no ano de 2010 (IBGE,
2013), Caicé é um municipio que apresenta um bom indice de Desenvolvimento Humano - IDH com
0,710, enquanto grande parte dos municipios do semiarido nordestino apresentam IDH menor que

0,600 (PNUD, 2013).
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Esta sob a influéncia do clima do tipo semiarido, tipico do interior do Nordeste brasileiro. Na
classificacdo de Koppen, este municipio possui clima do tipo BSwh. Nesse dominio climatico ha,
segundo Ab’Saber (2003), um ritmo desigual e pouco freqiiente das precipitacdes com fortes
deficiéncias hidricas anuais, irregularidades no volume global de precipitacdes de ano para ano, com
eventuais anos secos. As temperaturas maximas, médias e minimas sdo altas durante o ano todo,
ficando em torno de 26° C. As taxas de insolag@o e de evaporacdo sdo sempre elevadas e, associadas
ao terreno cristalino, ndo propiciam a acumulagdo de dgua favorecendo a situacdo de semiaridez
(BRANCO, 2003).

O relevo da area € representado em sua grande parte por terrenos baixos da Depressdo Sertaneja,
apresentando um aspecto plano-ondulado e cotas altimétricas variando de 150 a 300 metros (COSTA,
2006). Tal condicao, associada a localizacdo latitudinal do municipio, gera altos indices de temperatura
do ar. Os solos rasos e pedregosos favorecem o desenvolvimento da vegetacdo do tipo Caatinga, rica
em arbustos e arvores baixas, além de varias espécies xerdfitas. Nesse tipo de vegetagdo as espécies
“mais representativas sdo a jurema preta, marmeleiro, pau-branco, xique-xique, juazeiro, pereiro,
mandacaru, catingueira, aroreira, angico ¢ imburana.” (IDEMA, 2005, p; 17). A figura 01 mostra um
exemplo tipico do tipo de vegetagdo predominante no municipio de Caico.

As condigdes naturais de semiaridez logo aparecem como um ponto chave numa perspectiva de
crescimento municipal, principalmente com relacdo a questdo da dgua. Neste sentido, este artigo teve
como objetivo principal analisar o comportamento anual e interanual das precipitacdes no municipio
de Caicd/RN, no intuito de se compreender o ritmo prevalecente da atmosfera com vistas ao

planejamento urbano e rural.

Procedimentos Metodologicos

Os procedimentos metodoldgicos utilizados neste artigo tém sido realizados nos atuais estudos
de climatologia, referentes a analise do comportamento das precipitacdes.

De inicio, foi realizada a pesquisa bibliografica que se pautou em titulos sobre os sistemas
atmosféricos atuantes na regido semiarida e na leitura e interpretagdo de imagens de satélite
meteoroldgico Meteosat (IR) para identificagdo dos principais sistemas atmosféricos atuantes em anos

normais, chuvosos e secos na regio.
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Os dados brutos de precipitacdo foram obtidos de pluviometros provenientes da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE (1990)/EMATER e do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, na estacdo climatologica do Serid6 (Caic6/UFRN), registrados
em milimetros (mm) de chuva. Esses dados foram tabulados e compilados, e a série selecionada para
analise interanual das chuvas em Caic6, com elaborag@o de normais climatologicas, linha de tendéncia,
e identificag¢do de eventos intensos de E/ Nifio e La Niiia foi de um século (1911 —2010).

Para andlise anual e mensal de precipitagdo e para a elaboragdo de graficos ombrotérmicos, a
série selecionada foi de 15 anos (1995 — 2010). Para isso, definimos um ano normal, seco ¢ chuvoso
seguindo a metodologia proposta por Sant’anna Neto (1990).

Para inicio da analise das precipitacdes foram elaboradas Normais Climatologicas. “A
Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) define normais como médias computadas para um
periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo pelo menos trés periodos consecutivos de
dez anos” (OLIVEIRA; VECCHIA, 2010 p.01). Obtém-se as normais por meio de médias aritméticas.
De acordo com Galvani (2005) e Rebiota (2005), este € o procedimento mais simples e comum passivel
de ser aplicado a um conjunto de dados. Esta medida de tendéncia central expressa o somatério de

todos os elementos da série dividido pelo nimero total de elementos, como descrito na férmula 01:

R
i:$1+$2+ +$HZ—Z$§

n nia f. 01

Onde X ¢ o somatdrio de todos os elementos da série x;, x2, x3... dividido pelo niamero de
elementos ».

As normais climatoldgicas foram divididas da seguinte forma: como no Brasil o periodo
padronizado das normais climatologicas refere-se aos anos de 1931-1960 e 1961-1990, seguimos esse
periodo dividindo ent3o a série temporal em quatro normais, sendo 2 normais completas e 2 “meias
normais” ou mesmo “1 meia normal € uma normal proviséria”. No caso de ndo existir 30 anos seguidos
de dados, as normais provisdrias podem ser calculadas “em médias de curto prazo com base em
observagdes que se prolonguem por um periodo de pelo menos dez anos” (OLIVEIRA; VECCHIA,
2010, p.01).

58



N~
Universidade de Brasilia

GEA - Departamento de Geografia
PPG/GEA- Programa de P4s-Graduacao

Para identificar a quantidade de meses secos no ano, foram elaborados graficos ombrotérmicos
seguindo a metodologia de Gaussen e Bagnouls. A série temporal para esta analise s6 contemplou 15

anos por incluir a variavel temperatura, que em Caico ndo possui um tempo maior de registro.

Gaussen, entre outros, propde um indice de aridez ¢ um grafico, denominado
diagrama ombrotérmico, que relaciona as precipitagdes e as temperaturas. Baseados nesse
indice, Gaussen e Bagnouls organizaram uma classificagdo empirica com propdsito biologico
em ambito mundial... O periodo seco € aquele em que P € menor ou igual a 2T, ambas médias

mensais (formula 02) (TORRES; MACHADO, 2011, pag 142-143).

P<2T £.02

onde P representa a precipitacdo e 7 temperatura.

Aplicando-se a férmula anterior, obtém-se o indice de aridez ou indice xerotérmico de Gaussen,
com o qual se traga um grafico conhecido como curva ombrométrica (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007). Os meses em que a coluna das precipitagdes estiver sob a curva térmica sao
considerados secos (periodo biologicamente seco) (TORRES; MACHADO, 2011). Com isso,
procurou-se registrar os periodos considerados favoraveis ou desfavoraveis a vegetagdo, como os
periodos secos e os periodos imidos. Este indice permite diferenciar regides bioclimaticas (Nimer Et
al., 2013).

Para analisar a tendéncia da série secular de precipitacdo em Caico, foi elaborada a linha de
tendéncia por meio do modelo de regressdo linear. Essa linha revela se ha tendéncia e possibilita a
realizacdo de projecdes. Uma linha de tendéncia geralmente mostra que algo estd aumentando ou
diminuindo com uma taxa fixa (MARCUZZO Et al., 2012). Fez-se em seguida o teste para o

coeficiente angular do modelo estimado da regressdo linear, como mostram as férmula 03 e 04:

$=b,+bx, 03

onde y representa a precipitagdo pluviométrica estimada, b, € o intercepto da reta de regressao

estimada com o eixo y e b, é o coeficiente angular desta reta, cujas hipdteses estabelecidas foram:
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H, b =0e H,:b,#0. f04

Depois da elaboragdo de céalculos e graficos, os resultados aqui obtidos foram analisados e

comparados a pesquisa bibliografica.

Resultados

Sistemas atmosféricos atuantes no Nordeste semiarido e em Caico

Caico ¢ um municipio que esta suscetivel a grandes varia¢des no total de precipitacdo, como
serd mostrado mais adiante. Por fazer parte do interior do estado do Rio Grande do Norte, esta
submetido aos mesmos sistemas sindticos que atuam no semidrido nordestino. Atuam no Nordeste
brasileiro os sistemas semipermanentes de altas pressdes subtropicais que originam as massas de ar
que agem de forma direta na regido. Sdo essas a Massa Tropical Atlantica (mTa) e a Massa Equatorial
Atlantica (mEa). Seria a mEa responsavel pela formagao de chuvas no interior do continente da Massa
Equatorial Continental (mEc) (ALVES; NASCIMENTO, 2010). Os principais sistemas atuantes na
regido, por ordem de influéncia, seriam a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), originada do
encontro dos ventos alisios de nordeste ¢ de sudeste relacionados a (mEa) e a (mTa) respectivamente,
o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), as Instabilidades Tropicais (IT) e por fim e com menor influéncia
sobre a regido semidrida, as Ondas de Leste (KANE, 1993; FERREIRA; MELLO, 2005; AIRES;
NASCIMENTO, 2011). Os sistemas atmosféricos atuantes e a sua interacdo com a geografia local
estdo associados aos anos considerados normais (com chuvas préximas a média), secos ou chuvosos.

Grande parte dos estudos revisados associou a posicao mais ao sul da ZCIT com anos mais
chuvosos no semidrido nordestino e sua posi¢do mais ao norte com os anos secos (figura 02). A ZCIT
¢ considerada o principal sistema responsavel pelo excesso ou falta de chuva em diferentes anos no
semiarido brasileiro (NIMER, 1979; CAVALCANTI, 2009; VALADAO Et al., 2010). Estudos
posteriores tém dado muita énfase ao ENOS, enfatizando a correlagdo dos anos de El Nifio com
periodos mais secos e dos anos de La Nifia com os periodos mais chuvosos para a mesma regido
(CAVALCANTI, 2009; MOLION, 2011).

Alguns autores tém voltado os olhares para o oceano Atlantico Equatorial, relacionando a sua

elevada temperatura com instabilidades causadoras de chuva. A atuacdo das Ondas de Leste, que ¢
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muito mais limitada a faixa litoranea oriental do Nordeste brasileiro (zona de clima litoraneo imido),
a depender de sua intensidade, pode levar alguma chuva para o interior da regido Nordeste, onde ocorre
o nucleo de semiaridez.

Estudos que relacionam as anomalias na Temperatura da Superficie do Mar (TSM), tanto no
Atlantico como no Pacifico, tém sido realizados no intuito de se entender o padrao de chuvas na regido,
ajudando assim nas previsoes climaticas e do tempo, uma vez que em regides de grande variabilidade
climatica a populacdo e outros seres vivos podem ser surpreendidos por anos de fortes chuvas ou de
secas severas, que somado a falta de recursos e estrutura, submete a populagio a situagdo de grande
vulnerabilidade. Kayano e Andreoli (2006 apud Cavalcanti Et al., 2009), em estudos realizados
recentemente apontam para a importancia do Atlantico Tropical Sul afirmando que as chuvas no
Nordeste dependem mais do Atlantico do que do Pacifico. De fato, diversos autores concordam que as
chuvas ou as secas no Nordeste semidrido dependem de varios sistemas dindmicos da atmosfera de
escala global e sindtica, bem como de algumas caracteristicas fisicas da regido. A propria
movimentagdo da ZCIT relatada por Nimer (1979) estaria relacionada as posi¢des dos anticiclones de
Acores ao norte e Santa Helena ao sul, que por sua vez podem estar relacionados as anomalias de
temperatura do Atlantico Norte e Sul. Neste caso, as chuvas provenientes da ZCIT ocorreriam com
maior intensidade no Nordeste do Brasil no periodo de verdo e outono no nosso hemisfério, quando o
Atlantico Equatorial estivesse mais aquecido e o anticiclone do Agores em sua posi¢do mais austral,

trazendo nebulosidade para a regido (figura 02).

Figura 2 Imagens do satélite Meteosat (IR), onde se pode observar a banda de nebulosidade produzida
pela FIT (ZCIT) em momentos distintos.

Fonte: Cavalcanti Et al., 2009.
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Todavia, sdo os trabalhos referentes ao oceano Pacifico que mais tém sido publicados e
divulgados com relacdo ao padrdo de chuvas para a regido Nordeste. Cavalcanti et al, (2009), citando
diversos trabalhos relacionados aos padrdes de circulacdo atmosférica responsaveis por periodos de
chuva e seca no Nordeste brasileiro, coloca o E/ Niiio Oscilagdo Sul ou ENOS como um dos principais
culpados pela flutuacdo das precipitagdes nesta regido. A exemplo do estudo de Walker (1928 apud
CAVALCANTI et al, 2009), que documentou a relagdo entre o aquecimento anormal das aguas do
Pacifico Equatorial Leste e as secas no Nordeste brasileiro, por meio de uma equacdo de regressao
para prever as secas no Nordeste.

O EI Niio pode ser descrito como o aquecimento andmalo das dguas do Pacifico Leste e a La
Nifia como sendo o oposto, ou seja, o arrefecimento andmalo das aguas do Pacifico Leste. Tais
situagdes de anomalia de temperatura do Pacifico estariam arroladas ao padrdo de circulacdo
atmosférica nas proximidades do Equador, promovendo periodos chuvosos (La Nifia) e secos (El Nifio)
no NEB. A fase fria do ENOS esté relacionada a La Nifia e a quente ao El Nisio (MOLION, 2008).

Estudos pautados no entendimento de fendmenos meteoro-oceanograficos, como Oscilagao
Decadal do Pacifico - ODP, também tentam analisar a relagdo entre as oscilagdes de temperatura no
oceano Pacifico com periodos mais chuvosos ou secos no Nordeste brasileiro. Molion (2008), em
estudo realizado sobre a previsdo para o clima nos proximos 20 anos, afirma que aumentara a
ocorréncia de fenomenos do tipo La Nifia, porém lembra que a ultima fase de La Nifia ndo produziu
totais de precipitacdo superiores a média de longo prazo para as regides Norte e Nordeste do Brasil.
Kane (1993), em estudo realizado sobre a caracteristica das chuvas em diferentes partes do Nordeste
brasileiro, relatou ndo haver correlagdo expressiva entre a variabilidade das chuvas nesta regido e os
eventos de E/ Niiio Oscilagdo Sul.

Logo se percebe que as condi¢des climaticas em Caicd, no que se refere as chuvas, se
enquadram neste arquétipo de complexidade que atua sobre a regido semidrida do Brasil. Sendo assim,
pode haver a atuacdo conjunta dos sistemas, ou a acdo isolada de apenas um sistema, operando em

anos distintos e gerando precipitagdes tipicas de anos normais, chuvosos ou secos, sucessivamente.

Anadlise das normais climatologicas (1911 — 2010)

Com relagdo a andlise dos dados de precipitagdo no municipio de Caicod, as normais

climatoldgicas mostraram que o trimestre mais chuvoso no ultimo século compreendeu os meses de
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fevereiro, margo e abril (figura 03). Corroborando os dados aqui gerados, Santos Et al. (2010) ao
calcular o balan¢o hidrico de Tornthwaite and Matter (1955, apud Santos Et al. 2010) para as
microrregides do Seridd Oriental e Ocidental do RN, de 1963 - 2008, detectaram que o periodo
chuvoso ocorre no primeiro semestre do ano.

Para o més mais chuvoso, apenas no intervalo de 1991-1930 abril detém os maiores indices,
pois nos outros periodos subseqiientes 1931-2010 (de 1931-1960, 1961-1990 ¢ 1991-2010) 0 més mais
chuvoso foi mar¢o. Valadao Et al. (2010), em estudo realizado sobre o clima do Serido potiguar,
apresentaram mar¢o como o més mais chuvoso em 17 municipios da regido, no periodo de 1963-2008,
incluindo o de Caicd.

Todas as normais climatologicas geradas para o municipio de Caicé mostraram que a partir do
més de junho ocorre uma drastica diminui¢do das chuvas. Elas permanecem em niveis baixos (entre 0
e 30 mm mensais, aproximadamente) até o més de novembro, periodo que compreende a esta¢do seca
no Serid6 potiguar. Conforme Mendonga, Danni-Oliveira (2007), o periodo de primavera ¢ marcado
pela falta de chuva em quase todo territério brasileiro.

O trimestre mais seco foi agosto, setembro e outubro, entre 1911 a 1960, e setembro, outubro
e novembro, entre 1961 a 2010. Fica evidente que o periodo chuvoso em Caicé ocorre no primeiro

semestre do ano e que o periodo seco ocorre no segundo semestre do ano (ver figura 03).
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Figura 3 (a) meia normal de 1911 a 1930, (b) normal climatolégica de 1931 a 1960, (c) normal
climatolégica de 1961-1990 e (d) normal proviséria de 1991 a 2010. Os dados referem-se a quantidade
média de chuva precipitada (em milimetros) em Caico.

Fonte: Dados da pesquisa, 2012.

No entanto, ¢ interessante ressaltar que nos ultimos anos parece ter havido certo atraso anual
com relagdo aos periodos de chuva e seca, a exemplo do trimestre mais seco que passou de agosto,
setembro e outubro para setembro, outubro e novembro. Este fato mostra que houve uma ténue
varia¢do no regime anual da precipitagdo em Caico e que alguma ateng@o deve ser dada a este aspecto

em se tratando do manejo dos recursos hidricos com vistas ao planejamento urbano e rural.

Analise dos grdficos ombrotérmicos (1996 — 2010)

Nesta etapa, foi realizada a andlise dos graficos de precipitacdo e temperatura em Caicd, de
acordo com a formula de més seco de Gaussen, explicitada na secdo de metodologia. A série temporal
utilizada foi de 1996-2010, porque os dados de temperatura s6 estdo disponiveis a partir de 1995. Os
dados de temperatura média provém de coletas diarias realizadas na Estacdo Climatologica do Serido,

situada no Campus da UFRN, em Caico.
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Para este periodo de 15 anos, foram feitos 16 graficos ombrotérmicos, um para cada ano
supracitado de 1996 a 2010 e um da média dos 15 anos. Destes 15 graficos, foram escolhidos 3 como
representativos, sendo 1 de um ano normal, 1 para um ano seco e outro para um ano chuvoso. Os
resultados mostram uma média de 7 meses secos no ano para os 15 anos de analise, sendo este periodo
iniciado no més de junho indo até dezembro (figura 04). A deficiéncia hidrica é, portanto, elevada na

regido, concentrando-se no periodo de junho a dezembro.

Grafico Ombrotérmico de Gaussen
Caicé, RN 1996 - 2010
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Figura 4 Grafico ombrotérmico de Gaussen elaborado para o periodo de 15 anos. Os meses em que a linha
de precipitacio estiver abaixo da linha de temperatura sio considerados biologicamente secos, com
implicacées ao desenvolvimento de vida vegetal.

Fonte: Dados da pesquisa, 2012.

O comportamento ombrotérmico em um ano considerado normal, ou seja, em um ano onde as
chuvas estiveram proximas a média € aproximado ao do grafico da figura 04. Em 2000, por exemplo,
ano considerado normal, o total de precipitagdo anual foi de 657.lmm, e teve uma média de
temperatura de 29.2 °C. Além disso, cinco meses apresentaram precipitagdo igual ou acima do dobro
da temperatura, sendo eles: Janeiro, com 66.6mm, Fevereiro, com 184.2mm, Margo, com 114mm e
Abril, com 161mm. Os outros meses do ano obtiveram precipitacdes abaixo do dobro da temperatura,
sendo considerados meses secos, mas, apenas dois tiveram precipitacdo nula: Outubro e Novembro. A

figura 05 traz o comportamento ombrotérmico de um ano considerado chuvoso.
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Figura 5 Grafico ombrotérmico de Gaussen para o ano 2009, ano considerado chuvoeso — precipitacio

total 1191.2mm.

Fonte: Dados da pesquisa, 2012.

O ano de 2009 também apresentou um periodo chuvoso eficiente entre fevereiro e maio, com

indices de precipitagdo que ultrapassaram os 350mm no més de abril. Porém, assim como em outros

anos, apos o més de maio, os indices pluviométricos cairam, tendo varios meses de precipitacdo nula.

