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r de uma 

tempestade que se aproximava. O céu cobriu-se de nuvens espessas, pesadas, 

mas por alguma razão não começava a chover ate que, de repente, um relâmpago 

cortou o ar e, pouco tempo depois caiu um aguaceiro. Aquela observação deu-

me o que pensar. Era claro que os dois fenômenos estavam intimamente 

relacionados, como causa e efeito, e uma breve reflexão levou-me à conclusão 

de que a energia elétrica envolvida na precipitação de água era insignificante, e 

que a função do relâmpago era como a de um gatilho sensível. Havia ali uma 

estupenda possibilidade de realizar alguma coisa. Se produzíssemos efeitos 

elétricos com a qualidade necessária, poderíamos transformar o planeta inteiro 

e as condições de vida sobre ele. O Sol ergue a agua dos oceanos e os ventos a 

levam a regiões distantes, onde ela permanece num estado de equilíbrio 

delicadíssimo. Se pudéssemos perturbar esse equilíbrio onde e quando 

quiséssemos, essa poderosa corrente de vida poderia ser controlada 

voluntariamente. Poderíamos irrigar desertos áridos, criar lagos e rios e oferecer 

potencia motriz em quantidades ilimitadas. Essa seria a maneira mais eficiente 

de aproveitar a energia solar para o benefício da humanidade. A implicação 

desse plano dependeria apenas da nossa capacidade de desenvolver forças 

elétricas da mesma amplitude das que ocorrem na natureza. 

Parecia uma façanha impossível, mas decidi tentar, e imediatamente, ao voltar 

aos Estados Unidos no verão 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 necessário para o sucesso da transmissão de energia 

sem fio. Empreendi na época mais um estudo atento da Bíblia, e descobri a chave 

 Nikola Tesla (1856-1943) 

 

TESLA, N. Minhas invensões: a autobiografia de Nikola Tesla, São 

Paulo: Editora Unesp, 2012.  
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MINHA INSINUAÇÃO NA PESQUISA 

 

 pego mais um ovo na cozinha, quebro-lhe a casca e forma. E a partir deste 

instante exato nunca existiu um ovo. É absolutamente indispensável que eu seja 

uma ocupada e uma distraída... 

(...) Amor é quando é concedido participar um pouco mais. Poucos querem o 

amor, porque o amor é a grande desilusão de tudo o mais. E poucos suportam 

perder todas as outras ilusões. Há os que voluntariam para o amor, pensando que 

o amor enriquecerá a vida pessoal. É o contrário: amor é finalmente a pobreza. 

Amor é não ter. Inclusive amor é a desilusão do que se pensava que era amor. E 

não é prêmio, por isso não envaidece, amor não é prêmio, é uma condição 

concedida exclusivamente para aqueles que, sem ele, corromperiam o ovo com 

a dor pessoal... 

(...) Mas e o ovo? Este é um dos subterfúgios deles: enquanto eu falava sobre o 

-me eles. E o ovo fica 

inteiramente protegido por tantas palavras. Falai muito, é uma das instruções, 

estou tão cansada. Por devoção ao ovo, eu o esqueci. Meu necessário 

esquecimento. Meu interesseiro esquecimento. Pois o ovo é um esquivo. Diante 

de minha adoração possessiva ele poderia retrair-se e nunca mais voltar. Mas se 

ele for esquecido. Se eu fizer o sacrifício de esquecê-lo. Se o ovo for impossível. 

Então  livre, delicado, sem mensagem alguma para mim  talvez uma vez ainda 

ele se locomova do espaço até esta janela que desde sempre deixei aberta. E de 

madrugada baixe no nosso edifício. Sereno até a cozinha. Iluminando-a de 

 Clarice Lispector (1920 - 1977) 

        O Ovo e a galinha  
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RESUMO 

 

O semiárido brasileiro, um dos mais povoados do mundo, abriga uma população de aproximadamente 