O total pluviométrico de 2009 foi de 1191.2mm e a média da temperatura foi de 31.8 °C. J4 a figura

06 traz o comportamento ombrotérmico de um ano seco.
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Figura 6 Grafico ombrotérmico de Gaussen para o ano 1998, ano considerado seco — precipitacio total

174.6mm.
Fonte: Dados da pesquisa, 2012.

O ano de 1998 apresentou baixa precipitacdo, sendo o total desta 174.6mm, ou seja,

pouquissima quantidade de chuva para o ano com maior média de temperatura da série temporal
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analisada: 33.5 °C. O més de janeiro foi o unico a apresentar precipitacdo maior do que o dobro da
temperatura, ou seja, em janeiro precipitou 96mm. Os demais 11 meses (fevereiro a dezembro) se
encaixam na definicdo de més seco de Gaussen. Vale salientar que a maioria dos meses tem
precipitag@o nula, causando déficit hidrico no municipio, onde existem temperaturas elevadas, intensa
evaporagdo e nenhuma chuva.

Apos a analise dos graficos ombrotérmicas, percebe-se que, no municipio de Caico, o superavit
hidrico se faz presente entre 0os meses de janeiro € maio em um ano normal, ou seja, o periodo chuvoso
no municipio. A partir de maio e indo até meados de novembro ou dezembro, os graficos
ombrotérmicos mostram déficit hidrico ou meses biologicamente secos €, em muitos casos, esses
meses apresentam precipitacdo nula.

Como afirmam Bezerra Junior, Silva (2007), devido ao déficit hidrico intenso que ocorre na
regido do Serido, existem hoje construidas inumeras barragens que trazem oportunidades para pratica
de irrigagdo, uso humano e turismo no intuito de diminuir as dificuldades socioecondmicas que se
apresentam na época da seca. No entanto, muitas destas barragens ficam susceptiveis a periodos secos

que ultrapassam 2 anos consecutivos.
Analise da variabilidade interanual e tendéncia da precipitagdo (1911 —2010)

Em se tratando do total anual de precipitagdo e da sua variabilidade nos ultimos 100 anos,
notou-se que as chuvas variaram fortemente de ano pra ano. Foram registrados anos com totais de

107mm e 1.561mm, como pode ser visto na figura 07. A precipitacio média anual para o periodo

estudado (1911 a 2010) foi de 659,94mm.
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Figura 7 Total anual de chuva em milimetros no municipio de Caic6 — RN de 1911 a 2010, com linha de
tendéncia de previsio e destaque para dois episodios intensos de El Nifio e dois de La Niiia.

Fonte: Dados da pesquisa, 2013.

A figura 07 exibe uma série temporal de 100 anos de precipitagdo pluviométrica (mm) e uma
reta de regressdo estimada, na qual o coeficiente angular ndo se mostrou estatisticamente significativo.
Trata-se, entdo, de uma série estaciondria, constatada pelo teste para o coeficiente angular da reta de
regressao (p = 0,186). Mesmo apresentando-se como uma série estacionaria com relacéo a tendéncia,
o ritmo de precipitacdo no municipio de Caicd nos ultimos 100 anos apresentou totais de precipitacao
mais elevados na segunda metade do século.

Cabe destacar na figura 07 o periodo que vai de 1961 a 1990, onde se registraram os maiores
totais anuais de precipita¢do no ultimo século no municipio de Caico. Os trés maiores picos de chuva
ocorreram nesse periodo, especificamente nos anos de 1964, 1974 e 1985. Vale ressaltar que os anos
de 1964 e 1985 foram marcados por fortes episddios de La Nifia, como relatado por Grimm (1998).
Também se destacam dois fortes episddios de E/ Niiio onde as precipitagdes foram as mais baixas do
século, nos anos de 1915 ¢ 1932.

Se analisarmos dois periodos apenas 1911-1960 e 1961-2010, podemos perceber que o total de
precipitagdo entre 1911-1960 ¢ bem mais baixo que o total para o periodo 1961-2010, e que o primeiro
periodo apresentou maior niimero de anos com chuvas abaixo da média.

Logo, percebe-se que no municipio de Caico a variabilidade no total anual de precipitagdo ¢

comum e que o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos neste municipio devem estar adaptados
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ndo sO aos anos secos, mas também aos anos de chuvas abundantes, pois estes fornecem fartura de
agua que deveria ser armazenada adequadamente para os anos secos.

No sentido de ndo permanecer em situacdo de alta vulnerabilidade em detrimento do
comportamento irregular das chuvas no Nordeste brasileiro, a partir do ano de 1930, o Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS realizou um programa para a agudagem, construindo
grandes reservatorios de dgua para abastecer as cidades e as zonas rurais semidridas nos periodos de
seca. Hoje esses agudes sdo responsaveis pelo abastecimento de dgua em diversas localidades da
regido, desde povoados até cidades de médio porte. Conforme Malvezzi (2007), todos os investimentos
dos governos na regido semiarida concentraram-se em grandes acudes. Se o semidrido brasileiro ¢ hoje
uma das regides mais agudadas do planeta, em grande parte isso se deve ao DNOCS.

Também no sentido se evitar a vulnerabilidade social aos eventos climaticos, as previsdes de
tempo servem para a sociedade se precaver contra eventos climaticos que possam ocorrer prejudicando
o desenvolvimento destas sociedades. E por meio do planejamento que as pessoas podem se adaptar a
determinados tipos de clima ou épocas do ano, adequando suas atividades para haver melhor
desenvolvimento em todos os niveis. No entanto, sabemos que apesar do forte desenvolvimento
tecnologico que vem se desenvolvendo, a partir da década de 1960 especialmente, quando do
langamento do primeiro satélite meteoroldgico, a atmosfera da Terra, seus movimentos e interagdes
com diferentes superficies determinam padroes dindmicos ainda ndo esclarecidos totalmente pelos
estudos cientificos do clima.

Com relagdo a projecdes futuras podemos citar os varios modelos de previsdo do clima
expostos no Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC que diferem uns dos outros em
relacdo aos prognosticos para o clima mundial. Apesar do relatério do IPCC de 2007 afirmar que
“secas mais longas e mais intensas tém sido observadas em areas cada vez maiores desde a década de
1970, principalmente nas regides tropicais e subtropicais” (IPCC, 2007 p. 7), estudos tém verificado
um aumento das chuvas e\ou mesmo uma tendéncia ao aumento delas em muitas por¢des do semiarido
nordestino, se contrapondo aos estudos que indicam diminui¢do das chuvas nesta regido tropical do
globo.

Conti (2008), a partir da utilizagdo do método das séries temporais, analisou o comportamento
das precipitagdes em diversas cidades do Nordeste e o resultado que obteve indicou 49,7% das séries
apresentando tendéncia crescente nas médias pluviométricas, com incidéncia maior nos estados do Rio

Grande do Norte, de Pernambuco e Paraiba, sobretudo no espago compreendido entre o reverso
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continental da Borborema e chapada do Apodi. Ainda de acordo com este autor, tal constatag@o indica
que a precipitacdo em nivel regional acompanha a tendéncia de eleva¢do da média pluviométrica que
vem sendo registrada nas ultimas décadas, presumivelmente associada ao agravamento do efeito de
estufa.

Assim, ¢ normal que o planeta naturalmente apresente anos com invernos mais ou menos
rigorosos, devido a fatores astrondmicos. Da mesma forma, atividades vulcanicas, ciclos solares,
atividades humanas desenfreadas podem exercer influéncia na dindmica atmosférica alterando os
padrdes de chuva no territdrio brasileiro e, por conseguinte no Seridd potiguar.

Enfim, corrobora-se com o dizer de Molion (2011) quando este afirma que as tentativas de se
transformar o quadro da semiaridez do Nordeste brasileiro por meio de técnicas modernas, como a
adubacdo de nuvens, ndo trardo resultados positivos uma vez que a situacdo climatica da regido ¢
causada por sistemas climaticos de escala global e regional e de sua interagdo com a geografia local.
“O bem estar da populagdo e o desenvolvimento econdomico sé poderdo ser alcangados se for garantido
um suprimento de dgua continuo e confidvel, uma vez que as chuvas, como o clima atual, sdo altamente

variaveis no espago ¢ no tempo” (MOLION, 2011, p.1341).

Conclusoes

Em um século de observacao e registro das precipitagdes no municipio de Caicd, notou-se que
as chuvas variaram fortemente de ano pra ano tendo sido registrado 107,Imm em 1919 e 1561mm em
1974. Estes numeros mostram que a precipitacdo pode variar em até 15 vezes de um ano para outro. A
média anual para o periodo de um século (1911 a 2010) foi de 659,94mm, sendo este numero
considerado baixo mais devido a outros pardmetros do que a ele proprio, uma vez que as variaveis
temperatura e evaporacdo sdo bem elevadas nesta regido por quase todo o ano.

Apesar das grandes variagdes no total anual de chuva, as normais climatoldgicas apontam uma
distribuicdo relativamente regular das chuvas durante os meses do ano, estando bem definidas as
estacdes chuvosa e seca, sendo a chuvosa no primeiro semestre do ano e a seca no segundo semestre
do ano. Logo, o ritmo anual das chuvas em Caicé mostrou-se estavel no que diz respeito aos meses
secos e chuvosos. O trimestre mais chuvoso no ultimo século foi fevereiro, margo e abril. O trimestre
considerado mais seco entre 1911 a 1960 foi agosto, setembro e outubro, ¢ entre 1961 a 2010 foi

setembro, outubro ¢ novembro.
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No que se refere aos graficos ombrotérmicos, percebeu-se que o déficit hidrico supera os meses
de superavit, pois, o periodo seco ¢ mais prolongado que o chuvoso. Sendo assim, notou-se que em
anos de pouca chuva as elevadas temperaturas se fazem presentes, contribuindo cada vez mais com o
déficit hidrico.

Quanto a tendéncia secular das chuvas, viu-se que se trata de uma série estaciondria. O periodo
que pode ser considerado andémalo na série de um século € o de 1961-1990, onde a média de
precipitacdo foi maior que 800mm e se registraram os trés maiores picos de chuva desde que existe
registro no municipio, sendo dois destes episddios em anos de La Nifia, como os de 1974 e 1985.

Apesar do relatério do IPCC de 2007 prever que eventos de secas serdo mais freqiientes e
severos nas regides semiaridas tropicais da Terra nos proximos anos (IPCC, 2007), os dados aqui
gerados mostram que as grandes variabilidades no total de chuvas anual sempre ocorreram e que a
tendéncia de previsdo ndo aponta aumento ou decréscimo significativo das chuvas para Caicd, no
semiarido nordestino.

Por ultimo, concluiu-se que a instabilidade e a variabilidade das chuvas sdo condigdes inerentes
ao clima de Caicd/RN e que, diante das dificuldades de previsdo das precipitacdes para os anos
vindouros, as acdes de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, através de armazenagem e
distribuicdo adequadas da agua para os mais diversos usos, devem ser prioridade nas agdes de
planejamento e gestdo do meio urbano e rural deste municipio, bem como de outros situados nesta

mesma condig¢do climatica.
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CAPITULO 3 A condigéo higrotérmica

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados do estudo do campo térmico do

municipio de Caico no formato de dois artigos.

O primeiro artigo, “Calor e conforto humano em uma cidade da regido semidrida do Brasil”,
em inglés com o titulo: “Heat and human comfort in a town in Brazil’s semiarid region”, foi publicado?
na revista International Journal of Climate Change: Impacts and Responses (presente no ANEXO dessa
Tese), e discute a condi¢do térmica a partir da aplicacdo de indices biocliméaticos de conforto humano
no municipio de Caicé. Para tanto, utilizou-se dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento de uma série temporal de 15 anos (meia normal) proveniente da estacdo
climatologica do Seridd, onde a partir dai foram realizadas técnicas de estatistica descritiva, tendéncia,

e aplicados trés diferentes indices bioclimaticos de conforto térmico.

O segundo artigo, “Analise higrotérmica do municipio de Caic6/RN/Brasil” teve como objetivo
principal analisar as condi¢des climdticas ao nivel local (municipio), comparando diferentes locais na
area urbanizada do municipio € um ponto na zona rural. Para a realizacdo deste estudo foram instalados
11 aparelhos termohigrometros registrando dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar 24
horas por dia. Na andlise foram utilizadas técnicas de estatistica descritiva e aplicados indices

bioclimaticos de conforto humano.

2 Rebecca Luna Lucena; Tacio Henrique, Almir M. Ferreira; Ercilia Torres Steinke . International Journal of
Climate Change: Impacts and Responses, Volume 8, Issue 4, pp.15-30. Article: Print (Spiral Bound). Published
online: June 16, 2016 (Article: Electronic)
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3.1 Artigo 1 Calor e conforto humano em uma cidade da regido semiarida do Brasil

Autoria: Rebecca Luna Lucena; Tacio Henrique, Almir M. Ferreira; Ercilia Torres Steinke

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a evolugdo da temperatura do ar registrada na cidade de Caicd, Rio
Grande do Norte, Brasil, ao longo de um periodo de 15 anos (1996-2010), e analisar o conforto humano
local utilizando indices de conforto térmico para o mesmo periodo. Para tanto, foram escolhidos e
aplicados trés indices: o Indice de Desconforto (DI), o indice de Temperatura Efetiva em fungio do
Vento (TEv) e o Indice Climatico Térmico Universal (UTCI). Trabalhos de campo também foram
realizados para a tomada de registro fotografico da cidade. Descobrimos que em Caico a temperatura
do ar ¢ naturalmente muito elevada, com média por volta de 30°C, maxima de ~35°C e minima de
24°C, colocando Caico no limite da zona de conforto humano quase todo o ano. Mesmo nao tendo
sido detectada qualquer tendéncia de mudanga na temperatura do ar para o periodo estudado, os indices
de conforto térmico mostraram que Caicd, durante todos os anos em questio, apresentou estresse
moderado por causa do calor e que sé na época do inverno, durante os meses de julho, agosto e de
setembro o municipio ndo apresentou estresse térmico. Verificou-se também a falta de compatibilidade
entre os materiais de construcdo utilizados e a arborizagdo urbana com as caracteristicas climaticas da
cidade. Esta situagdo pode ser agravada no futuro, se as temperaturas do ar subirem devido ao
aquecimento global, trazendo riscos para os habitantes locais.

Palavras-chave: Semiarido brasileiro, temperatura do ar, conforto térmico humano

Abstract

The aim of this study was to assess the evolution of registered air temperatures in the town of Caicd,
Rio Grande do Norte, Brazil, over a 15-year period (from 1996 to 2010), analysing the heat
susceptibility of the local inhabitants through the human comfort indices for the same period. In order
to discuss the relationship between the temperatures and the issue of human thermal comfort in Caico,
three indices of human thermal comfort were applied: Discomfort Index (DI), the Effective
Temperature taking wind velocity (ETv) and the Universal Thermal Climate Index (UTCI). We found
that in Caico the air temperature is naturally very high, with daily means circa 30°C, maximum
temperatures ~35°C and minimum temperatures around 24°C, putting Caicd at the limit of the human
comfort zone almost all year round. Even though temperature changes were not detected in the studied
15-year period, the thermal indices show us that Caicé was all the years (1996-2010) with thermal
stress due to heat and only in the winter time, in July, August and September, Caic6 has no thermal
stress. We verified also a lack of compatibility between the construction materials used in the
buildings, urban forestry, and the town’s climatic reality in Caicd city. This situation could be
exacerbated in the future if air temperatures rise due to global warming, bringing risks to the local
inhabitants.

Keywords: Brazil’s semi-arid region, air temperatures, human comfort indices.
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INTRODUCAO

Segundo as projecdes dos cenarios climaticos futuros publicadas pelo Intergovernamental
Painel of Climate Change — IPCC, as temperaturas no planeta poderdo aumentar 4,8°C até 2100 (IPCC,
2013). Para a regido semidrida do Brasil, o prognostico € de que haja um aumento para a estagdo do
verdo de 3°C para o mesmo periodo (MARENGO Et al, 2011). Tais projecdes devem ser apreciadas

com bastante atencdo em lugares naturalmente quentes, como nas zonas entre os tropicos da Terra.

Tdo importante quanto as mudangas climaticas e o aquecimento global propalados na
atualidade, ¢ o processo de globaliza¢do que produziu e vem produzindo resultados insatisfatdrios na
arquitetura em lugares com temperaturas naturalmente elevadas, como € o caso de grande parte do
territorio brasileiro, onde os processos de urbaniza¢do mal planejados e mal adaptados ao clima local
tém favorecido o aumento de calor oriundo da substitui¢do do solo e vegetagdo por materiais de

construg¢do que ocasionam maior armazenamento de energia (OKE, 1996; BITTENCOURT, 2010).

Em um mundo em processo acelerado de urbanizagdo, vé-se que em varios lugares, tem-se
gerado transformacdes no solo alterando o balanco de radiagdo local, com tendéncia ao aumento das
temperaturas, gerando um fenémeno conhecido por “ilhas de calor” nos aglomerados urbanos, que
segundo Taha (1997) essas ilhas de calor tém sido reconhecidas e documentadas desde o inicio do
século XX em diferentes escalas, causando efeitos distintos a partir da interagdo complexa entre as
condig¢des climaticas locais e as condi¢des termofisicas e geométricas das areas urbanizadas. Taha
(1997), também afirma que, geralmente, em regides de baixa latitude, as ilhas de calor ndo sdo bem
vindas porque podem contribuir com o desconforto térmico humano e com a poluicdo do ar. A
aglomeracdo humana nos espacgos urbanos somada a acultura¢do em muitas cidades tropicais quentes,
dentro de um modelo globalizado, resultam no uso de materiais de construgdo, vestimentas e habitos
de vida incompativeis as exigéncias climatica dessas regides (RIBEIRO; OLIVEIRA, 2010). Além
dos materiais utilizados na construgdo civil e das formas das edificagdes muitas vezes inadequados ao
clima, a topografia local e a arborizagdo urbana sao fatores que devem ser sempre considerados num
projeto urbanistico (BARBIRATO, 2010). A falta de arborizagdo bem como a poda exagerada de
arvores, que fazem parte da realidade de muitas cidades brasileiras, tem favorecido o desconforto
térmico em pontos especificos das cidades. Disso resulta o desconforto térmico humano, que ocorre

quando “as reacdes fisiologicas ao estresse térmico incluem mudangas no metabolismo, dilatacdo e
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contragdo dos vasos sanguineos, aumento ou diminui¢do da pulsagdo cardiaca, sudorese, entre outras”
(SANTOS; MELO, 2011 p.154). Tanto a utilizacdo de materiais de baixo albedo quanto a falta de
arborizac¢do sdo atributos que muito contribuem para condigdes de aumento no desconforto e até de
problemas de saude, interferindo na qualidade de vida da populagdo sujeita a condi¢des climaticas

extremas em lugares quentes.

Diante dessas circunstancias, o objetivo principal deste estudo foi analisar o comportamento
das temperaturas no municipio de Caicé no estado do Rio Grande do Norte, analisando a
susceptibilidade dos habitantes locais ao calor por meio da aplicacdo Indices de conforto humano
cientificamente reconhecidos. Os indices de conforto térmico humano, apesar de se tratarem de
classificagcdes climaticas com muitas caracteristicas subjetivas, envolvendo questdes ligadas a
percep¢ao humana, sdo utilizados por diversos servigos meteoroldogicos em todo o mundo e podem ser
facilmente medidos pelos usudrios para descrever os potenciais processos de calor e termo-regulacio
a qual as pessoas sao submetidas (Winslow, Herrington, Gagge, 1937; Blazejczyk, 2012). Estes indices
sdo muito importantes para estudos climaticos, de satde, urbanisticos e arquitetonicos, porém sao
complexos devido a subjetividade implicita. Estes indices representam, em um unico parametro, o

efeito combinado de duas ou mais variaveis climaticas (ASHRAE, 2009).

De acordo com Blazejczyk (2012):

"Ao longo do ultimo século, tem havido muita pesquisa sobre como definir o
conforto térmico e como classificar o estresse térmico. Estes esfor¢os resultaram
em varios modelos que tentam descrever o conforto térmico e o estresse térmico
resultante. Um grande ntimero de indices foi proposto, que estdo (ou estavam) em
uso em todo o mundo [cerca de 40 indices foram listados por Epstein e Moran

(2006) e ha muitos outros]. "(p.515).

Neste trabalho, escolhemos os indices mais praticos e utilizados, que consideram apenas
variaveis meteoroldgicas, como o Indice de Desconforto (ID), Temperatura Efetiva em fungdo do
vento (TEv) e o Indice Climatico Térmico Universal (ICTU). Eles foram usados por muitos cientistas
na area, ID por Matzarakis, Mayer, 1991, Epstein, Moran, 2006; Yousif, Tahir, 2013; Ongoma,
Muthama, 2014; Polydoros, Cartalis, 2015; TEv por Suping et al, 1992; Makokha, 1998; Nedel et al.,
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2006; Blazejczyk, 2012 ;, e ICTU, estudado mais recentemente por Jendritzky et al, 2012; Blazejczyk,
2012, Abdel-Ghany et al, 2013; E Brode et al., 2014.

Em um mundo cada vez mais urbanizado, os indices climaticos de conforto humano devem ser
usados com mais frequéncia e melhorados para inferir a situag@o térmica das cidades com respeito ao

conforto humano e qualidade de vida da populag@o.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Caico esta situado na regido Nordeste do Brasil (figura 1) numa zona de baixa
latitude a 6° 27’ 30” Sul e a 37° 05° 52” Oeste, com altitude média de 161 metros, o que lhe confere
caracteristicas climaticas bem particulares, como altas taxas de radiacdo e temperaturas elevadas
durante todo o ano. Abrange uma area de 1.229 km? (BRASIL, 2013) e é o mais importante municipio
da regido do Seridd, devido ao forte desenvolvimento relativo as atividades comerciais, da pecuéria,
dos grandes eventos festivos, do nimero de estabelecimentos de ensino, etc. Sua populagdo estimada
é de 63.000 habitantes (BRASIL, 2013). Caicé apresenta um bom Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH), se comparado ao IDH de outros municipios da regido semiarida nordestina (média de

~0,650), sendo o de Caico maior que 0,750 (SANTANA, 2007).
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Figura 1 Mapa de localizacdo do municipio de Caicé no Brasil, com delimitacéio do estado do Rio Grande
do Norte, do municipio e a sede municipal (esquerda), Avenida Coronel Martiniano (direita superior) e
a Estacio Climatoldgica do Serido (direita inferior)

Fonte: dados da pesquisa.

METODOLOGIA

Para discutir a relago entre as temperaturas e a questdo do conforto térmico humano em Caicé,
foram realizados estudos de campo envolvendo a realizagdo de registros fotograficos e a aplicagdo de
trés indices de conforto térmico humano cientificamente reconhecidos: Indice de desconforto (ID) o
indice de Temperatura Efetiva em funcdo do vento (TEv) e Indice Climatico Térmico Universal
(ICTU). Para analisar as temperaturas em Caico, € como elas afetam o conforto da populagdo local,
foram adotados os seguintes procedimentos metodoldgicos.

Primeiramente foram escolhidas as variaveis meteoroldgicas a serem analisadas: a temperatura
do ar, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento. Estes valores foram obtidos no Banco de dados
do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET, 2014) e na Estacdo Climatologica
do Serid6, também pertencente ao INMET, localizada em Caico (figura 1). De posse dos dados,
iniciou-se a andlise anual e interanual das temperaturas média, maxima e minima do ar através da
elaboracdo das normais climatoldgicas. A série temporal contemplada foi de 15 anos (1996 - 2010),
uma vez que a estacdo climatologica do Seridd so possui dados completos a partir de 1996, tratando-

se, portanto de uma “normal climatologica proviséria”. Segundo critérios da OMM, as “normais
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provisorias” podem ser calculadas com observagdes que se prolonguem por um periodo de pelo menos
dez anos (MMO, 1989 apud OLIVEIRA e VECCHIA, 2010).

Com os dados de temperatura média, maxima e minima do ar, calculamos a Média Aritmética
(x), o Desvio Padrio (S), o Coeficiente de Variagdo (CV), bem como a tendéncia pelo método de
coeficiente angular do modelo estimado da regressdo linear. As retas de tendéncia linear foram

elaboradas segundo a equacao estimada (Férmula.1):

Y=b+bX, ,(f1)

onde: Y ...é a variavel dependente temperatura estimada; b ... ¢ o coeficiente linear da reta
estimada; by ...€ o coeficiente angular da reta estimada X ... o ano “1”, onde “i” varia de 1996 a 2010
(periodo de estudo das temperaturas). A regressao linear ¢ um método estatistico que exibe tendéncias
em dados e analisa problemas de previsdo e vem sendo amplamente utilizado nos estudos de
climatologia, a exemplo dos trabalhos de Gonga et al (2004); Zhou; Ren (2011); White-Newsome et
al (2012). Assim, através de formulas, foram elaborados tabelas e graficos para identificar a tendéncia
interanual na variagdo de temperatura do municipio de Caic6-RN.

Para analisarmos o clima de Caicé com relagdo ao conforto térmico humano, foram escolhidos
e aplicados trés indices cientificamente reconhecidos, a saber: o Indice de stresse por calor
excessivo ou Indice de Desconforto - ID (Férmula.2) e o indice de Temperatura Efetiva em funcio do
Vento - TEv (Férmula.3), e o Indice Climético Térmico Universal UTCL, calculado diretamente através
do site do UTCI calculation: http://www.utci.org/utcineu/utcineu.php. Para o ID aplica-se a férmula

abaixo (férmula 2) e seu resultado qualitativo pode ser visto na tabela 1:

ID=T-0.55(1-0.01UR) (T — 14.5) (f. 2)
onde: ID é o Indice de Desconforto em (°C); T é a temperatura do bulbo seco (°C); ¢ UR é a
umidade relativa (%). Dessa forma, tém-se os valores do Indice e Desconforto Térmico (ID), o qual é

classificado de acordo com a tabela 1.
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IDCC) Nivel de desconforto térmico

ID <21,0 Nio héa desconforto
21.0<ID <240 Menos de 50% da populacdo sente desconforto
24,0<ID <270 Aprox. 50% da populacdo sente desconforto
27,0 =<1ID < 29,0 A maioria da populacio sofre desconforto
29.0<ID <320 Todas as pessoas sentem estresse severo

ID =320 Estado de emergéncia médica

Tabela 1: Classificaciio do Indice de Desconforto (ID).
Fonte: Matzarakis; Mayer, 1991, com alteragdes.

Para o TEv aplica-se a formula abaixo (férmula 3) e seu resultado qualitativo pode ser visto

na tabela 2:

TEv =37—37-T)/[0,68-0,0014UR+1/(1,76+1,4v0,75)]-0,29T(1-UR/100) (f.3)

onde: TEv ¢ temperatura efetiva como func¢do do vento; T é a temperatura do bulbo seco
(°C); UR ¢ a umidade relativa do ar em (%) e
v ¢ a velocidade do vento em (m/s) (SUPING et al, 1992). Dessa forma tem-se os valores de TEv que

podem ser vistos na tabela 2.

TEv (°C) Sensaciao Térmica Grau de estresse fisioldgico

TEv<S5 Muito Frio (MMFF) Extremo estresse ao frio
5<TEv<10 Frio (FF) Extremo estresse ao frio
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) Vasoconstricdo
22 < TEv <25 Confortavel (C) Neutralidade térmica
25 < TEv <28 Ligeiramente Quente (LQ) Ligeiro suor; vasodilatacdo
28 <= TEv <31 Quente Moderado (QM) Suando
31=<TEv<34 Quente (Q) Suor em profusio

TEv >34 Muito Quente (MQ) Falha na termoregulacio

Tabela 2: Classificacio do indice de Temperatura Efetiva em funcio do Vento (TEv).

Fonte: Suping et al, 1992, com alteragdes.

O Indice Climatico Térmico Universal (UTCI) que foi calculado diretamente no site e apds o
calculo, os resultados foram conferidos com a resposta da temperatura equivalente, como pode ser

visto na tabela 3.
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UTCI( C) Nivel de desconforto térmico
0-10 Fraco estresse devido ao frio
10 <UTCI <26 Sem estresse térmico
26 <UTCI <32 Estresse moderado devido ao calor
22 <UTCI<38 Forte estresse devido ao calor

Tabela 3: Classificacio do Indice Climatico Térmico Universal (UTCI).

Fonte: Brode et al, 2015, com alteragdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise das Temperaturas (1996-2010)

A regido Nordeste do Brasil se caracteriza por apresentar temperaturas elevadas por quase todo
0 ano, com algumas poucas exce¢des nas regides serranas mais elevadas (AB’ SABER, 2003). O
municipio de Caico estd localizado no norte da regido Nordeste do Brasil numa area de altitudes
modestas na depressdo sertaneja, afastado do oceano ~200Km e possui as temperaturas das mais
elevadas do Brasil que ja € um pais de clima predominantemente quente, com exceg¢do das regides
sudeste e sul. A analise da série historica de 1996 a 2010 mostrou que no municipio de Caico as
temperaturas sdo naturalmente bem elevadas durante todos os meses do ano (tab. 4 e fig.2), com média

de ~30°C, média da maxima de ~35°C e média da minima de ~24°C.

Tabela 4: Média, Desvio Padrio e Coeficiente de Variacio das temperaturas maximas e minimas do ar.
Caicé, normal climatologica provisoria (1996 — 2010). Fonte: dados da pesquisa.

Caic6/RN  més/ano Md DesvPadP CoefVaria CoefVariaCaico/RN més/ano Md DesvPadP CoefVaria CoefVaria
Temp_Max jan 36,02 1,293677 0,035916 4% Temp_Min jan 25,72667  2,3328 0,090676 9%
Temp_Max fev 36,02 1,293677 0,035916 4% Temp_Min fev 25,48667 2,198747 0,08627 9%
Temp_Max mar 35,48667 1,365219 0,038471 4% Temp_Min mar 24,86 1,835865 0,073848 7%
Temp_Max abr 34,56 1,305782 0,037783 4% Temp_Min abr 24,27333 1,320841 0,054415 5%
Temp_Max mai 33,9 1,481801 0,043634 4% Temp_Min mai 23,83333  1,24615 0,052286 5%
Temp_Max jun 33,54 1,31899 0,039326 4% Temp_Min jun 23,36667 1,518625 0,064991 6%
Temp_Max jul 32,88667 1,329093 0,040414 4% Temp_Min jul 22,93333 1,729997 0,075436 8%
Temp_Max ago 32,97333 0,604943 0,018346 2% Temp_Min ago 23,32667 2,247804 0,096362 10%
Temp_Max set 33,78 0,539382 0,015968 2% Temp_Min set 24,26667 2,319099 0,095567 10%
Temp_Max out 35,49333 0,643394 0,018127 2% Temp_Min out 24,83333  2,37309 0,095561 10%
Temp_Max nov 36,86 0,788923 0,021403 2% Temp_Min nov 25,88667 2,394679 0,092506 9%
Temp_Max dez 37,22667 0,353019 0,009483 1% Temp_Min dez 26,33333 2,556473 0,097081 10%
Temp_Max Md 34,90056 1,026492 0,029566 3% Temp_Min Md 24,59389 2,006181 0,08125 8%
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Normal climatoldgica das Temperaturas em
Caic6/RN (1996 - 2010)

40
&) —— /
g 30 T =
g 20 — e T Max
-
© e T Miidl
2
g 10 =T Min
=

0 T T T T T T T T T T T 1

5335853%58338

Figura 2: Representacio grafica da temperatura maxima, média e minima do ar no municipio de Caicé
(1996 — 2010). Fonte: dados da pesquisa.

Em Caicé as diferengas anuais de temperatura s3o muito sutis e pode-se dizer ndo hd uma
estagdo verdadeiramente fria, conforme explica Ayoade (2007) ndo ha inverno nesta regido do globo.
As temperaturas mais elevadas ocorrem entre os meses de outubro e fevereiro. Esses meses registram
além das mais elevadas temperaturas médias, o periodo de seca no municipio e o inicio da estacdo
chuvosa (a partir de janeiro). As temperaturas mais baixas ocorrem entre os meses de junho e setembro,
em consequéncia da estagdo do inverno no hemisfério sul. Este padrio serve para as temperaturas
maximas, médias e minimas. Também se percebe que as temperaturas maximas € minimas nao
variaram muito no periodo estudado, apesar de a temperatura minima apresentar uma maior oscilagao.
Esses dados podem ser vistos por meio do Coeficiente de Variagdo (tabela 4).

Em se tratando da variagdo interanual das temperaturas, € possivel afirmar que as temperaturas
maximas ¢ minimas ndo apresentaram qualquer tendéncia de aumento ou diminui¢do. Apesar da
afirmag¢ao do IPCC de que para o Nordeste e o semiarido brasileiro, o aquecimento das temperaturas
médias pode chegar a 3°C ainda neste século (IPCC, 2007), os dados de temperatura revelaram
estabilidade, onde o coeficiente angular da reta de regressdo ¢ estatisticamente igual a zero, mostrando
que as temperaturas maximas e minimas se mantiveram praticamente constantes, havendo maior

oscilacdo das temperaturas minimas (figuras 3 e 4).
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Média da Temp. Max com linha de tendéncia
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Figura 3: Grafico de temperatura maxima anual para o municipio de Caic6-RN (1996-2010) com linha
de tendéncia de previsdo para dois periodos. Fonte: dados da pesquisa.

As temperaturas minimas apresentaram certa oscilagdo interanual se comparada as
temperaturas maximas. Isso pode ser visto nas figuras 3 ¢ 4 e na tabela 4, onde o Coeficiente de
Variagdo foi de 3% para as temperaturas maximas e de 8% para as temperaturas minimas. J4 a andlise
da regressdo resultou em uma reta estimada quase paralela ao eixo horizontal, sendo também nio
significativa estatisticamente, tal qual a reta das temperaturas maximas (figs. 3 e 4). Merecem destaque
os anos de 1999, 2000, 2002 e¢ 2010, que tiveram as temperaturas minimas anuais mais baixas,

inferiores aos 25°C.
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Figura 4: Grafico de temperatura minima anual para o municipio de Caic6-RN (1996-2010) com linha
de tendéncia de previsdo para dois periodos. Fonte: dados da pesquisa.

Apesar dos resultados para temperatura mostrarem a estabilidade interanual das mesmas e
sabendo que estes dados sdo legitimos, deve-se destacar que a série analisada cobre um curto periodo
de tempo, uma vez que a estagdo climatologica do municipio comegou a funcionar no ano de 1996.
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Temperaturas e conforto térmico humano

Com os resultados obtidos para a varidvel temperatura no municipio de Caic6 durante o periodo
da normal climatologica provisdria (1996 a 2010), realizou-se a aplica¢do de indices de conforto
térmico humano ID, TEv e UTCI. O resultado médio anual para a cidade de Caic6 segundo cada indice
aplicado foi o seguinte: ID de 28,50, resultando que “a maioria da populagdo sofre desconforto” por
causa do calor, TEv de 27,15, resultando em “Clima Ligeiramente Quente - suor e vasodilatacdo”, e
UTCI de 28,05 com “estresse moderado devido ao calor”. A tabela 5 mostra os resultados

quantitativos/qualitativos para Caico.

Tabela 5: indices de conforto humano ID, TEv e UTCI aplicados para o municipio de Caicé série historica
de 1996 — 2010, média anual. Fonte: dados da pesquisa.

Indices de conforto | Caicé

térmico humano Média anual para o periodo de
1996 a 2010

ID 28,50 — A maioria da populagao

Indice de Desconforto sofre desconforto

TEv 27,15 — Ligeiramente Quente LQ,

Temperatura Efetiva Ligeiro Suor, Vasodilatacao

UTCI 28,05 —

Indice Climatico Térmico | Estresse moderado devido ao calor

Universal

Os indices de conforto térmico humano também foram aplicados para cada més do ano para o
periodo em questdo e as médias mensais mostraram que em Caico anualmente prevalecem meses com
estresse térmico devido ao calor. A figuras 5, 6 ¢ 7 trazem em grafico o comportamento médio anual

segundo os indices supracitados.
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Figura 5: Sensacio térmica média anual para Caicé segundo o indice de Desconforto ID (periodo 1996 -

2010). Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 6:
(periodo 1996 - 2010). Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 7: Sensacio térmica média anual para Caicé segundo o Indice Climatico Térmico Universal UTCI

(periodo 1996 - 2010). Fonte: dados da pesquisa.
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Com os resultados obtidos, podemos afirmar que o municipio de Caico possui normalmente
temperaturas elevadas (sabendo-se que as temperaturas pouco oscilam anualmente) e que o clima é&,
de modo geral, desconfortavel devido ao calor. Segundo os indices aplicados, os resultados para o ID
mostraram que Caicd ndo apresentou nenhum més dentro da zona de conforto humano,
proporcionando desconforto devido ao calor em todos os meses do ano (ver figura 5). Para a TEv os
meses de maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro aparecem dentro da faixa de conforto térmico
humano, com destaque para agosto que apresenta-se como “ligeiramente frio” (ver figura 6). Segundo
o UTCI os meses de julho, agosto e setembro apresentam-se na zona de conforto humano, bem sobre

a faixa limite entre a zona de conforto e desconforto moderado devido ao calor (figura 7).

Os resultados mostraram que apenas o ID - Indice de Desconforto colocou Caicé fora da zona
de conforto humano devido ao calor durante todos os meses do ano. No entanto, devemos salientar
que este indice, apesar de muito usado, ndo inclui a variavel “velocidade do vento”, varidvel esta de
grande importancia no favorecimento ou ndo do conforto térmico humano, uma vez que a velocidade
do vento ¢ tdo importante quanto a temperatura do ar e a umidade relativa na determinac¢ao das trocas
térmicas entre o organismo ¢ o ambiente (BLAZEJCZYK et al, 2012). Estudos realizados por Santos
(2011) e Santos et al (2012) mostraram que a opinido das pessoas com relagdo as faixas do conforto
térmico do Indice de Desconforto (ID) ndo foram satisfatorias quando aplicadas em zona de clima
quente e umido, isso devido provavelmente a auséncia da variavel vento que alivia niveis altos de
temperatura e umidade nesses lugares. Assim, percebendo a incompatibilidade entre os resultados de
conforto humano, conseguidos através de questionario aplicado a populagdo, e aqueles propostos por
Giles, Balafoutis (1990), o autor propds um ajustamento ou adaptagio no Indice de Desconforto em
seu estudo.

Ja os indices utilizados nesta pesquisa que incluiram a variavel velocidade do vento (TEv e
UTCI) demonstraram que em alguns meses do ano, existe uma condi¢do climatica favoravel ao
conforto humano, devido principalmente a queda de temperatura oriunda da estagdo de inverno no
hemisfério sul e ao aumento da velocidade do vento para o periodo de inverno ¢ inicio de primavera.
Assim sendo, tanto o TEv quanto o UTCI apontaram situac@o de conforto térmico para alguns meses
do ano que representam a estagdo de inverno no municipio de Caicd, diferentemente do ID que nédo
apresentou nenhum periodo confortavel para o municipio, mas que dos indices utilizados, € o unico

que ndo utiliza a variavel vento.
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Clima, praticas urbanas e conforto humano: algumas consideracoes

Mesmo com as elevadas temperaturas, a falta de adequag¢do arquitetonica, a precaria
arborizag@o urbana e a realizagdo de podas dréasticas em arvores na cidade, s6 tendem a agravar o
desconforto térmico em cidades de clima naturalmente quente. Diversos estudos tém demonstrado que
a arborizagdo urbana, além de promover um excelente aspecto paisagistico, promove a reducdo de
temperatura pela cobertura de superficies refletoras de calor e retém parte da poeira em suspensao

(GREY; DENEKE, 1978; JUNIOR; LIMA, 2007; FERREIRA et al, 2012).