23 milhões de habitantes distribuída em 1135 municípios, estando 62% desta população em área 

urbana e 38% na zona rural. Partindo do pressuposto de que o clima semiárido impõe naturalmente 

limitações hídricas que podem gerar problemas ao crescimento dos municípios e partindo do 

pressuposto de que o processo de urbanização pode promover mudanças no campo térmico, gerando 

aumento de temperatura, o objetivo principal dessa pesquisa foi analisar as condições 

hidroclimatológica e higrotérmica do município de Caicó/RN/Brasil, com a finalidade de gerar 

subsídios ao planejamento e a gestão municipal, visando ações do governo e da sociedade que, 

combinadas com os elementos do clima supracitados, estejam ligadas a qualidade de vida da 

população. Para realização da pesquisa, foi feita uma análise do campo hidroclimatológico tanto para 

o estado do Rio Grande do Norte (série histórica de 1963-2013) quanto para o município de Caicó, 

onde dados de precipitação (série histórica de 1911-2013), evaporação e evapotranspiração (série 

histórica de 1996-2013) serviram de base para análises estatísticas, geoestatísticas e para a aplicação 

de índices climáticos. No campo higrotérmico, foram utilizados dados de temperatura do ar, umidade 

relativa do ar e velocidade do vento de Caicó, tanto das normais climatológicas provisórias (série 

histórica de 1996-2010) quanto dados horários provenientes de termo-higrômetros automáticos 

(período de 05/05/2016-05/06/2016) que foram instalados na cidade durante essa pesquisa. Nesse 

campo de estudo, foram aplicadas técnicas estatísticas e índices bioclimáticos de conforto humano. Os 

resultados mostraram a especialidade climática do município de Caicó, seu comportamento e 

características hidroclimatológicas e higrotérmicas principais e como a ação humana pode interferir 

na superfície local, no sentido de promover melhorias ou retrocessos quando da interação superfície-

atmosfera ao nível local.   

Palavras-chave: Clima, Caicó/RN, semiárido, análise hidroclimatológica, análise higrotérmica, 

precipitação, 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 Caicó/RN/Brazil, in order to offer 

a backup for municipal management and for society actions, which combined with the climate 

performed on the state of Rio Grande do Norte (historical data 1963-2013) and on the city of Caicó, 

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 Caicó (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, Caicó / RN, semi-arid, hydroclimate analysis, hygrothermal analysis, 

precipitation, temperatures, human comfort 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Universidade de Brasília 

GEA  Departamento de Geografia 
PPG/GEA- Programa de Pós-Graduação 

 

11 

 

SUMÁRIO 

 
AGRADECIMENTOS .......................................................................................................................... 5 

MINHA INSINUAÇÃO NA PESQUISA ............................................................................................. 8 

RESUMO ............................................................................................................................................... 9 

ABSTRACT ......................................................................................................................................... 10 

SUMÁRIO ........................................................................................................................................... 11 

LISTA DE FIGURAS .......................................................................................................................... 12 

LISTA DE TABELAS ......................................................................................................................... 15 

CAPÍTULO 1 A contribuição do estudo climático para o planejamento e a gestão municipal no 

semiárido brasileiro ............................................................................................................. 16 

1.1 Introdução................................................................................................................... 16 

1.2 O objeto de estudo: o município de Caicó/RN ........................................................... 22 

1.3 Objetivos da pesquisa e estrutura do trabalho ............................................................ 30 

Referências bibliográficas .................................................................................................................... 32 

CAPÍTULO 2 A condição Hidroclimatológica ................................................................................... 34 

2.1 Artigo 1 Comportamento hidroclimatológico do estado do Rio Grande do Norte e do 

município de Caicó .......................................................................................................................... 35 

2.2 Artigo 2 Variabilidade climática no município de Caicó/RN: secas e chuvas num 

arquétipo do clima semiárido do Nordeste brasileiro. ..................................................................... 54 

CAPÍTULO 3 A condição higrotérmica .............................................................................................. 75 

3.1 Artigo 1 Calor e conforto humano em uma cidade da região semiárida do Brasil ........ 76 

3.2 Artigo 2 Análise higrotérmica do município de Caicó/RN/Brasil ................................. 96 

CAPÍTULO 4 Registro de Software .................................................................................................. 122 

CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS ........................................................................... 124 