Segundo Barbirato (2010 p.86), “a vegetacdo reduz a temperatura do ar e do solo pelo
sombreamento e transpiragdo, aumentando a umidade proxima. ...da mesma forma, grandes areas
pavimentadas podem gerar desconforto pela alta absor¢do de radiagdo proxima ao solo”. No municipio
de Caico, a area urbanizada ¢ caracterizada por ruas asfaltadas e calcadas, construgdes de alvenaria,
utilizando tijolos e cimento. O acabamento das edifica¢des possui fachadas de vidro e ha o uso e abuso
do vidro a medida que existe um melhor padrdo econdomico. Devido a rede elétrica, a arborizagao
urbana € problematica, no sentido de que se utilizam espécies arboreas de pequeno e médio porte que
ndo propiciam grandes areas de sombreamento além de que s@o realizadas, frequentemente, podas
drésticas nas arvores existentes. A figura 8 (a, b, ¢, d, e & f) mostra as fachadas de vidro dos edificios
das principais ruas da cidade de Caico e algumas das inimeras podas severas realizadas no ano de

2014.
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(a) (b)

Figura 8 (a, b, ¢, d, e & f): Fachadas de vidro nas construcdes e podas drasticas realizadas na altura do
poste de iluminacio publica, ano de 2014. Fonte: dados da pesquisa.

O vidro, sindnimo de luxo na arquitetura brasileira, mostra-se bastante inadequado em cidades
de clima semidrido quente como o de Caic6. Mesmo assim, usa-se com frequéncia o vidro nas fachadas
dos departamentos e por vezes se coloca uma lona sobre o vidro durante as horas mais quentes do dia.
Como o vidro favorece o efeito de estufa, tem-se que investir fortemente na climatizagao interna desses
ambientes, através do uso de condicionadores de ar, aumentando assim o consumo de energia elétrica

nos estabelecimentos comerciais e residenciais.

Em lugares de clima quente e seco o sombreamento das ruas e estabelecimentos deve ser tratado
com prioridade na urbanizacdo da mesma forma que o controle do vento diurno e noturno pode

favorecer o conforto humano sem que se tenha que recorrer a climatizagao artificial (ROMERO, 2013).
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A arborizagdo planejada, com espécies arboreas produtoras de grandes areas sombreadas também
favorecem a amenizacdo das temperaturas, promovendo uma microclimatizagdo mais adequada ao
clima local. As cidades que crescem segundo os paradigmas da urbanizacdo globalizada tendem e
expor seus habitantes a situagdes de desconforto térmico por falta de adequagdo arquitetonica e

paisagistica, para além das tendéncias de aquecimento climatico global.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi possivel constatar que no municipio de Caico, a temperatura do ar é
naturalmente muito elevada, com média de ~30°C, maxima de ~35°C e minima de ~24°C, estando
Caicd, grande parte do ano, no limite da zona de conforto humano devido ao calor excessivo, como
foi confirmado através da aplicacdo dos indices de Conforto humano ID, TEv e UTCI. No entanto, a
analise de regressdo para o periodo de 1996-2010 mostrou que as temperaturas maxima ¢ minima do
ar ndo exibiram qualquer tendéncia ao aumento ou diminui¢@o, uma vez que a linha de tendéncia exibiu
uma reta paralela ao eixo horizontal, sendo por tanto, ndo significativa estatisticamente.

Mesmo apresentando estabilidade na série historica da temperatura do ar, a analise de indices
de conforto humano mostrou que para o indice de Desconforto (ID) Caic6 ndo apresenta nenhum més
dentro da zona de conforto humano, apresentando desconforto devido ao calor em todos os meses do
ano. Para o indice de Temperatura Efetiva em fun¢do do Vento (TEv) os meses de maio, junho, julho,
agosto, setembro e outubro aparecem dentro da faixa de conforto térmico humano, com destaque para
agosto que apresenta-se como “ligeiramente frio”. Segundo o Indice Climatico Térmico Universal
(UTCI) os meses de julho, agosto e setembro apresentam-se na zona de conforto humano. O ID trouxe
os resultados mais rigorosos quanto as condi¢des de conforto para o municipio, visto que este indice
ndo considera a variavel vento, variavel esta que ¢ muito importante na avaliagdo do conforto térmico
humano. Assim sendo, sugere-se, para lugares quentes a utiliza¢do de indices que considerem o vento.

Os indices de conforto térmico, apesar de serem classifica¢des climaticas que admitem muita
subjetividade por envolver questdes ligadas a opinido humana, estdo presentemente sendo utilizados
por vérios servigos meteoroldgicos de todo o mundo, e podem ser avaliados facilmente por usudrios
com base na necessidade de descrever a potencial carga de calor e os processos de termorregulacdo a
que estdo submetidos (Blazejczyk, 2012), sendo de grande importancia tanto para estudos climaticos

e biometeoroldgicos quanto para estudos voltados ao planejamento espacial, arquitetura e urbanismo,
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por mais que apresentem complexidades por razdo da carga de subjetividade implicita. Em um mundo
cada vez mais urbanizado estes indices deverdo ser mais empregados e aprimorados para inferir a
situag@o térmica das cidades com relacdo ao conforto humano e a qualidade de vida. A falta de
adequagdo arquitetdnica, com uso do vidro em muitas edificagcdes e a precaria arborizagdo urbana
atrelada a realizagdo de podas drésticas das arvores, a orientagdo das ruas em dire¢@o poente s6 tendem
a agravar o desconforto térmico em lugares naturalmente quentes, como o municipio aqui estudado,
Caico. Sob estas circunstancias, se incluirmos a situacdo térmica encontrada em Caico durante este
estudo, qualquer possibilidade de aumento de temperatura do ar por consequéncia do aquecimento
global ou mesmo por consequéncia de alteracdes no uso e ocupacdo do solo ao nivel local, a populacio
podera vir a enfrentar problemas sérios de desconforto térmico que poderado interferir na qualidade de

vida e até na saude dos cidaddos locais devido ao calor excessivo.

AGRADECIMENTOS: Ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) por conceder os

dados meteoroldgicos desta pesquisa.
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3.2 Artigo 2 Anadlise higrotérmica do municipio de Caic6/RN/Brasil

Autoria: Rebecca Luna Lucena; Ercilia Torres Steinke

Resumo

O objetivo principal deste trabalho foi elaborar um diagndstico higrotérmico do municipio de Caicod
aplicando indices de conforto térmico humano para onze pontos no municipio, sendo dez em area
urbanizada e um numa area com aspecto rural. Para a realizag¢do deste trabalho foram utilizados termo-
higrometros automaticos datalogger Akso AK 170, que foram distribuidos pela malha urbana coletando
dados horarios de temperatura do ar e umidade relativa do ar no periodo de um més. Os termometros
foram dispostos considerando as caracteristicas geograficas e a estrutura arquitetonica da cidade. A
partir da coleta dos dados, realizaram-se analises estatisticas e trés indices de conforto humano foram
aplicados, Indice de Desconforto (ID), indice de Temperatura Efetiva (TE), e o Indice de Temperatura
e Umidade ITU), no intuito de se investigar quais os locais mais confortaveis/desconfortdveis num
municipio que possui clima naturalmente quente.

Palavras-chave: clima urbano, andlise higrotérmica, Caic6/RN, indices de conforto térmico humano

Abstract

The main purpose of this article is to develop an urban climate diagnosis of the city of Caicd, by
analyzing air temperature and relative humidity and applying human thermal comfort indices for
eleven points of town, ten of which located in the urban area and one in the rural area. The data was
collected using automatic thermo-hygrometers datalogger Akso AK170, which were distributed by the
urban area collecting temperature and humidity data for the period of one month. The thermometers
were installed taking into consideration the geographical features and the architectural structure of the
city. Statistical analysis considered three human comfort indices, Discomfort Index (DI), Effective
Temperature (ET), and Humidity Temperature Index (HTI) in order to discover the most comfortable
and uncomfortable locations of this naturally hot weathered town.

Key-words: urban climate, hygrothermal analysis, Caicd / RN, human thermal comfort indices
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Introducio

Os estudos de clima urbano vém sendo realizados por todo o mundo desde algumas dezenas de
anos, tendo sido mais expressivos apos a revolugdo industrial, com foco, entre outras abordagens, na
analise térmica e na poluicdo atmosférica nas cidades industrializadas. Os estudos de Monteiro (1976),
Landsberg (1981), Lombardo, (1985), Taha (1997), Gartland (2010), sdo alguns exemplos de trabalhos
nacional e internacionalmente reconhecidos, onde ja se apontava uma “atmosfera diferente” sobre e
no ambiente urbanizado. No Brasil, os estudos do clima urbano ganharam notoriedade através dos
trabalhos de Carlos A. F. Monteiro e de Magda A. Lombardo quando da publicagido dos seus trabalhos
“Teoria e Clima Urbano” e “Ilhas de Calor das Metrdpoles”, respectivamente (ZAVATTINI, 2004).
A tese de Carlos A. F. Monteiro trouxe uma proposta de delimitagdo para os estudos do clima urbano
focados em trés distintos campos, conforme afirma Monteiro ¢ Mendonga (1976; 2003): o campo
hidrico-meteorico, abarcando os meteoros de impacto; o campo térmico-higrométrico, com abordagem
nas condi¢des térmicas e de conforto humano; e o campo fisico-quimico, trabalhando com aspectos
relacionados a polui¢do do ar. Os trés campos, muito importantes do ponto de vista humano, sdo
abordados sob uma mesma perspectiva: a de que na area urbanizada as condi¢des atmosféricas
divergem de seu entorno, ou seja, existe no ambiente urbano uma atmosfera diferente que mesmo
vinculada aos sistemas sindticos de grande e média escala, diverge desses sistemas maiores por
apresentar peculiares oriundas as caracteristicas do sitio urbano. Nas grandes metropoles, estudos
comprovam que, de fato, as caracteristicas atmosféricas se mostram distintas daquelas das areas de
entorno com aspectos rurais e florestais. O que, de um modo geral, pode ser atribuido ao clima urbano
sd0 as seguintes caracteristicas: uma area central mais aquecida que o entorno “ilha de calor”; uma
atmosfera mais poluida que o entorno; impactos pluviométricos intensos mais catastroficos que o
entorno (TAHA, 1997, MONTEIRO; MENDONCA 2003, GARTLAND, 2010). Outros estudos ainda
trazem mudancas no teor de umidade e na dire¢ado e velocidade dos ventos quando se compara o sitio

urbano com areas naturais ou até rurais.

E sabido que existe uma maior diferenga entre o ambiente urbanizado e o seu entorno quanto
maior e mais modificada for a natureza do sitio urbano. Landsberg (1956) ja relatava que mesmo uma
rua ¢ capaz de produzir um proprio clima urbano, assim sendo, ndo apenas as metrdpoles se torna

importante estudos dessa natureza, mas também em cidades de médio e pequeno porte.
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Em se tratando do campo térmico nos estudos de clima urbano, para as cidades localizadas nas
zonas tropicais, tais estudos se tornam ainda mais relevantes, uma vez que as condigdes climaticas
naturais ja tendem ao calor por natureza latitudinal, podendo as ilhas de calor gerar forte desconforto

a populagéo local.

Diante desse contexto, o objetivo principal dessa investiga¢do foi elaborar um diagnostico do
comportamento térmico e higrométrico da malha urbana do municipio de Caic6 analisando dados de
temperatura do ar e umidade relativa do ar e aplicando indices de conforto térmico humano para 11
pontos da cidade distribuidos estilo malha urbana. A escolha dos pontos foi feita a partir de estudos
que tratam das caracteristicas geograficas, topograficas, arquitetonicas da cidade, comparando
diferentes pontos dentro de Caico e tendo um ponto localizado em area periférica com aspecto rural,

para fins comparativos.

Metodologia
Escolha e caracteristicas gerais da area de estudo

A escolha da area de estudo se deve a importancia da cidade para a regido e também por suas
condi¢des geograficas e climaticas. Caico € um municipio de pequeno porte, com populagdo de 63.000
habitantes e uma area menor que 1.500 km?. E o municipio mais importante da microrregido do Seridd
tanto paraibano quanto o norte-rio-grandense. Esta localizado na depressdo sertaneja, area deprimida
do Nordeste setentrional do Brasil, onde segundo Ab’ Saber (2003), representa o “verdadeiro
semiarido”, as depressdes interplanalticas recobertas de vegetacdo Caatinga, rica em espécies
xerofitas, com solos pedregosos e formagdes testemunhas de inselbergs. Por se situar em baixa latitude
~06° Sul, com uma altitude média de 161 metros, além de estar a aproximadamente 200 km de distancia
do mar e devido aos padrdes de circulagdo atmosférica atuantes, tais condi¢des conferem a Caico um

tipo climatico quente e semiarido.

A temperatura média anual do municipio é de 30°C, com média da méxima de 35°C e média
da minima de 24,5°C (LUCENA et al, 2016). A média pluviométrica anual ¢ de 659mm com forte
variabilidade interanual no total de chuvas (Lucena et al, 2012; Lucena et al, 2013; 2016). O clima
semiarido onde estd inserido ¢ produto das taxas de precipitagdo em combinacdo com a elevada

insolag@o (média de 3.800 horas/ano) que gera alta evaporacdo das aguas (média de 3000 mm anuais),

98



N~
Universidade de Brasilia

GEA - Departamento de Geografia
PPG/GEA- Programa de P4s-Graduacao

promovendo déficit hidrico na maior parte do ano. A Figura 1 destaca a localizagdo do municipio de
Caicd no Brasil e no estado do Rio Grande do Norte, o aspecto de sua paisagem natural com o agude

Itans ao fundo e a 4rea urbana onde se pode observar a serra de Sao Bernardo ao fundo.

Figura 1 Localizacio do municipio de Caic6 no Brasil (esquerda), aspecto da paisagem natural com o
acude Itans (direita superior) e vista da paisagem urbana localizada na depressio sertaneja com a serra
de Sdao Bernardo ao fundo (direita inferior).

Fonte: cidade-Brasil, 2015, arquivo dos autores.

Escolha de pontos para disposicdo dos equipamentos

Sob condi¢des de clima semiarido quente se desenvolveu o municipio de Caico, que seguiu o
mesmo ritmo da urbanizagdo brasileira que teve grande impulso a partir da década de 1950 (Faria,
2011). Logo, a expansdo urbana se ampliou e hoje Caico possui uma regido central, com varias ruas
asfaltadas e calgadas, com forte densidade de construg¢des, que diminui & medida que nos afastamos
do centro comercial. Os bairros mais periféricos ainda apresentam ruas de barro e menor densidade de

construgdes.

Foram escolhidos 11 pontos do municipio para coleta de dados meteoroldgicos, para se analisar

o comportamento de clima urbano de Caicd, conforme caracteristicas geograficas e arquitetonicas
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baseadas em leituras, principalmente aquelas que t€ém como fonte o trabalho da professora M. Romero
(2013) “principios bioclimaticos para o conforto humano”. A Figura 2 destaca, na imagem de satélite,

os pontos onde foram instalados os equipamentos e as caracteristicas desses pontos estdo descritas

resumidamente na Tabela 1.
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elev 162 m altitude

Figura 2 Malha urbana de Caicé com os 11 pontos escolhidos para coleta.
Fonte: trabalhada no Google Earth. Data da imagem 19/03/2016
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Tabela 1 Nome do ponto, coordenadas geograficas, altitude e caracteristica principais.

Ponto | Nome/referéncia Coordenadas Altitude | Caracteristicas principais

1 Nascente (Paraiba) 06°28°17 185 Rua larga calcada, sem arvores, posi¢cdo nascente
37°05°41>° O

2 Poente (Coacal) 06°28°28°" S 192 Rua larga calcada, sem arvores, posi¢do poente
37°05°01”° O

3 Vale (Joao XXIII) 06°27°49° S 164 Rua calgada, fundo de vale, posicao sul
37°06°18”° O

4 Alto pedra (Picango) 06°27°48°° S 192 Ponto elevado, topo de encosta sobre granito, posi¢do nascente
37°06°37”° O

5 Rua estreita (Centro) 06°27°32°° S 175 Rua muito estreita calcada, sem arvores, densamente habitada,
37°05°33”” O posicdo sudeste

6 Alto terra (CAIC) 06°28°03”" S 180 Ponto elevado, topo de encosta sobre solo natural, posi¢ao
37°06°34>° O norte

7 Rua arborizada (Centro) 06°27°24° S 160 Rua estreita calgada, completamente arborizada, posi¢do
37°05°38”° O poente

8 Rua de barro (Recreio) 06°26°43”" S 160 Rua larga de barro, sem arvore, posi¢cdo nascente
37°06°01”° O

9 Periferia (Samanau) 06°26°39° S 174 Periferia, rua levemente estreita e calgada, sem arvore, posi¢ao
37°04°54°° O nascente, proximo a area verde

10 Avenida principal (Coronel | 06°27°39" S 161 Rua asfaltada, parcialmente sombreada, posi¢do norte

Martiniano) 37°05°44°° O

11 Area rural (pousada Céu Azul) | 06°25°43” S 178 Zona rural, aspecto natural, solo terra, posi¢do norte

37°04°58° O

Fonte: dados da pesquisa
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Parametros analisados e equipamentos utilizados

Para analisar as caracteristicas do clima urbano de Caic6 neste trabalho focou-se no campo
higrotérmico e por isso os parametros analisados foram a temperatura em °C e a umidade relativa do
ar em %. Foram utilizados onze termo-higrometros automaticos da marca Akso AK170, que
registraram dados horérios de temperatura e umidade relativa do ar no periodo de trinta e dois dias. O
periodo compreendido foi de 05/05/2016 a 05/06/2016. Esse periodo abrangeu o més de maio quase
todo e inicio de junho. A escolha ndo foi aleatéria, mas devido a aquisi¢do e instalagdo dos
equipamentos termohigrometros. De todo modo, deve-se destacar que neste ano de 2016, o periodo de

coleta de dados foi de seca, pois houve registro de chuva fraca <25mm em apenas 3 dias.

Para instalacdo dos termo-higrometros foram feitos abrigos meteoroldgicos que seguiram
normas internacionais, que conforme Neves et al (2015), que sdo necessarias aos abrigos de forma a
minimizar as interferéncias externas como a incidéncia direta da chuva, radiag¢do solar e aerossois, ao
mesmo tempo que devem permitir a ventilag@o e a dissipag@o rapida de calor. Os abrigos foram feitos
com canos de PVC e com um ralo de PVC branco a uma altura média de 1,70 metros dentro dos quais
os termohigrometros foram colocados. A Figura 3 mostra o aspecto dos abrigos construidos e o

equipamento utilizado.

Figura 3 Termohigrometros automaticos e os abrigos construidos.
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Analise estatistica e aplicacio de indices de conforto térmico humano

Para cada ponto de coleta, foram realizadas anélises de estatistica descritiva como Valor

Maximo e Valor Minimo; Amplitude Total, Média Aritmética e Coeficiente de Variag@o.

Posteriormente foram aplicados trés indices de conforto térmico humano: O Indice de
Desconforto (ID), O Indice de Temperatura Efetiva (TE), o Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU).
As formulas e as classes que qualificagdo estdo expostas em DI (f1), TE (f2), ITU (f3), e nas Tabelas
2,3¢ed4.

Indice de Desconforto (ID) =T — 0.55(1-0.01UR) (T — 14.5) (f. 1)

Onde: ID é o Indice de Desconforto em (°C); T é a temperatura do bulbo seco (°C); ¢ UR é a
umidade relativa (%). Dessa forma, tém-se os valores do Indice e Desconforto Térmico (ID), o qual é

classificado em:

Tabela 2 Classificaciio (nivel de conforto humano) segundo valores de Indice de Desconforto (ID).