O campo Hidroclimatológico ............................................................................................. 124 

O campo higrotérmico ....................................................................................................... 127 

ANEXOS... ........................................................................................................................................ 133 

Anexo 1 artigo 1 do capítulo 3 publicado em inglês revista international journal of climate change: 

impacts and responses  na íntegra ................................................................................... 134 

 



 
Universidade de Brasília 

GEA  Departamento de Geografia 
PPG/GEA- Programa de Pós-Graduação 

 

12 

 

LISTA DE FIGURAS 

Capítulo 1 

Figura 1 Mapa com os dois grandes tipos climáticos predominantes no Nordeste brasileiro na 
atualidade. ............................................................................................................................................19 

Figura 2 Mapa de Localização de Caicó no estado do Rio Grande do Norte e no Brasil, com destaque 
para o recorte municipal e a área urbanizada, com o açude Itans, na imagem a direita ...................... 24 
Figura 3 Condições climáticas e meteorológicas atuantes em Caicó/RN, escala sinótica e local ...... 26 
Figura 4 Aspecto da Caatinga no município de Caicó. Em (a) vista da depressão sertaneja desde a 
serra de São Bernardo. Em (b) aspecto de um afloramento (lajedo) muito comum na Caatinga do 
Seridó. .................................................................................................................................................. 26 
Figura 5 Plantas da cidade de Caicó mostrando a evolução histórica da urbanização. Notam-se, nas 
imagens, os rios Seridó e Barra Nova. ................................................................................................. 28 
Figura 6 Tomada da área urbana do município de Caicó onde se podem ver inúmeras construções às 
margens dos rios Seridó e Barra Nova. Fonte: Google Earth, 2013. ................................................... 29 
 
Capítulo 2 - Artigo 1 
Figura 1 Mesorregiões Geográficas do estado do Rio Grande do Norte ............................................ 41 
Figura 2  ... 42 
Figura 3  ............................................. 43 
Figura 4  .................................................... 44 
Figura 5 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 redistribuição...........45 
Figura 6 Histograma de distribuição de totais anuais de precipitação em Caicó (período 1911-2010).46 
Figura 7 Gráfico de pizza mostrando a proporção de anos susceptíveis à desertificação no município 
de Caicó para o período de 2003 à 2013. ............................................................................................. 50 
 

Capítulo 2 - Artigo 2 

Figura 1 Município de Caicó, na perspectiva do Brasil e a paisagem típica de sua zona rural, situada 
no domínio da Caatinga do Sertão do Seridó....................................................................................... 56 
Figura 2 Imagens do satélite Meteosat (IR), onde se pode observar a banda de nebulosidade produzida 
pela FIT (ZCIT) em momentos distintos. ............................................................................................ 61 
Figura 3 (a) meia normal de 1911 a 1930, (b) normal climatológica de 1931 a 1960, (c) normal 
climatológica de 1961-1990 e (d) normal provisória de 1991 a 2010. Os dados referem-se à quantidade 
média de chuva precipitada (em milímetros) em Caicó. ...................................................................... 64 
Figura 4 Gráfico ombrotérmico de Gaussen elaborado para o período de 15 anos. Os meses em que a 
linha de precipitação estiver abaixo da linha de temperatura são considerados biologicamente secos, 
com implicações ao desenvolvimento de vida vegetal. ....................................................................... 65 



 
Universidade de Brasília 

GEA  Departamento de Geografia 
PPG/GEA- Programa de Pós-Graduação 

 

13 

 

Figura 5 Gráfico ombrotérmico de Gaussen para o ano 2009, ano considerado chuvoso  precipitação 
total 1191.2mm. ................................................................................................................................... 66 
Figura 6 Gráfico ombrotérmico de Gaussen para o ano 1998, ano considerado seco  precipitação 
total 174.6mm. ..................................................................................................................................... 66 
Figura 7  Total anual de chuva em milímetros no município de Caicó  RN de 1911 a 2010, com linha 
de tendência de previsão e destaque para dois episódios intensos de El Niño e dois de La Niña. ...... 68 
 