ID (°C) Nivel de desconforto térmico

ID<21,0 Nao ha desconforto
21,0 <ID <24,0 | Menos de 50% da populagdo sente desconforto
24,0 <1ID <27,0 | Aprox. 50% da populacido sente desconforto
27,0 <ID <29,0 A maioria da populagio sofre desconforto
29.0<ID<32,0 Todas as pessoas sentem estresse severo

ID >32,0 Estado de emergéncia médica
Fonte: Matzarakis; Mayer, 1991.

Temperatura Efetiva (TE) =T — 0.4 (T — 10)(1 — UR/100) (f. 2)
Onde: T ¢ a temperatura do ar (°C) e UR ¢ a umidade relative do ar em (%), classificado

segundo a Tabela 3:
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Tabela 3 Sensacio térmica sengundo os valores de Temperature Efetiva (TE).

Temperatura Efetiva Descricdo da sensacio humana
TE>30 Muito quente
24 <TE <30 Moderadamente quente
12<TE<24 Agradavel
6<TE<12 Fresco

Fontee: Hentschel 1986 apud Suping et al, 1992.

Indice de Temperatura Umidade ITU = 0,8*T + UR*T/500 (f. 3)

Onde: T ¢ a temperatura do ar (°C); e UR ¢ a umidade relativa (%). A classificagdo respectiva

consta na Tabela 4:

Tabela 4 Valores e sensacio térmica relacionada ao indice de Temperatura e Umidade (ITU).

ITU Sensacao Térmica
21 <ITU <24 Confortavel
24 <ITU <26 Levemente desconfortavel
ITU > 26 Extremamente desconfortavel

Fonte: Nobrega e Lemos, 201 1.

Informagdes importantes sobre os indices de conforto humano aqui utilizados podem ser
encontradas nos trabalhos de Matzarakis; Mayer (1991); Suping et al (1992), Nedel et al (2006), Santos
(2011) e principalmente, no trabalho de Blazejczyk et al (2012), que traz a explica¢do e comparagdo

entre varios indices de conforto térmico humano.

Resultados

No que diz respeito a temperatura média registrada no periodo de um més em todos os pontos,
observou-se uma diferencga de 1,8°C entre a maior e menor média, sendo a maior registrada no ponto
10 (avenida principal), com 30,6°C e a menor média registrada no ponto 7 (rua arborizada) de 28,8°C.

As diferengas entre as temperaturas médias tendem a ser baixas, uma vez que a média aritmética
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suaviza as diferencas enquanto os valores de temperatura absolutos trazem diferengas mais expressivas

como mostrados a seguir.

As maiores diferencas de temperatura notadas foram com relagdo as maximas absolutas, sendo
a maior temperatura maxima de 42,7°C registrada no ponto 2 (Poente) e a menor temperatura maxima
de 37,3°C registrada no ponto 11 (4rea rural), apresentando uma diferenca de 5,4°C entre um local da
zona urbana e outro com aspecto rural. Dentro da 4rea urbanizada, esse diferenca de temperatura entre
os pontos caiu para 3,9°C, do ponto 2 (Poente) 42,7°C para o ponto 9 (Periferia) que registrou a

temperatura menor maxima absoluta em area urbana, de 38,8°C.

Quanto as temperaturas minimas absolutas, a diferenca registrada foi menor que das
temperaturas maximas, sendo de 2,5°C entre o ponto 10 (Av. principal) com 22,7°C e o ponto 11 (area
rural) com 20,2°C. Dentro do proprio ambiente urbanizado essa diferenga foi de 2,3°C entre o ponto
10 (Av. principal), que registrou a maior temperatura minima de 22,7°C e o ponto 6 (Alto terra) que

registrou a menor temperatura minima em area urbana de 20,4°C.

Os dados nas Tabelas 5 e 6, apresentam o nimero de vezes em que se registrou determinada

faixa de temperatura em cada ponto da cidade.
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Tabela 5 Namero de registros de temperaturas superiores a 35°C e Tabela 6 Numero de registros de temperaturas inferiores a 24°C e 22°C,
40°C, em cada ponto selecionado. em cada ponto selecionado.
Pontos n registros | n registros Pontos n registros | n registros
>=35°C >=40°C <=24°C <=22°C
1 — Nascente (Paraiba) 142 0 1 — Nascente (Paraiba) 81 4
2 — Poente (Coacal) 194 57 2 — Poente (Coacal) 82 5
3 — Vale (Jodo XXIII) 90 1 3 — Vale (Jodo XXIII) 71 2
4 — Alto pedra (Picango) 126 2 4 — Alto pedra (Picanco) 90 2
5 — Rua estreita (Centro) 135 0 5 — Rua estreita (Centro) 43 0
6 — Alto terra (CAIC) 140 1 6 — Alto terra (CAIC) 95 8
7 — Rua arborizada (Centro) 24 0 7 — Rua arborizada (Centro) 30 0
8 — Rua de barro (Recreio) 116 0 8 — Rua de barro (Recreio) 79 6
9 — Periferia (Samanat) 99 0 9 — Periferia (Samanat) 102 8
10 — Avenida principal (Coronel 187 21 10 — Avenida principal (Coronel 32 0
Martiniano) Martipiano)
11 — Area rural (pousada Céu Azul) 76 0 11 — Area rural (pousada Céu Azul) 78 2
Fonte: dados da pesquisa Fonte: dados da pesquisa
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A partir da anélise das médias e dos valores maximos e minimos absolutos registrados, pode-
se perceber que os pontos da 10 (Av. principal) e 2 (poente), foram aqueles que registraram as mais
altas temperaturas médias, assim como as maiores temperaturas maximas, maior amplitude térmica e
maior coeficiente de variagdo. O ponto 2 (Coacal), apresentou segunda maior média, maior
temperatura maxima, maior numero de registros de temperaturas superiores aos 35°C e maior nimero
de superiores aos 40°C. O ponto 10 (Av. principal) apresentou, além da maior média, segunda maior
maxima absoluta, maior temperatura minima absoluta, segundo maior nimero de registro de
temperaturas superiores aos 35°C e 40°C, e nenhum registro de temperaturas inferiores aos 22°C. Esses
dois pontos podem ser, portanto, considerados os mais quentes da cidade de Caico, tomando-se por

base a distribuicao dos 11 termohigrémetros em estilo malha urbana.

O ponto 10 (Av. principal) apresenta altitude relativamente baixa, de 161m, tipico aspecto
urbano com rua asfaltada, muitos prédios, grande movimento de carros, apesar do ponto ser

parcialmente sombreado pelas edificagcdes na parte da tarde (ver Figura 4).

Figura 4 vista parcial da Avenida Coronel Martiniano (ponto 10).

Fonte: arquivo dos autores.
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O ponto 2 (Coacal/Poente) apresenta uma rua larga de calgamento, sem arvores, onde o

termohigrometro foi instalado na posi¢ao poente numa rua larga, estando exposto a insolagdo durante

todo o dia (ver Figura 5).

Figura S Vista do ponto 2 (Poente/Coacal).

Fonte: arquivo dos autores.

Ja o ponto 11, Pousada céu azul (4rea rural), foi aquele que registrou os menores valores de
temperatura maxima e a minima absolutas, a segunda menor temperatura média, menores amplitudes

e coeficiente de variagdo (Figura 6).
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Figura 6 Vista da area rural (ponto 11) pousada Céu Azul.
Fonte: arquivo dos autores.

O ponto 7 (rua arborizada), foi o que registrou menor temperatura média dentre todos os pontos
analisados. Foi nele também que se registraram pouquissimos valores de temperatura superiores aos
35°C, apenas 24 vezes. Menor amplitude e coeficiente de variacdo também foi registrado neste ponto

(ver Figura 7).
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»

Figura 7 Vista da rua arborizada no centro (ponto 7).

Fonte: arquivo dos autores.

Os pontos 9 (periferia) e 3 (vale), também registraram médias mais baixas se comparadas aos
demais pontos na area urbana, menos que 100 registros com temperaturas superiores aos 35°C, com
destaque para o ponto 9 (periferia) que também registrou uma das menores temperaturas maximas e
minimas, mais que 100 momentos de temperatura inferior aos 24°C e o maior nimero de temperaturas

inferiores aos 22°C (ver Tabelas 5 ¢ 6).

Quanto a analise da sensagdo térmica, foram realizadas médias diarias assim como a analise
para a hora mais quente e mais fresca do dia para todos os pontos em questio. Segundo o indice de
Desconforto (ID) aplicado, todos os dias (média didria) no periodo da coleta estiveram “fora da zona
de conforto humano” para todos os pontos em Caic6. Entretanto, dois pontos da cidade, o ponto 2
(Poente) e o ponto 10 (Av. principal), apresentaram pior condicdo quanto a sensacdo térmica,
alcancando valores superiores a 27 onde, segundo este indice, significa que “maior parte da populacdo

sente desconforto devido ao calor”, sendo que 4 dias do més tiveram esse registro no ponto 10 (av.

principal) e 3 dias do més no ponto 2 (Poente), como pode ser visto na Figura 8.
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fndice de Desconforto média diria de 05/05 a 05/06 em
diferentes locais de Caic6/RN

Ponto 1
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280 Ponto 3

Ponto 4

Ponto 5

NN
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dias

50% sente
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= maioria sente

desconforto

Figura 8 Valores médios diirios de ID para diferentes locais no municipio de Caicd. Destaque para os
pontos 2 e 10, que ultrapassam a faixa de “maior desconforto” em alguns dias do més.

Fonte: dados da pesquisa.

De acordo com o indice de Temperatura Efetiva (TE), as médias didrias colocaram todos os
pontos analisados na situagdo de “calor moderado”, ndo havendo distingdo detectavel entre os

diferentes pontos da cidade quando da aplicago deste indice (ver Figura 9).
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Temperatura Efetiva média diaria de 05/05 a 05/06 em
diferentes locais de Caicé/RN
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Figura 9 Valores médios diarios de TE para diferentes locais no municipio de Caicé. Pode-se perceber no
grafico que todos os pontos ultrapassam a linha vermelha indicando “calor moderado”.

Fonte: dados da pesquisa.

Segundo o Indice de Temperatura Umidade (ITU), exceto nos dias 07/05 e 30/05, todos os
pontos apresentaram-se “extremamente desconfortavel” devido ao calor. No dia 30/05 todos os pontos
apresentaram “leve desconforto devido ao calor”. O ponto 11 (4rea rural) apresentou 5 vezes “leve
desconforto devido ao calor” sendo considerado o local menos desconfortavel de Caicd para o periodo

analisado, quando da aplicacdo do ITU. Este ponto é representado pela linha de cor preta na Figura 10.
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fndice de Temperatura Umidade média diaria de 05/05 ——
a 05/06 em diferentes locais de Caic6/RN
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Figura 10 Valores médios diarios de ITU para diferentes locais no municipio de Caic6. Mais uma vez,
merecem destaque os pontos 2 e 10, que se apresentam sempre mais elevados (linhas verde e roxa) e o
ponto 11 (linha preta) que esta sempre na posicdo mais baixa.

Como os valores didrios médios acabam por camuflar as variagdes horarias de temperatura,
realizou-se a aplicag@o dos trés indices de conforto térmico para a hora mais fresca do dia e a hora
mais quente do dia. Conforme explica Varejdo-Silva (2006) o valor maximo diario da temperatura do
ar ocorre normalmente cerca de duas horas depois do ponto mais elevado do Sol, ja a temperatura
minima didria ocorre de madrugada, minutos antes do nascer do Sol. Os horarios foram eleitos por
meio da observacdo das temperaturas maximas que se deram predominantemente as 14:30 h e minimas
registradas que foram por volta das 04:30 h. Desse modo, os resultados mostram uma grande diferenca
da média didria uma vez que todos os pontos irdo apresentar uma mudanga significativa quanto a

sensacdo térmica detectada no decorrer do dia.

Para o Indice de Desconforto (ID) os pontos 2 (Poente) e 10 (Av. principal) apresentaram por
volta das 14:30 valores de ID superiores a 29, situacdo onde “todas as pessoas sentem desconforto
devido ao calor”. Os demais pontos apresentaram para esta mesma hora valores superiores a 27, onde
“a maioria da populagido sente desconforto” devido ao calor. Destaque para os pontos 1
(Nascente/Paraiba) e 5 (Rua estreita/Centro) que atingiram o valor de 29 mas ndo o ultrapassaram.
Porém, por volta das 04:30 da manha todos os 11 pontos de Caico registraram valores de ID inferiores

a 24, significando que “50% da populacdo sente desconforto”, ver na Figura 11. Desse modo, diferente
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dos valores médios diarios apresentados anteriormente que mostravam que “a maioria da populagado
sente desconforto” devido ao calor, quando observada a variacdo entre dia e noite, a sensa¢ao térmica
diéria varia de “50% da populagdo sente desconforto” para “a maioria da populacdo sente desconforto,

até “todos sentem desconforto”, para dois pontos especificos (2-poente e 10-Av. principal).

Indice de Desconforto (ID) para a hora mais quente e mais
fria do dia, Caic6/RN

Indice de Desconforto

23,0
21,0
- 5 6 7 8

Pontos em Caicé

[y
N
w

04:30 — 14:30

menos que 50% de desconforto 50% sente desconforto

todos sentem desconforto

maioria sente desconforto

— ostado de emegéncia

Figura 11 Indice de Desconforto aplicado para a hora mais quente e mais fresca do dia.

Fonte: dados da pesquisa.

Aplicando o indice de Temperatura Efetiva (TE), percebe-se que todos os 11 pontos
apresentaram sensacao térmica “agradavel” por volta das 04:30 h da manha (Figura 12). Nove pontos
de Caico registraram “calor moderado” préximo ao horario das 14:30 h. Mais uma vez, os pontos 2
(Poente) e 10 (Av. principal) apresentaram valores de TE superiores a 30, classificando esses dois
lugares como “muito quentes” durante este periodo da tarde. Vale destacar que os pontos 1
(Nascente/Paraiba) e 5 (rua estreita/centro) atingiram o valor de TE de 30 mas como néo foi superior

a este, ainda foram classificados como “quente moderado”, ver Figura 12.
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Temperatura Efetiva (TE) para a hora mais quente e mais

fria do dia, Caic6/RN
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Figura 12 Indice de Temperatura Efetiva aplicado para a hora mais quente e mais fresca do dia.

Fonte: dados da pesquisa

Para o Indice de Temperatura ¢ Umidade ITU todos os pontos em questio apresentaram-se
com sensacdo térmica “confortdvel” para as 04:30 h da manhd indo para “extremamente
desconfortavel”, devido ao calor, por volta das 14:30 h. Portanto, segundo este indice, todos os pontos
apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, uma elevada variacdo na sensagdo térmica entre dia

e noite indo desde “confortavel” até “extremamente desconfortavel”, como pode ser visto na Figura
13.
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fndice de Temperatura e Umidade (ITU) para a hor
mais quente e mais fria do dia, Caic6/RN
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Figura 13 Indice de Temperatura e Umidade aplicado para a hora mais quente e mais fresca do dia.

Fonte: dados da pesquisa.

Consideracoes finais

De acordo com os dados de temperatura e umidade relativa do ar coletados que possibilitaram
a aplicagdo de indices de conforto térmico humano, constatou-se que o municipio de Caico apresenta
clima quente, mas que existem diferencas no municipio dentro da prdpria area urbanizada, assim como

entre a area urbana e a rural.

Os pontos mais quentes e que obtiveram os resultados mais extremos com relagdo a sensagao
térmica e conforto humano foram os ponto 2 (poente/Coacal) e o ponto 10 (Avenida principal/Coronel
Martiniano). As principais caracteristicas que podem justificar os valores obtidos no ponto 2 s@o o fato
de esta rua ser muito larga, com calcamento, com arbustos incapazes de produzir sombra e a orientacio
do termo-higrometro voltado para o poente. Neste ponto recebe insolagdo desde o sol nascente até o
poente devido a largura da rua e a falta de arborizacdo. No ponto 10 (av. principal/Coronel Martiniano)
caracteristicas que podem justificar os altos valores de temperatura obtidos ¢ o desconforto local
podem estar relacionados ao fato de ser uma rua asfaltada, densamente construida (prédios), grande
movimento de automdveis e pessoas, apesar de receber sombra durante a tarde, os materiais existentes,

a exemplo do cimento e asfalto, se aquecem muito pela manha e ao meio dia (Figura 14).

117



N~
Universidade de Brasilia

GEA - Departamento de Geografia
PPG/GEA- Programa de P4s-Graduacao

Figura 14 Imagem da avenida Coronel Martiniano (ponto 10), considerado o mais quente junto ao
ponto 2.

J& os pontos que registraram temperaturas mais amenas trazem consigo algumas caracteristicas
j& conhecidas na literatura. O ponto 11 (drea rural/pousada Céu Azul), por exemplo, possui areas
verdes, chio de terra, um agude préximo, ¢ arejado, e s6 possui uma construgdo de alvenaria que € a

sede da pousada.

O ponto 7 (rua arborizada/centro) que também obteve valores amenos de temperatura do ar e
o mais baixo coeficiente de varia¢do das temperaturas, agindo como uma mini-estufa e fazendo com
que ndo se registrem temperaturas nem muito elevadas nem muito baixas, trata-se de uma rua
completamente arborizada, estreita ¢ onde ha sombra o dia inteiro, ver figura 15. Esta rua, mesmo

localizada no centro da cidade em area densamente construida, foi favorecida pela arborizagio urbana.
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Figura 15 Aspecto sombreado da rua estreita e arborizada localizada no centro da cidade de Caico6 (ponto
7.

O ponto 9 (periferia /Samanau) que estd mais afastado do centro, numa area periférica da
cidade, préximo a areas desabitadas e com vegetagcdo, também registrou temperaturas mais amenas

que os demais pontos da cidade.

Assim, comparando-se duas ruas largas, calcadas, em area urbana (pontos 1-nascente e 2-
poente), é possivel concluir que a posi¢do poente ird trazer muito mais desconforto quanto a sensagao
térmica do que a nascente, da mesma forma que comparando-se duas ruas calgadas e estreitas no centro
da cidade (pontos 5-estreita e 7-estreita arborizada), é possivel afirmar que o sombreamento oriundo
da arborizacdo é muito mais eficaz do que o sombreamento por edificios, uma vez que o ponto 7
registrou muito mais temperaturas amenas que o ponto 5. Os resultados mostraram uma grande
diferenca quando feita analise no decorrer do dia, e todos os pontos mostraram uma mudanga

expressiva quanto a sensagdo térmica detectada entre a hora mais quente e mais fria do dia.

Para o Indice de Desconforto (ID) os pontos 2 (Poente) e 10 (Av. principal) apresentaram por
volta das 14:30 h valores de ID superiores a 29, situagdo onde “todas as pessoas sentem desconforto
devido ao calor”. Os demais pontos apresentaram para esta mesma hora valores superiores a 27, onde
“a maioria da populacdo sente desconforto” devido ao calor. Porém, por volta das 04:30 h da manha
todos os 11 pontos de Caicd registraram valores de ID inferiores a 24, significando que “50% da

populagdo sente desconforto”. O indice de Temperatura Efetiva (TE), mostrou que todos os pontos
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apresentaram sensag¢do térmica “agradavel” por volta das 04:30 h da manha (figura 12). Ja as 14:30 h
nove pontos de Caico registraram “calor moderado” e os pontos 2 (Poente) e 10 (Av. principal)
apresentaram-se como “muito quentes”. Segundo o Indice de Temperatura ¢ Umidade ITU todos os
pontos mostraram condi¢do ‘“‘confortavel” para as 04:30 h da manhd indo até “extremamente

desconfortavel”, devido ao calor, por volta das 14:30 h.

Desse modo, ¢ importante destacar que os resultados alcangados servem de subsidio ao
crescimento urbano da cidade, uma vez que aponta praticas adequadas e inadequadas para a obtenc¢ao
do conforto térmico humano. Ruas largas, asfaltadas e calgadas da forma e cor que s@o hoje, a precaria
arborizagdo urbana e a exposi¢do ao Sol poente sdo condi¢des que tendem a colocar a populacdo em
condicdo de “extremo desconforto” devido ao calor. Ruas estreitas de orientagdo Norte-Sul, a
exposi¢ao ao Sol nascente, a proximidade de areas verdes, assim como a arborizag¢do urbana, produzem
um microclima mais agradadvel que possibilitam uma melhor sensag¢@o térmica e, portanto, mais
conforto e qualidade de vida para uma populagdo que ja vive numa regido naturalmente muito quente,

como ¢ o caso da depressdo sertaneja onde se encontra o0 municipio de Caicd.
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CAPITULO 4 Registro de Software

Este capitulo dedica-se a apresentar um o software “Conforto Humano” como uma ferramenta
amigavel que tem por objetivo fornecer informagdes sobre sensacgdo térmica e conforto humano de um
determinado lugar através de varidveis meteoroldgicas.

O programa pode oferecer informacdes sobreo conforto térmico esperado em um determinado
local assim como fazer previsdes, tudo depende dos dados climaticos que s@o inseridos na pagina pelo
usuario (ver Figura 1).

O Conforto Humano ¢ algo inédito, visto que este software € bilingue (portugués e inglés) e de
facil acesso e manuseio, feito baseado em indices de conforto térmico humanos cientificamente
reconhecidos. No Brasil, ndo existe nenhuma ferramenta com esta fungdo, pois mesmo a ferramenta
disponivel no site do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET, s6 possui uma escala para
avalia¢do do conforto térmico humano para temperaturas até¢ 20°C, o que nao condiz com a realidade
de grande parte do territorio brasileiro. Outros sites como o do Meteorological Institute
University of Freiburg, Alemanha, possui uma ferramenta semelhante, porém esta ndo € bilingue e tem
uma interface mais complexa uma vez que trabalha com um numero muito grande de variaveis, muitas
vezes dificeis de se conseguir para muitos lugares desprovidos de estagdes meteorologicas completas.

Este software estd em processo de elaboracdo, mas os dominios ja foram comprados, a priori,
pelos préoximos 5 anos: Dominios comprados:

confortoclimatico.com.br

confortohumano.com.br

climatehumancomfort.com.br

Inventores: Rebecca Luna Lucena — UnB/UFRN
Ercilia Torres Steinke — UnB
Anderson Frota Portela — UECE
Joan Pontes — UECE
Angelo Filipe do Amaral Acacio — UECE
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Figura 1 Interface do software em elaboracio “Conforto Climatico” “Human Climate Comfort”.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

De acordo com os resultados dessa pesquisa, foi possivel identificar importantes caracteristicas
climaticas no estado do Rio Grande do Norte e no municipio de Caicd, nosso objeto de estudo. No que
diz respeito aos campos hidroclimatologico e higrotérmico, os resultados encontrados servem como
fonte de informagdo para promover a seguranga hidrica e o conforto térmico em Caicd, e portanto,
contribuir no sentido de diminuir a vulnerabilidade do municipio aos elementos do clima e para

assegurar uma melhor qualidade de vida a populacio.

O campo Hidroclimatolégico

» O estado do Rio Grande do Norte pode ser considerado de clima subumido ¢ semiarido, visto
que segundo as normais climatologicas, 75% dos municipios apresentam precipitacdes médias
anuais inferiores aos 871 mm.

» Com distribuicdo espacialmente irregular das precipitacdes, pode-se facilmente identificar trés
dominios climaticos principais: um umido no Litoral Leste que inclui a mesorregido do Leste
potiguar e alguns municipios da mesorregido do Agreste potiguar; um sub-imido seco que
abrange quase a totalidade da mesorregido Oeste potiguar (sertdo), além de alguns municipios
da regido Central e Agreste; e o dominio de clima semiérido, este presente em quase toda a
mesorregido Central potiguar, incluindo alguns poucos municipios do Oeste e Agreste
potiguar.

» O municipio de Caicd apresentou uma precipitagdo média anual de 659,9 mm se encontrando
numa faixa de transi¢@o entre os tipos climaticos semidrido e sub-umido seco.

» Os resultados também mostraram que a variabilidade interanual das chuvas € uma caracteristica
inerente ao clima de Caic6 assim como de grande parte do dominio semiarido/subimido do
Nordeste brasileiro, como discutido em outros trabalhos.

> Quando aplicado o Indice de Aridez (fa), baseado em dados de precipitacio e
evapotranspiragdo, Caicd foi classificado como “semiarido” com “alta susceptibilidade ao

processo de desertificacdo”.
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Quando da aplicagdo do Indice de Aridez de Gaussen, este mostrou que em um ano “normal”
assim como em um ano “chuvoso”, hd o predominio de 7 meses secos, podendo chegar até 11
meses secos em um ano considerado “seco”.

Nos 100 anos de dados de precipitacdo anual coletados, através da andlise de regressdo,
descobriu-se ndo haver qualquer tendéncia para aumento ou diminui¢do das chuvas em Caico.
O tempo de retorno para cada faixa de precipitagdo no periodo de 100 anos consta na tabela 1,
onde se percebe que a faixa que vai de 471 a 835 milimetros tem um menor tempo de
recorréncia menor, ou seja, sdo os valores que tém maior probabilidade de ocorréncia em curto

prazo.

Tabela 1 Tempo de retorno para total anual de precipitacdo para Caic6, baseado no periodo de
1911 a 2010.

Intervalo de Classe (precipitacdo anual) | Tempo de retorno (anos)
107 — 289 9,9
289 —471 7
471 — 653 3,5
653 — 835 4,7
835-1017 7,6
1017 —-1199 9,9
1199 — 1381 99
1381 — 1563 49,5

Fonte: dados da pesquisa

A elevada evaporacdo, reflexo da alta insolagdo, das altas temperaturas ¢ da baixa umidade,
coloca o municipio de Caicd em situacdo de vulnerabilidade hidrica (no ambito climatico),
visto que as dguas das chuvas que se concentram em um curto periodo do ano (janeiro a maio)
ficam sujeitas o resto dos meses a forte evaporagdo, dimunuindo consideravelmente sua
quantidade em superficie.

A evaporagdo média anual ¢ normalmente cinco vezes maior que a precipitacdo média anual.
No periodo de 100 anos de dados de chuva, pode-se perceber que alguns anos de precipitacio
muito baixa coincidiram com fortes eventos de El Nino da mesma forma que anos com
precipitagdes elevadas coincidiram com fortes eventos de La Nina. No entanto, este padrao ndo
pode ser considerado o nico determinante, uma vez que ocorreram anos de fortes episodios

de El Nino onde as precipita¢des foram muito superiores a média e anos de forte episddios de
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La Nina onde as precipitagdes foram bem abaixo da média. As Tabelas 2 e 3 sintetizam alguns

anos coincidentes e outros discrepantes quando da relagdo aos eventos El Nifio e La Nifia.

Tabela 2 Anos de forte El Nifio e total anual de precipitacio em Caicé

Episédio de El Nifio / Ano Total anual de precipitagdo
1915 154,5 mm

1925 1085,1mm

1932 111,1 mm

1951 251,1 mm

1963 1148,4 mm

1972 979,7 mm

Fonte: Grimm, (1998) e dados da pesquisa

Tabela 3 Anos de forte La niiia e total anual de precipitacio em Caico

Episodio de La Nifia / Ano Total anual de precipitagdo
1917 845,5 mm

1928 264,8 mm

1942 222,1 mm

1964 1351,5 mm

1970 455,1 mm

1985 1558,3 mm

Fonte: Grimm, (1998) e dados da pesquisa

Portanto, diante de todos os dados aqui analisados e discutidos com outros trabalhos sobre o

tema, concluiu-se que a instabilidade e a variabilidade das chuvas sdo proprias do clima de Caicé/RN.

Os sistemas de circulagdo atmosférica associados aos fatores geograficos do clima geram a forte

instabilidade interanual no total das precipitagdes. Além da grande variabilidade das precipitagdes, o

agravante da semiaridez estd intimamente vinculado as altas taxas de evaporag@o. Nesse contexto, as

acdes de planejamento e gestdo dos recursos hidricos devem ser prioritarias para assegurar agua para

a populacdo e para o desenvolvimento de suas atividades. Essas a¢des devem envolver o meio rural e

0 meio urbano.
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Deve haver uma forte campanha para que hajam agdes em prol do armazenamento adequado
das dguas assim como da prote¢do dos corpos hidricos naturais ou artificiais através da preservacao e
conservagdo da vegetacdo ciliar e dos solos que a sustenta. Outra a¢do muito importante ¢ a
preservacdo da Caatinga nas areas serranas, uma vez que muitas nascentes de rios do semidrido
nordestino nascem nas areas serranas ou no sopé delas. A preservacdo da Caatinga nas areas
prioritarias, sejam serras, nascentes € matas ciliares deve ser imprescindivel. A conservagdo das
Caatingas nas areas consideradas ndo prioritarias (em termos de preservagdo permanente), deve ocorrer
através do manejo adequado das mesmas.

A instalagdo de Renques e barramentos em areas de Caatinga degradada visando a recuperacao
da floresta e dos solos — segurar os solos em areas degradadas desertificadas ou em processo de
desertificagdo — também deve ser instituida como uma politica ptblica no semiarido.

O armazenamento adequado das dguas durante o periodo chuvoso ¢ também de capital
relevancia no sentido de garantir o abastecimento humano, animal dentre outros usos multiplos da
agua. Nessa perspectiva, agdes de dragagem de rios e agudes assoreados, o conserto € manutengdo das
grandes obras hidricas: paredes de agudes, pontes, passagens molhadas, assim como a adequada
drenagem e limpeza urbana — sdo acdes necessarias, que junto as alencadas anteriormente, podem
garantir o abastecimento de 4gua para a populacdo e diminuir os impactos dos periodos de seca que
afetam habitualmente o municipio de Caico e o estado do RN.

Por ultimo, a economia no uso da 4gua — em todos os setores (rural, urbano, industrial), por
meio de subsidios e/ou incentivo financeiro, parece ser uma boa saida para uma mudanca de paradigma

voltada ao consumo consciente em um mundo, regido e municipio com populagdo crescente.

O campo higrotérmico
» As andlises de temperatura do ar mostraram que o municipio de Caic6/RN possui,
naturalmente, temperaturas elevadas durante todo o ano, com média de 30°C, média das
maximas de 35°C e média das minimas de 24°C.
» Diferentemente da variavel precipitag¢do, as temperaturas (maximas, médias € minimas) pouco

variam anualmente e interanualmente.
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» Os indices de conforto humano quando aplicados para a média histdrica (meia normal),
classificaram Caicd como uma cidade “quente”, portanto “fora” da zona de conforto humano
devido ao calor (média anual).

» Quando aplicados para cada més do ano (média mensal), os indices de conforto térmico
humano mostraram resultados distintos, uma vez que dois indices o Temperatura Efetiva em
Funcdo do Vento (TEv) e o Indice Térmico Climatico Universal (UTCI), identificaram alguns
meses do ano como “confortaveis”.

> O Indice de Desconforto (ID) mostrou que Caicd ndo possui nenhum més (média mensal)
dentro da “zona de conforto humano” mostrando que durante o ano inteiro a populagdo esta
sujeita ao “desconforto devido ao calor”. O indice UTCI, classificou os meses de junho, julho
e agosto como “confortaveis”. O indice TEv foi o unico que detectou uma melhor condigdo de
conforto, colocando os meses que vao de maio a outubro dentro da zona de conforto térmico
humano, possivelmente por trazer consigo a variavel velocidade do vento.

» Apesar de Caico esta sob um dominio climatico regional semiarido quente, percebeu-se que
existem diferengas térmicas dentro do proprio municipio, seja em diferentes locais da area
urbanizada, seja entre a area rural e a urbanizada.

» Dos 11 pontos de coleta de dados termohigrométricos espalhados na malha municipal de Caicé,
6 apresentaram condic¢des térmicas e de conforto humano semelhantes, 2 se destacaram por
apresentarem-se mais quentes e “desconfortaveis” que os demais e 3 apresentaram-se como oS
“menos quentes”.

» Os 2 pontos mais quentes da cidades ndo estdo proximos espacialmente.

» O segundo ponto considerado mais quente (ponto 10 — Av. principal) e o segundo ponto
considerado menos quente (ponto 7 — rua arborizada) estdo muito proximos um do outro e
ambos se localizam no centro da cidade de Caico, numa area densamente habitada. (ver Figura

01).
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Figura 1 os pontos mais quentes (vermelho) e os pontos menos quentes (azul) em Caicé. Os demais pontos que nio estio em destaque apresentaram
condicdes termohigramétricas semelhantes entre si. Fonte: dados da pesquisa, imagem Google Earth.
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O ponto 2 (Poente) considerado o mais quente possui como caracteristicas principais uma rua
muito larga, sem sombreamento, com calcamento e voltada a posi¢do poente e o segundo
segundo ponto mais quente, ponto 10 (Av. principal), apresenta como caracteristicas principais
uma avenida asfaltada, com sombreamento parcial exercido pelas edificagdo, orientacdo leste-
oeste, fazendo com que o asfalto esteja exposto a insolacdo o dia todo e grande fluxo de
veiculos e pessoas.

Os trés pontos considerados mais frescos foram: o ponto 11 (area rural), o ponto 7 (rua
arborizada e o ponto 9 (periferia) (ver figura 1). O ponto 11(rural) possui como caracteristicas
principais aspecto rural, cercado com areas verdes, com um acude proximo e chdo de barro. O
ponto 7 (rua arborizada) é uma rua localizada no centro da cidade porém sua principal
caracteristica ¢ ser uma rua estreita e completamente arborizada, fazendo com que nio haja
insolag¢do em nenhuma hora do dia, neste caso, a orientacdo poente em nada interferiu e o ponto
9 (periferia) tem como caracteristicas principais posi¢do nascente, rua calgada, porém muito
proxima a uma area desabitada, como pode-se ver na figura 1.

Quando da aplicag@o dos indices de conforto térmico humano, Temperatura efetiva (TE) e
Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU), todos os 11 pontos espalhados em Caico
apresentaram ‘“desconforto devido ao calor” para a média diaria. Apenas o Indice de
Desconforto ID obteve resultado diferente, pois classificou os pontos 2 (poente) e 10 (av.
principal) como “extremamente quentes”, enquanto os demais pontos foram classificados
como “moderadamente quentes”, em se tratando da média diaria

Quando realizada a andlise horaria, os resultados mostraram uma grande diferenca na sensagdo
térmica no decorrer do dia, e todos os pontos mostraram uma mudanga expressiva entre a hora
mais quente ~14:30 h e mais fria ~04:30 h do dia.

Para o Indice de Desconforto (ID) os pontos 2 (Poente) e 10 (Av. principal) apresentaram por
volta das 14:30 h valores superiores a 29, situagdo onde “todas as pessoas sentem forte
desconforto devido ao calor”. Os demais pontos apresentaram nesta mesma hora valores
superiores a 27, onde “a maioria da populagdo sente desconforto devido ao calor”. Porém, por
volta das 04:30 da manha todos os 11 pontos de Caico registraram valores de ID inferiores a

24, significando que “50% da populacdo sente desconforto devido ao calor”,
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» O indice de Temperatura Efetiva (TE), mostrou que os 11 pontos apresentaram sensagdo
térmica ‘““agradavel” por volta das 04:30 h da manha. J& as 14:30 h 9 pontos de Caicd
registraram “calor moderado” e 2 pontos: o 2 (Poente) e o 10 (Av. principal) apresentaram-se
como “muito quentes”.

> Segundo o Indice de Temperatura ¢ Umidade ITU todos os pontos mostraram condigdo
“confortavel” para as 04:30 h da manha indo até¢ “extremamente desconfortavel devido ao

calor”, por volta das 14:30 h.

Através dos resultados obtidos, pdde-se perceber que a amplitude didria de temperatura e
umidade no municipio de Caico mostrou, através da aplicacdo dos indices de conforto térmico humano,
uma situacdo de grande variacdo na sensagdo térmica durante a hora mais quente e mais fresca do dia.

Anualmente esta diferenca foi menor.

Mesmo estando sob um dominio climatico regional quente e semiarido, as modificagcdes na
superficie realizadas pela agdo humana geraram variagdes no campo termo-higrométrico ao nivel local,
no municipio de Caicd, ao ponto de expor, em determinado horario e lugar, a populagdo a situagdo de
“extremo desconforto devido ao calor”. Esse estresse térmico pode gerar uma série de problemas tanto
no ambito da saude quanto no bem estar e na qualidade de vida da populagdo. Assim, quando ruas
largas sdo comparadas com ruas mais estreitas, ruas intensamente arborizadas comparadas com ruas
expostas a insolagdo ou sob sombreamento de edificios, ruas com orienta¢do norte-sul comparadas
com ruas com orientagdo leste-oeste, ruas de chao de barro comparadas com ruas asfaltadas, e areas
densamente ocupadas e construidas comparadas com areas verdes e abertas, pode-se afirmar que existe
uma diferenga térmica real fruto da agdo humana mas que também pode ser controlada por ela. Assim,
corrobora-se com Monteiro 2003, quando este afirma que o Sistema Clima Urbano “é passivel de auto-
regulagdo, fungao esta conferida ao elemento homem urbano que, na medida em que conhece e € capaz
de detectar suas disfungdes, pode, através de seu poder de decisdo, intervir e adaptar o funcionamento
do mesmo, recorrendo a dispositivos de reciclagem... capazes de conduzir o seu desenvolvimento e
crescimento seguindo metas preestabelecidas” p 25. O mesmo afirma que pela possibilidade de
interferéncia auto-reguladora, pela sua propria capacidade de especializa¢do dentro do crescimento

através de processos adaptativos, o clima urbano pode ser qualificado como um sistema morfogenético.
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Assim, medidas que visem a minimizac¢do do calor devem ser prioritarias sob estas condigdes
climaticas. Numa perspectiva de crescimento urbano, o plano diretor da cidade de Caic6 deve incluir
acoes no sentido de buscar o conforto térmico. O favorecimento da ventilagao, a diminui¢do do uso do
vidro nas fachadas dos edificios e uma ampla a¢do de arborizacdo urbana devem estar na ordem do
dia. Também a estrutura, material e orientag@o das construcdes deve ser levada em conta. Numa cidade
cada vez mais cheia de automoveis, ruas estreitas se tornam dificeis para locomogao, neste sentido

resta a arborizagdo urbana intensa, de preferencia com espécies arboreas de grande porte.
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Anexo 1 artigo 1 do capitulo 3 publicado em inglés revista international journal of climate
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Introduoction

Panel on Climate Change, global temperaures coold rize 4.8°C by 2100 (IBCC 20130
The progmosziz for Brazil's semd-arid region iz that there will be 2 3°C incease m
srmer temperatures in the zame pariod (hWarengo et zl. 20115, Projections of these kinds nmst
e appraizad very carefully in places that are naturally hot, such as the area betwaen the fropics.
Amgther pracess that is just 2z impaortant as climate change and global warming is globalization,
wiich haz prodoced and continees to dizzeminzte architectural desizms that are inapproprizte Sor
places where the temperanre iz nanmzlly high, 3z iz the case in much of Brazil, where poorly
planned whan developments linle swited to the local climate have riggered tamperature ncreasas
zz soil and vegetation have been replaced by constuction maferials that store mors thermal
enargy (Oke 1994; hlontairo and hlendongs 2003 ; Bitencourt 20100
In zn increasingly wrbanized world, transformations have been sesn i land uses m mawy
places, zltering the bzlance of local radiation and tending to raizs temperstures, cansing the
phenomenon knoam as “hest islands™ inside wrban agglomerations. According to Taha (1997},
thess have been recognised and docmmentad since the early tarentieth century, on different scales,
znd have different effect: depending on the various interaction: between the local climatic
conditions, thermo physical conditions, and geometric confisnrations of the built-up areas. He
zdds that in low latitude regions. beat islands are not normally welcome becanze they can
exacarbate thermal discomfort (hontemo and Mandonga 20030,
ot only are the building matarizls used znd the forms of the buildings often completsly
inapproprizte for the climate, bt the whan development prajects often fzil to tzke the local
topography and urban forestry mto account (Barbirato 20100, Diamy Brazilian towns and cities,
like owr cwrrent smady zite, have few sweet wee: while thoze that they have are overpmined,