Capítulo 3 - Artigo 1 

Figura 1 Mapa de localização do município de Caicó no Brasil, com delimitação do estado do Rio 
Grande do Norte, do município e a sede municipal (esquerda), Avenida Coronel Martiniano (direita 
superior) e a Estação Climatológica do Seridó (direita inferior) ......................................................... 80 
Figura 2 Representação gráfica da temperatura máxima, média e mínima do ar no município de Caicó
.............................................................................................................................................................. 84 
Figura 3 Gráfico de temperatura máxima anual para o município de Caicó-RN (1996-2010) com linha 
de tendência de previsão para dois períodos ........................................................................................ 85 
Figura 4 Gráfico de temperatura mínima anual para o município de Caicó-RN (1996-2010) com linha 
de tendência de previsão para dois períodos ........................................................................................ 85 
Figura 5 Sensação térmica média anual para Caicó segundo o índice de Desconforto ID (período 1996 
- 2010) .................................................................................................................................................. 87 
Figura 6 Sensação térmica média anual para Caicó segundo o índice de Temperatura Efetiva - TEv 
(período 1996 - 2010) .......................................................................................................................... 87 
Figura 7 Sensação térmica média anual para Caicó segundo o índice Térmico Climático Universal - 
ITCU (período 1996 - 2010). ............................................................................................................... 87 
Figura 8 (a, b, c, d, e and f) Fachadas de vidro nas construções e podas drásticas realizadas na altura 
do poste de iluminação pública, ano de 2014. ..................................................................................... 90 

 

Capítulo 3 - Artigo 2 

Figura 1 Localização do município de Caicó no Brasil (esquerda), aspecto da paisagem natural com 
o açude Itans (direita superior) e vista da paisagem urbana localizada na depressão sertaneja com a 
serra de São Bernardo ao fundo (direita inferior). ............................................................................... 99 
Figura 2 Malha urbana de Caicó com os 11 pontos escolhidos para coleta. .................................... 101 
Figura 3 Termohigrômetros automáticos e os abrigos construídos. ................................................. 103 
Figura 4 Vista parcial da Avenida Coronel Martiniano (ponto 10). ................................................. 108 
Figura 5 Vista do ponto 2 (Poente/Coacal). ...................................................................................... 109 
Figura 6 Vista da área rural (ponto 11) pousada Céu Azul. ............................................................. 110 
Figura 7 Vista da rua arborizada no centro (ponto 7). ...................................................................... 111 
Figura 8 Valores médios diários de ID para diferentes locais no município de Caicó. Destaque para 

 ............. 112 



 
Universidade de Brasília 

GEA  Departamento de Geografia 
PPG/GEA- Programa de Pós-Graduação 

 

14 

 

Figura 9 Valores médios diários de TE para diferentes locais no município de Caicó. Pode-se perceber 
 ........... 113 

Figura 10 Valores médios diários de ITU para diferentes locais no município de Caicó. 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 está sempre na posição mais baixa. ...................................................... 114 
Figura 11 Índice de Desconforto aplicado para a hora mais quente e mais fresca do dia. ............... 115 
Figura 12 Índice de Temperatura Efetiva aplicado para a hora mais quente e mais fresca do dia. .. 116 
Figura 13 Índice de Temperatura e Umidade aplicado para a hora mais quente e mais fresca do dia.
............................................................................................................................................................ 117 
Figura 14 Imagem da avenida Coronel Martiniano (ponto 10), considerado o mais quente junto ao 
ponto 2. .............................................................................................................................................. 118 
Figura 15 Aspecto sombreado da rua estreita e arborizada localizada no centro da cidade de Caicó 
(ponto 7). ............................................................................................................................................ 119 
 
Capítulo 4 
Figura 1 ....123 
 
Considerações finais e perspectivas 
Figura 1 Os pontos mais quentes (vermelho) e os pontos menos quentes (azul) em Caicó. Os demais 
pontos que não estão em destaque apresentaram condições termohigramétricas semelhantes entre si.
............................................................................................................................................................ 129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Universidade de Brasília 

GEA  Departamento de Geografia 
PPG/GEA- Programa de Pós-Graduação 

 