ﬁ ccording to the fanhme climsts scenstio projections published by the Imtergovemmental

The Infdrnationsl fowensl of Climaie Cha Trpionsin dnd Ratpovehdt

Violkse i, it 4, 2016, vomon-chnaincom COMMON
& Coonmon Groomd Publishing, Rabecea Luna Licema, Tactis Hanriqns da Freites Samtos, GROUND
Almir Miranda Feereira, Erciliz Tomes Stembs, All Rights Fesarved

Parmiszions: czﬂppm@mmmmdpn‘bhh_ﬁ,mm

155H: 1835-7156 (Prinf)
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heizhteningz therrnal discomfort in certam parts of these wrhan areas. Hurnan thermal dizcomfort
takes place when “phys=iological reactions to thermal stress include changes to the metabolism,
dilation and conmaction of blood vessals, faster or zlowsr heart rate, swesting, and others™
(Samtos znd Bdelo 2011, 134) The use of low-zlbedo materizls and the lack of tree: are factors
that are siwongly implicated in increasing the discomfort and even zfecting the heslth of people
living in these places (Sette and Ribeiro 20110

In wiew of these cirormnstances, the main objective of this study was to analyzs the behaviour
of temperstaras in the municipality of Caico in the state of Fio Grande do Maorte {in Erazil's
semi-arid region) analyzing the beat susceptibility of the local inhabitants through buman
comfort mdices scientifically recognized. The human thermal comfort indices—despite being
clirnatic claszifications with subjective characteristics mrvolving guestions linked with homan
perceptioa—is used by several meteprological services around the world and can be sasily
meazured by users to describe the potential heat condition and thermo-regulation processes by
which people are subjected (Winslow, Hemington, and Gazge 1937, Blazejczyc 2012). Thesa
indices are very important to climatic, health urbanistics, and architechare stodies; howeyer, thay
are complax due to the implicit subjectivity. These indices represent, in 2 single parametar, the
combined effect of too or more climatic varizbles (A5HE AE 20097

According to Blazejozye (2012, 315) “Throughoat the last century there has besn mmch
active ressarch on how to define thermal comfart and how to grade thermal stwass, Thasze efforts
have resulied in varico: models attempting to describe thermal comfort and the resultant thermal
stress. A large mumbar of indices have been proposed, which are {or were) in use thronzhont the
world [gbowt 40 indices were listed by Epstein and MMoran (20048) and there are many others].™

In thiz work, we choze the maost weer-friendly indices, that conzider oaly metecrological
variables, such as the Discomfort Index (DI, Effective Tempersture with wind (ETv), and
Universal Thermal Climate Index (UTCT). They were used by many scientizts in the area, DI by
Miatzarzkis and hzyver (1991), horan and Epstein (2004}, Yousif and Tshir (2013), Cnzoms and
Mhrthama (2014}, Polydares and Cartalis (2015); ETv by Suping et al. (1982), hlakakha {1993),
Medel et al. (2006, Blazejezyk (2012); and UTCI, smodisd more recently by JTendritzhy et al
(2012), Abdel-Ghany =t al. (2013), and Erade at 2l {2014).

In an increazingly urbanized world, the human comfort climate mdexes should be used maore
often and improved to infer the thermal simation of cities with respact to human comfort and
quality of life of the population

Location of the Study Area

The mumicipality of Caicd is in the northeast of Erazil (Figure 1.a) in a low-latitods zone (6% 27°
307 south and 37° 0537 517 west). The mesn altimde is 161 meters, giving it very peculiar
characteristics such as high radiation rates and hizh temperstores zll year rond. It covers 1,228
loen” (BRASIL 20133) and is the most important rmicipality in the Saridd ragion barmuss of the
ralative siremgth of its commerce, livestock farminz, large-zcale festivities, number of
educational establishments, stc. It has an estimated population of 63,000 (BFEASIL 2013k). Caico
has a better Inmman development index (HDD—0.730—than other mumicipalities in the semi-arid
ragion, whera the average HDT is around 0§50 [Santana 2007).
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o vewnt

Figurs 1: a) Map Showing the Location of Caico in Brazil, tee Sordars of the State of Rio Grands do Nors, tee

Municipality and the Urbax Arsa; &) Coronal Martmizne Avenns; ¢) Sarids Weather Statiom
Sourze: Rerdarck Date

Methodology

In order to discuss the relationship between the temperatres and the issue of human thermal
comfort in Caico, field studies were done that involved taking photographic racords and applying
three scientifically recognized indices of human thermal comfort: Discomfort Index (DI),
Effective Temperature taking wind velocity (ETv), and Universal Thermal Climate Index
(UTCT). To znaly:e the temperatures in Caico, and how these affact the comfort of the local
people, the following methodological procedures were adopted.

First, the mateorological variables to be analysed were selected: zir temperature, relative
humidity of the air, and wind speed. Thiz information was zatherad fTom the database run by the
Brazilian meteorological imstitute (Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil) (INMET 2008;
2012) and the Serido weather station in Caicd, also managed by INMET. A fiftsen-vear time
series was uzed (1996-2010) since the Serido weather station only has complete data 2= of 1996.

Having gathered the data, an analysis of annual (month by month) and interannual variations
in the maximum and minimum air temperatures was begun by preparing the climate nonmals. As
such, the averages calculated were “provizionzl normal.” which, according to the WMO, can be
based on obzervations over a period of at least ten years (WMO 1989, cited in Oliveira and
Vecchia 2010).

Having obtained the maximum and minimum air temperatares, we calculated the mean (x),
standard deviation (S), coefficient of variation (CV), and tend using the angular coefficient of
the estimated regression line. The trend lines were prepared using the estimatad equation
(Formmla 1):

F=b+4X.
where 1 i the estimated temperature dependent varizble, b, is the estimated linear coefficient of
the line, b, i3 the estimated angular coefficient of the line, and 3 is year “L" where “i” varies
from 1996 to 2010 (tme period over which temperatures were studied). Linear regression is a

138



=

Universidade de Brasilia

GEA - Departamento de Geografia
PPG/GEA- Programa de P4s-Graduacao

THE INTERNATIONAL JOUENAL OF CLIMATE CHANGE: IMPACTS AND REZPONSES

statiztical method that identifiss trends i data and znalyvses forecasting problams. It iz widely
used in clirmate research, soch as Gonga et al (2004), Fen Zhoa (2011), and White-INewsome &t
gl {201I). Using the formulas, tables and zraphs were prepared to identify the annnal and
intarzeeal temmperamre variation: in the mamicipzline of Caico, Fio CGrande do Morte, Brazl,
with the software hlicrosoft Excel 10.0 for dara analyzes.

In order to zzses: kumnan therreal comfort in the Caicd climate we chose tiree indices that
have been nzed in 3 several works sround the world with satisfactory results and published in
nationz] and imternational journsls: Heat Smesz, or Discomfort Index (DI, Formmla ), Effectve
Temparztare takinzg wind velacity (ETw, Formuolz 3, znd Univerzal Thermal Climats Index
(UFTCI), which was caloulated dirscthy by the zite *TUITCT caloulation™ (Wiojtach 20145

For the I and TEv, we used the following equations:

DI =T -{0.55(1-0.01FH) (T — 14.5) (formula 2}, (Matzarakiz and isyer 1991)
Whera DI iz the discomfort index in (*C), T iz the dry bulb temperanire {*C), and FH is relative
mwmidiy (%), Thiz gives the thermal discomfort indew (DI, which iz classified inta the

following categories.

Takle 1; Categories of Thermal Discomfort Index

DI (*C) Level of Thermal Dizscomfort
DI-<21.0 no discomfort
21.0=DI <240 under 50% of the papalation fieals discomfort
40=DI=17.0 aroumd 30% of the population fzels discomfort
T0=DI<200 maost of population feels discomfort
B 0<DI<320 everyone feels severe heat siress
DI=310 state of medical amarzancy

Seured! Mataraids and Jsde TO0T

ETv = 37{37-T)[0.68—-0.0014EE+1.1.76+1 40, 73))-0.20T(1-EH'100% (formulz 3,
(Suping et 2l 19925
Whers ETv is effective temperature 2z 3 fimction of wind speed, air temperanare, and relative
mpmdity; T i dry buole temperaiore ("C); FH iz relstive homddity (%4); and
v iz wind spead {m's) (Suping et al. 1907).
The ETv values wera divided into the following categories.
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Table I- Catepories of ETv Values

ET (*C}) Thermal Senzation | Degree of Physiological Stress
ET<5 very cold extrame cold sirazs

S<ET =10 Cold extrame cold strass
10<=ET =13 moderately cold Shivering
13<ET=14 quite cool cooling of the bady
16 <ET =149 slighthy cool clizht cooling of the body
12 <=ET =12 hdild contraction of bloed vesszels
12 ZET <15 Comfortzbla thermal neuirality

- . slight sweating, dilation of
25 <ET <28 Warm £n bmmg
2B<ET=31 quite hot Swaating
31 <ET =34 Hat profise swesting

ET =34 very hot thermorezulatory faillure

Sourcd: Sdusd dred Ny I0TT

B using Wotjach's (2014) UTCT Calcnlator, we have the following result of the equivalant

temperanira:

Table 3: UTCI Equivalent Temperature

UTCI (°C) Level of Thermal Comfort
0-10 Slizht cold sress
10 = UTCI = 16 o thermal stress
G =UTCI <32 MModerate heat siress
IZ<TUTCI < 38 Strong heat stress

Spurss’ Brgde of gl 2004

The human comfort indices were calculated i an anaupal and monthly pericd from 1996 umtil
2010, where we analvzed the amrmal and monthly mean for each indax.

Results And Discussion
Temperaoure Analyvsis (1995-20

16)

The northeast of Brazil has high temperatires zlmost all year round, with a few exceptions whera
the elevation iz higher (Ab’sgber 2003). Caico is in the north of Erazil's northeast region (Figure
13 The slimde iz low, it iz sbout 200 km from the sea, and it has some of the highest
temperamres in Brazil which already has a predominantlhy hot climate, except in the south and
southesst. The time zeries anabvsiz from 19946 to 2010 showed st in the municipality of Caico,
temperaturas are natorally very hizh in almost every month of the vear (Table 4, Figure 2), with
an gverage temmperature of ~30°C, an averzgs maxinmm temperature of ~35°C, and an average

minimam temparature of ~24°C,
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Table 4: Mean, Standard Deviation, and Coefficient of Variation of the Afzximmom and Miniroum
Air Temperatares, Caicd, Provisional Clirmare Marmzls, 1996-2010

Caica RN monthiyear | Mean Max | StamdDev | CoefVar CoefVar
()
Aax Temp | Jan 14,02 1,194 0,036 4%
blax_Temp Feh 36,02 1,284 0,036 424
Blax Temp lar 3548 1,365 0,038 434
blax Temp Apr 3458 1,304 0,038 424
Blax Temp blay 33196 1,482 0,044 444
Blax_Temp Tun 33,54 1,319 0,038 444
Blax_Temp Jul EF R 1,328 0,040 434
Blax Temp Ans 3297 04605 0,018 2%
Blax Temp Sen 3378 0,538 0,016 2%
blax Temp Ot 3548 0,543 0,018 2%
Blax_Temp Llov 16,88 0,788 0,021 1%
Blax_Temp Dec 37,23 0,353 0,000 1%
blax Temp Year 3420 1.024 0,030 3%
CricoBEN monthiyear | Mean Min | StandDev CoefVar CoefVar
)]
Nlin_Temp Jzn 13,73 1,333 0,001 944
Nlin Tamp Feb 1548 1,194 0,086 2%
Nlin Tamp lar 4 B8 1.834 0,074 T
Nlin_Teamp Apr 427 1,321 0,034 5%
lin_Teamp hlzv 13,83 1.244 0,032 5%
Nlin_Teamp Tun 23,37 1,518 0,063 %
Nlin_Temp Jul 11,83 1,730 0,073 2%
Nlin Tamp Ans 13,33 1248 0,086 10%
Nlin Tamp Sen 2427 1318 0,086 10%
lin_Teamp Ot 14 83 1,373 0,086 1024
Nlin_Temp Llov 1588 1,395 0,003 @4
Nlin_Temp Dec 16,33 1,558 0,087 108
lin_Teamp Year 458 2,004 0,081 2%
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Climaite mormal of the maximum, mean @and mindmmn
alr temperature in the Caled (1996 - 2010
L)

Temperatme *C

T Feb Ma Apr Moy him JTul Awg Sep Oal Mov Daes

w—hlmx_Temnp Kean_Tewp khin_Temp
Figern It Graphic Fapres setation of the Maxissae, Mean, and Minissaom Afr Tomperaturs = the
Mfunicipality of Caics {1996-20100
Soursd Rardarek Doke

In Cazicd, annual temperanure differences are very subtle, and it does not really have a cold
zezson; 23 Avoade (2007) explains there iz no winter in this part of the glabe. The hizhest
femperaiiras are between Movember and hMarch, which is part of the dry season and when the
mezan temperafures the highest. The lowest temperatures are betwean June znd September, when
it iz winter in the zouthern hernizphere. Thiz pattarn applies to the maxmivmim, mean and
mimiram temperatures, Another finding was that the maxinnum and minirmom temperanoes did
not vary mmmch over the pariod studied, zlthouzh the minirurn temperatore did oscillate moars.
These data czn be zean nzing the coefficient of variztion (Tabla 4.

Mo upward or dovmward end was identified in the intsrannual tempersture variztion
Drazpite the IPCC s stztemant that average temperatures could rse by 3°C thiz cantury in Brazil's
semi-arid awd nartheastern regions, the temperzsture data are flat. and the angular coefficient of
the regreszion line is statiztically zero, showing that the maximum and minimom temperabares
have remzined practically comstant, zlthough thers iz mors oscillafion W the minimum
temperamras (Figures 3 and 43

Mean of Maximum annual lemperaiures wilh
the forecast trend line

Twmngaer s e 2

-
Woenn
* Mz Temp =—_msx{is

Figurs 3: Maximum Annual Temperatares for the Municipality of Catcs (1996-I010) nith the Forecast Tremd Ling
Saurad) Rabdarak Dald
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The minimum temperanmes ozcillated mors than the maxinmm femperatures in the
inberammal comparizan. This can be sesn in Figures 3 and 4 and Table 4, where the coefficiant of
variation was 3% for the masimom tsmperanoes, bt 8% for the mininmm temperatores. The
ragreszion analyzis vielded an estimated straight line almost parallel to the horizontal axis, which
was not statiztcally significant, 2z was the caza of the maximum temperatore line (Figures 3 and
4}, The lowast anmnz]l minimum temperatures (below 25°C) were recorded in 1900, 2000, 2002,
and 2010,

Mleam of Mindmoam amnnnal temperatmres with
the Forecast tremid line

&
- .1.;" L

A w R O D a O O e
kO C OO DD O 0 D 0 — e = =
3R FEEES5E38522EEEE B
1Ear
% Min Temp — Lol Tieng

Figura 4: Grapk of the Mindvwmm 4wrmal Tamparature for the homcpality of
Cadca (1936-2010) with the Forscast Trend Lina
Siarie Fadesrsk Dads

Temperanwres and Humaon Thermal Comfore

Based on the climate data for Caicd nsed to calcolate the provizional narmals for the fifteen-yaar
period Fom 198946 to 2010, thres thermal comfort indices were calonlated—DI, ETv, amd UTCL
The resuolis of the anans]l mean temperatore for the period i guestion were 3z follows: a2 DI
gccording to which “most of the population suffers discomfort,” an ETv that iz a “warm climate,
mducing mwesting and the dilation of blood wessels ™ and a UTCT that “moderate heat siress™
Table 5 shows the qualitative and quantitative results for Caico city.

Table 5: The Annval Mean to Human Comfort Indices DI Ety, and UTCI in Caicd, Basad on the
Tima Zeriss for 1996-2010 in Caico, Brazil.

Human Thermal Comfort Indices Caicd

(19962010
oI 18.44—muost of the population
Dizcorndiort Index feals discomfort
ET¥ 17.15—warm, sweating, dilatian
Effective Temperatrs of blaod vessels
TTCI 28.05— Mlopderate heat stress
Universal Thermal Climate Index

Savard: Radesrsk Dot

The humsan thermal comfort indices were sl:o spplied for each month of the yvear for the
period in gquestion, and the monthly mean showsd that, annually, in Caico months with thermal
siress due to the heat prevail Figures 3, 4, and 7 depicis graphics of the average behaviour for
each month of the year according to DI, TEw, and UTCL
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Figure 5: Graphic Represeatation of Annual Fuman Comfort by Discomfeet Index in the
Municipality of Caico (1996-2010)
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According to the applied indices, the results for the DI showed that Czicd presents
discomfort due to the heat in every month of the year. For TEv, the months of June, July, August,
September, and October appear within the thermal comfort, especially August that presents as
“zlightly cold.” According to UTCI, the months of July, August, and September are included in
the human comfort zone on the limit between the “comfort zone™ and “moderate discomfort due
to heat™

The results show that only DI put Caico off the human comfort zone during every month of
the year. However, we must emphasize that this index, although widely usad, does not include
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the “wind speed,” ons Erest important varizble in facilitating lnenan comfort, zince wind velocity
iz a5 impartant 25 temparature and humidity in determpining thermal exchanges between the body
and the environment

Studies by Samtos (2011) and Zantos et al. (2012) showed that the opinion of the peopls
regarding the comfort ranges of the DI ware not satizfactory when zpplisd m 3 warnm and homid
place. Thiz probably occumred due to the sbsence of the *wind™ warizhla that relieves tharmal
sensation provided by the high temparstures and homidity in these places. Thus, datecting the
incompatibility betwween the results obtzined through a guesticmmairs applied to the population
and thoze proposed by Giles znd Balafoutis (19907, the authors proposed an adjustment and
adaptation in the DI index in their study.

The indexes wzed in thiz pzper that include “wind™ showed in some months 2 favorable
conditicn for bauman comfort. Thizs ooouws in the winter season m Southern bemizphears, mamly
due the temperanre drop and the increzsing of wind =pead by rizing of southeast wade winds.
Therefore, both the TEv as UTCI indicated a comfort sitostion for a few months of winter in
Caico, unlike the DI that did not presant climatic comfort in anmy time of the vear.

Climate, Urban Pracoces, and Humaorn Comifort Seme Connderanons

In towms and cities where the clirate i= namrally hot, the paor adaptation of the architecors of
the boildings, the limited mumber of sweet wees, and the overpnming of existing tress onky tend
to heighten thermal discomfort. Different stodies have showm that wben forestoy not only kas 2
positive impact on the landscaps, but also helps reduce the temperanme by covering surfaces that
raflect the heat and by retzining part of the dust in the air (Grey and Daneks 1978; Tumior and
Lirna 2007; and Farreira ot 2l 2012}

According to Barbirate (2010, 248), “Planis reduce the air and soil temperzture by shading
and evapolranspiration, incressing local bumuidity. . . . likewize, large paved areas can caunse
discomfort becansze of the high ahsarption of radistion near tha z0il.”

In Czico, the built-up area has paved rozds and pavemnents zz well az boildings made of
bricks and cement. The facades of the buildings are made of glass, and the more high-end the
establishment, the mare glass 1z nzed. Urban forestry m the built-up area is hampered becanse of
the overhsad elecwicity cables: small and medium-zized spacies have been planted that do not
provide 2 great deal of shade, and they are often cut back drastically. Fizure 6 {3 b, ¢, d. e, znd )
shows the glass fonts of the building: on the town’s main sreets and zome of the mamy cases of
sEVETE pruming in 2014,
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e. f
Figure 6: (2. b, <, d, o and £) Glass Fromts of the Buildizgs om the Main Streets of Caics, and Soms of the
Seversly Prunaed Trees = 2014
Sourze. Rescarck Date

Glazz, synomyvmous with hooury in Brazilian architecture, is very inappropriate for towns
with a hot semi-arid climate like Czico. Even so, gla:z is often uzad on shop fronts, and is often
protected by awnings at the hottest times of day. As glase promotes the greenhouse effect, more
has to be zpent on air conditioning to kesp thess spaces cool Thiz in tum increases the
consumption of elecwricity by commercial establishments and homes.

In hot, dry climates, shading must be a priority in urban planning for both strests and
buildings in the same way that daytime and nighttime wind control can increase human comfort
without the need to resort to artificial cooling (Romero 2013). Planned tree planting using specias
that cast more shade iz alzo a way to kesp temperztures down, controlling the micro-climata
according to local climatic conditions. Towns and cities that grow in line with the globalized
paradigms of urban development tend to expose their residents to thermal discomfort because
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their architecture and landscape desizn i= not adapted to the climate, And in towns nahoally hot,
liks Cazico, it will be very dangerous for the fiture of the locsl population.

Concluding Remarks

In this =tady, it was found that m the manicipality of Caico, the zir terperahmore is naturally very
high, with an average temperature of ~30°C, an averags maximum temperaturs of ~353°C, and an
avarage minirmun temperatare of ~245C, Most of the vear, it iz at the limit of buman comfort
hecanse of the excessive heat, s was confirmed by calonlating the human comfort indices DI,
ETv and UTCI. Howsver, the regreszion analysis for 1996 to 2010 showed that the maxinmmm
and mininmem air termperanmes showed no upward or dowmward frend, since the trend lims ran
parallel to the horizontal axiz and showed no statistically significamt variations, The minimom
temperatures oscillated more than the meximom temperstures in the terapeal comparison
where the coefficient of wvariation was 3% for the mawimmm temperatires, but 3% for the
PRI et es.

Even though the air temperzture time series was flat, the analysis of human comfort mdices
showed that in Caicd, only in the winter zaason—mazinly during the months of Tuly, Angnst, and
September—the conditions are favorable to buman thermal comfort, showing that in the
remaining months the city iz outsids of the comfort zons due to heat. Using the DT indsx, Caico
does not have ary month inzide the comfort level, appearing outzide of the comfort zone dus to
hest throughout the year. ETv revealsd that hlay, hane, July, August September, and October ara
inzide of the humam comfort zone, emphasizing Angnst as being categorizad &z “slightly coal”
The UTCT index showed that Caicd has thres momths that can be considered comfortzbla: Tune,
July, and August.

The DI index expozed the most rigorous answers about climate comfort conditions for the
city, since this index does not have the wind speed varizhle in itz formmla, and it is a wery
irpportant variable to anzlyze the hoarnan comfort. So, we sogzest, for warnmer and hotter places
the wtilization of indexes that vae the wind peed varizhla,

Finzlly, it was observed that the desizn of the buildings was mappropriate, with mamy using
concrete and glass, while the absence of trees in the town and the severe praning of those rees
that it haz tends to heighten the thermal discomfort m Caico. As such amy increase in the air
temperanire brought about either by global climate change or even by changes i local land nses
could have a major negative impact on the residents who already experience dzily atrmospheric
conditions that cauze discomforn: becausze of the exnceszive heat.

Acknowledgement

Ta Brazilian hletecrological Instimate (IMNRIET-Instifuto IMacional de Metearclogiz) for the
meteorological data nsad in this stody.

147



=

Universidade de Brasilia

GEA - Departamento de Geografia
PPG/GEA- Programa de P4s-Graduacao

LUCENAET AL.: HEAT AND HUMAN COR[FORT IN A TOWN IN BEAZIL'S SEMI-ARID REGION

REFERENCES

Ab’zaber, Aziz Nacih. 2003, “Caatingas: o dorminio dos serties secos.” [“Castingzs: The Field of
Dy Lands.™] In O dominios de moruresa no Brasil: Potencialidader paisagisticas. [The
Domaing gf Natwre in Brazil: Petential Landecapes], edited by Aziz Macib Ab’sabar,
23-100. S0 Panlo: Atelié Editorial

Abdel-Gramy, 4. KL, I. kL Al-Helzl, and WM. F. Bhady. 2013, “Human Thermal Comfort and
Heat 5tress i oan Outdoor Urban Arid Eavironment: A Caze Studyv.” Addvances
Meteorology. doi: 10,1155/ 2015/§95541.

American Society of Heating, Fefrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHEAE). 2009,
“Chapter ©. Thermal Comfort.” In Hondbook Fundamentals, edited by Mark 3. Onven,
9.1-027. Atlants: ASHEAE HANDEOOE.

Ayvoade, Tobp Olanivi. 2007, Fireducdo a Climatologia para os Tropicos. [Detroduction fo
Climatology for the Ivopics]. Tramslated by Mlariz Juraci Zani dos Santes. Fio de
Jameiro: Berrand Brasil.

Barbiraw, Giaanz hlelo. 2010. “4A importdncia dz abordazem climaticz po plansjamento
arbano.” [“The Importance of Climatic Viewpoit in Urban Plamming ] In dfmogfera @
sociedads: a agdo do atwogfera sobre of seres vivos € a gualidade de vida humot
[Atmosphare and Sociafy: The Action gf the Aveozphere on Living Beingr ard Human
Life Qualipd], edited Wy Jozé Clénio Ferreira de Oliveira, 75-20. ]:-.Iar.gld: EDUFAL.

Bittencourt, Leonardo Szlazar 2010, “0 clima como formador do repertdrio arquitstimico.”
[“The Weather a3 Zhaper of the Architectural Bepertoire "] In dmogfera @ socisdade: o
acdo da armosfera sobre o5 seves vives € a gualidade de vida humana, [Aonosphere ol
Seciefy: The Action gf the Atmesphers on Living Beimgs and Huwnan Ly Qualing],
edited by Josa Clénio Ferreira de Oliveira, 102-22. Maceio: EDUFAL.

Blazejrmyk, Erzyeztof, Yoram Epstein, Gerd Teadritzloy, Henning Staiger, and Birger Tinz. 2012,
“Comparizon of UTCI to Sealected Thenmal Indices.”™ fnrermational Jowrna! af
Biometeorology 560 3153-35_ doi-10.1007/:00434-011-0433-2_

ERASIL. 2013a. “Instituto Erasileire de Geografiz @ Estetistica. [BGE Estados.” [“Brazilian
Institnte of Geography znd Statistics. IBGE  States™] Accessed October 200
wwwibze gov. br/estadosst perfil phpTaigla=m.

. 2013%. “himizterio do Desswvolvimento Asrario. Siztema de Informagdes Territorizis.
Indices de Desarvolviments do Saridd — EXN.” [“Ministry of Agrarian Development.
Tarritorizl information system. Serido’s Development Indewes- BM.™] Accessed hlayv
10 bittpewit mda gov brterritorio phy Tac=hoscar&haze=1 & ahruffresiao=&ut
=RM&tarritaria=T & terma=5.

Brads, Pater, Dusan Fizla, Erzysztof Elazejezvk, Yoram Epstein, Ingver Holmss, Crerd
Jemdritzloy, Bembhard Eampmarm, blark Fichards, Hanen Rintamaks Axrzham Shitzer,
and George Havenith 2008, Calewlanmg UTCT Egurvalent Temperatures.  Poster
Presantad at the 13™ International Conference on Environmental Ergonomics, Boston,
MA Accessed Movember 2014, v wtclorgatol_poster. pdf.

Epstein, Y., and D 5. Moran 2004, “Thermal Comfort and the Heat Stress Indices.™ Tndusteial
Heglth 44 (3): 3808, doi: 102484 ndhealth 44 385,

Ferreira, Cassia de C. Martine, Debora Couto de Assiz, Franciele de Oliveira Pimentel and
Dratane Evangalizta de Oliveira. 2012 0 estodo do microchma gerado por pragas em
relacio zo: seus aredores na cidade de Tuiz de Fore-MG" [“The Study of the
Microclimate Generated by Sguares in Felation to s Surroumdings in the Crby of Juiz
de Forz-LIC-Brazil. "] Revisia GeaNorte, Edigds Expecial 2 (3} 406-308.

Giles, B. D, and C. I. Balafourtiz. 1990, “The Gresk Heat Waves of 1987 and 19387
Tnternational Jowrnal gf Climmelogy 10 (5): 505-17.

148



=

Universidade de Brasilia

GEA - Departamento de Geografia
PPG/GEA- Programa de P4s-Graduacao

THE INTERENATIONAL JOURNAL OF CLIMATE CHANGE: IMPACTS AND EESPONIES

Cronza, Dao-Ti, Pei-Tun Shia, and Jng-Ai Wangh, 2004, “Daily Precipitation Changes in the
Zemi-arid Fegion over Morthern China ¥ Jowsal af Arid Envirosments 39 TT1-24.
doi-10.1014] jarideny. 200402 006,

Grey, Crene W and Fraderick J. Dencke. 1978, Urban Forsstry. New York: Jobhn Wiley.

INWET. 2008, Normais climmolegicas do Srasil 1961-1330 [Climmelogical Novmals gf Brasil

J981-1000], adited by Andrea Blalheiros Ramos, Luiz André Rodriznes dos Santos, and

Lauro Tadew Craimardes Fortes, Brazlia, DF: INBET.

012, “BDMET: Bapco de dados Meteoroldgicos.” [FEDMET: Msteorclogical

Diatahaze ™). Acceszad April 12. waninmet gov br.

IPCC. I013. “Climate Changs 20013: The Physical Zcdence Basis™ Acceszad DMMay 27.
v climstechanga2013 org.

Jendriteky, Gard, Fichard de Dear, and George Havenith, 2012, “UTCI—Why another Thermal
Index? Tnternational Journal af  Bismeteorology 56 421-28.
doi=10.1007 200454-011-0513-7.

Tunior, Joze H. de Aguirs, and Ara haria L. Pereira Lima. 2007, “Uszo de &rvores e arbastos em
cidades hrazileiras ™ [*“The Uze of Tress and Shrubs in Brazilian Cities.™] Revista SREAL
Frracicaba 2 (4); 5066,

MMakoltha George Lukoye. 1998, “Varations of the Effective Temperstore Index (ET) m
Fenya " GeoJournal 44 (4): 33743, doi: 10,1023/ 410068 805090354.

Marengo, Joed A Carlos A Nobre, Sin Chan Cheu, Javisr Tomaszella, Gilvan Sampaio, Lincoln
ML Alves, Guillermo O Obregon, Wagner B Spares, Richard Betts, and Grillian Eay.
2011. Biscos das mudancas climdiicar no Brasil: andlise confurta Brasil - Reino Dhido
sobre or bpacter dar mudmngas climaticas ¢ do desmaramente na Amasinia [Ricks of
Climate Change in Brazils Bragil-UK Jobu dAwalyzis about the Impacts of Climate
Change and Deforestation in the Amazon). Location of Publizsher: INPE BJdet Offica.

Miatzarakiz Andreas, and Helmat hlayer. 1991 “The Extreme Heat Wave in Athens in Joly 1987
from the Point of View of Human Biometegrology.” drmegpheric Environmeent 250 (1)
203-11. dei:10.10146/0857-1272{01 20055-T.

Mlomteira, Carlos Angusto de Figueiredo, and Francizsco hendonga. 2003, Clisma Urbano. [Lirban
Climare.] 530 Paulo: Contexto.

Medel, Andersom 5. Micheline ds Zousa Coelho, snd Fabio Luiz Teiweita Cromcalves. 20048,
Comparaive Analyzis of Different Humean Thermal Conglor: Fuderes e 590 Paule Civ
e Thewr Relmttonshiy with Respiratory Morbidity. Proceedings of B ICEHMO, Foz do
Izuagd, Brazl, April 24-28, INPE, 673-77.

Qe T B 1998, Bowedory Laver Climares. Mew York: Foutledge.

Miveira, Marcos Jose de, and Francisco Vecchia. 2010. “Elaboragdo de nomaiz climstologicas:
Caracterizacio e tepdéncias de tamperstura em Itirapina - 3P, Brasil™ [*Preparztion of
Climatological Mormals: Characterization and Temperanwe Trends i Itirzpina—3F,
Brazil ™) Paper presented at 2 meeting for the 3VI hetzorological Brazilian Congress,
Para, Belem- September 13-17.

Cmzama, Victar, and Jobn Mzioka hMuothama, 2014, “A Feview and Aszsezzment of Applicability
of the Heat Stress Indices in Fervan Westher Forecast.” Open Jownal af Armospheric
awed Climers Change 1 (1) 17-22.

Polydoros, T_, and C. Cartaliz. 2015, *“Aszeszing Thermal Risk in Urban Areas—An Application
ar the Urban Agglomerstion of Athens™ Acceszad Decembar 221, 2015
T EvC.or g sites default Gles TOE. 13 TR0 3065 full pdf

Fomera, Marta Adriana Bustos. 2013, Principior bioclimdiicor para o desenho urbamo.
[Bioclimaric Basiz for Urban Design.] Brazilia: Editora Universidada da Brasilia.

Zantana, Marcos Oliveira. 2007, dfer dor greer swecepinelr @ desertfficagde do Brasil
[Brazifion Aflas of Suscepiible Areas fo Desertification]. Brazilia: MhIA-Dinistério do
Bleio Arnbiarta.

149



=

Universidade de Brasilia

GEA - Departamento de Geografia
PPG/GEA- Programa de P4s-Graduacao

LUCENA ET AL.: HEAT AND HUMAN COAMFPORT IN A TOWHN IN BRALIL'S SEMI-ARID BECGION

Zantos, T. 5. dos. 2011, *Campo tarmico urbano e 2 sua relacio com o uso e cobertara do solo am
cidade de clima tropiczl imide.” [“Urban Thermal Fisld and Their Belationship with
Zpil Uee and Coverzge in a City with Homid and Tropical Weather™). Tezs da
Doutarado, Programa de Pos-graduacio em Fecursos Matursis, Universidade Federal da
Campina Grande (UFCG).

Zamtos, T 5. dos, V. da P. . da Silve, L. E. de Aradjo, and A D. L. Coszta 2012, “Campo
Tarmico Urbano & 2 sua RelagZo com o Uso & Cobernra do Solo em Cidade Tropical
Umida ™ [“Lirban Therma] Fisld and Their Felationship with Soil Use and Cower in 2
Humid Tropical City. "] Revizta Brasileirg de Geografa Fizica 3: 340-37.

Santos, Wizlly Foger Tavares, and Maria Luciene Dias de Melo. 2011, “Indices de conforto 2
degconforte termico bumano segundoe of cenarips climaticos do IPCC™ [“Theremal
Comfort and Dizcomfort Homen Indices of According to IPCC Climate Scenarios.”] In
Ammogfera ¢ socledods:  ampectos mulnl 6 Grerdisciplingres do  metesrologia
[Avnesphers and Socieqy: Multi and Tnrerdizciplinary Aspects of Meteorology], edited
by Je=a Clénio Ferreira de Oliveira, 13363, Maceid: EDUFAL.

Zette, Fibeiro. 2011, “Interapfes emre o clima, o tempo & 2 zaude humana™ [“Imteractions
Between the Climate, Weathar and Humsan Health” '] Interfacehs: revista de smide, meio
mmbiente ¢ sustentabiidade [feterfrcehs: Jowmal of Health, Emarenment And
Susnainabiling] § (23 37-30.

Spuza, Débara Moreira de, and Jonas Tebaira Merv. 2012, =0 Conforto térmico na perspectiva
da Climatologia Geografica™ [“The Thenmal Comfort in the Geographic Climatology
Contaxt.™] Geogrgfia (Londrmal 21 {2} §5-83.

Zuping, Fhang, Meng Guansling Wanz Yawwen and Li Ji 1992 “Smdy of the Felationships
between Weather Conditions and the hiarathon Face and of Meteoromopic Effects on
Distance FRuonners™ Iutermarional  Jownal gf Biometeorology 360 §5-60.
doi-10. 1007 BF01208815.

Tzha Haider. 1997, “Urban Climztes and Hezt I[slands: Albedo, Evapowanspiration, and
Anthropogenic Hear™ Ensray amd Buildings 25: 40103
doi-10. 10146 503 TE-TTRE(DE) 000081,

White-Iewsome, Jzloane L., Briza M. Sanchez, Olivier Jolliet Zhenshen Zhapg, Timotay T
D‘l.'und:, and Miarie 5. O'meill 2012, “Climate Change aznd Hezlth: Indoor Heat
Exposars im “Vulnerzble Populations "™ Ewxvireronestal Rezearch 1120 20-27.
doi- 1010145 emmres. 2011100008,

Winslow, C. E. A, L. P. Hemington, and A P. Gazge. 1937, “Physiclogical Feactions an the
Human Body to Varying Environmental Temperatures.” Jowrnal of PRysiclogy 120:
2BE-80.

Waojtach, Barhara. 2014. “UTCI Caloulator.™ Aprcessed April 3.
T atclorg utcinew arcinew. php.

Yousif, Tawhida A, and Hisham M. AL Tahir. 2013, “Application of Thom’s Thenmnal
Drizcomfort Index i Eharfoum State, Sudan ™ Jewmal gf Forest Producis & Indusirias
2 (3): 36-38.

Fhon, Yagmg, and Guova Fen. 2011, “Chanse in Exreme Temperahmoe Event Frequency over
Mazinland China, 1961-2008.7 Climare Rezearch 500 125-30. doi: 10,3354/ crD10353.

150



=

Universidade de Brasilia

GEA - Departamento de Geografia
PPG/GEA- Programa de P4s-Graduacao

THE INTEENATIONAL JOURNAL OF CLIMATE CHANGE: IMPACTS AND RESPONSES

ABOUT THE AUTHORS

Rebecca Luna Lucema: PAD Student, Departamento de Geografia, Universidade de Brasilia —
ITE, Brasilia, Dizmrito Fedaral, Brazil

Tacis Henrigne de Freitar Sopses: Scholarship Stodent i Climstolagical Station, Departarmarnto
de Creografia da UFEN, Universidade Faderal do Rio Grands do Morts, Caic, Fio Grande do
IMorte, Brazil

Almir Miranda Ferreira: Teacher, DAD studewt, Departaments da Estatistica da UFEN,
Universidade Faderal do Rio Grande do Norte, Caico, Bio Grande do orte, Brazil

Ercilia Toerres Steinke: Teacher, Departaments da Geografia, Universidade de Brasiliz — UNE,
Brasilia, Distrito Federal, Brazil

151



=

Universidade de Brasilia

GEA - Departamento de Geografia
PPG/GEA- Programa de P4s-Graduacao

The nfernational JAoiTa of Cilmats Champe:
Impectz and Reaponsss secks o create an
inlardisciplinary forum ke discussion ol evidence of
climaie change, its causes, ils ecoaystemic impacts
and s hurnan impacts. The journal also explones
technological, policy, strategic, and social responses o
climale changa.

The ktemational Jormal of Cimate Ofangs: Impecis
and Fssponses 15 8 peer-reviewed, schokary joumsl,

ISEN 1835-F 156

152