15 

 

LISTA DE TABELAS 

 
Capítulo 2 - Artigo 1 

Tabela 1 Valores quantitativos e qualitativos para o índice de aridez e susceptibilidade à 
desertificação........................................................................................................................................40 
Tabela 2 Valores médios anuais de medidas de tendência central e de dispersão para o município de 
Caicó (período de 1996  2013). .......................................................................................................... 46 
Tabela 3 Tempo de retorno em anos para precipitação e evaporação dispostos em classes. .............. 48 
Tabela 4 Índice de Aridez e Susceptibilidade à Desertificação para o município de CaicóRN para os 
dez últimos anos (período 2003 - 2013). ............................................................................................. 49 
 

Capítulo 3 - Artigo 1 

Tabela 1 Classificação do Índice de Desconforto (ID).........................................................................82 

Tabela 2 Classificação do índice de Temperatura Efetiva em função do Vento (TEv) ........................82 

Tabela 3 Classificação do Índice Climático Térmico Universal (UTCI). ..........................................83 

Tabela 4 Média, Desvio Padrão e Coeficiente de Variação das temperaturas máximas e mínimas do 
ar. Caicó, normal climatológica provisória (1996  2010). .................................................................83 

Tabela 5 Índices de conforto humano ID, TEv e UTCI aplicados para o município de Caicó série 
histórica de 1996  2010, média anual. ................................................................................................86 

 

Capítulo 3 - Artigo 2 

Tabela 1 Nome do ponto, coordenadas geográficas, altitude e característica principais. ................. 102 
Tabela 2 Classificação (nível de conforto humano) segundo valores de ID. .................................... 104 
Tabela 3 Sensação térmica sengundo os valores de Temperature Efetiva ........................................ 105 
Tabela 4 Valores e sensação térmica relacionada ao índice de Temperatura e umidade.................. 105 
Tabela 5 Número de registro de temperatura superior a 35 ºC e 40ºC, em cada ponto selecionado 107 
Tabela 6 Número de registro de temperatura inferior a 24ºC e 22ºC, em cada ponto selecionado. . 107 
 
Considerações finais e perspectivas 
Tabela 1 Tempo de retorno para quantidade anual de chuva para Caicó, baseado no período de 1911 
a 2010. ................................................................................................................................................ 125 
Tabela 2 Anos de forte El Niño e total anual de precipitação em Caicó .......................................... 126 
Tabela 3 Anos de forte La niña e total anual de precipitação em Caicó ........................................... 126 
 



 
Universidade de Brasília 

GEA  Departamento de Geografia 
PPG/GEA- Programa de Pós-Graduação 

 

16 

 

CAPÍTULO 1 A contribuição do estudo climático para o planejamento e a gestão municipal no 

semiárido brasileiro  

1.1 Introdução 

 

O clima pode ser definido como a sucessão de tipos de tempo ou como o conjunto de variações 

dos estados médios da atmosfera (podendo ocorrer anomalias), sobre um determinado lugar (TORRES; 

MACHADO 2011). Ele surge da interação entre a energia solar e a superfície da Terra (massas de 

água/continentes), se manifestando na camada gasosa que se formou envolta do nosso planeta, a 

atmosfera, sendo o Sol o combustível fundamental para a dinâmica atmosférica (DIAS; SILVA, 2009). 

Desse modo, todos os lugares do planeta Terra possuem características climáticas que são peculiares 

à sua localização (latitude; longitude) somadas às feições superficiais que podem ser naturais 

(terra/água; altitude; relevo; cobertura vegetal) ou modificadas pela ação humana (agricultura; cidades; 

complexos industriais). A partir da entrada de energia solar e de sua interação com as feições 

superficiais dos diferentes lugares, têm-se os diversos tipos climáticos, que incluem em seu conjunto 

não apenas as condições meteorológicas predominantes como também os eventos esporádicos 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 há o 

esporadicamente ou com menor frequência, eventos considerados 

 

Mas qual é a importância de se conhecer o clima de um determinado lugar? Defini-lo, descrevê-

lo, por si só não oferece muita importância ou utilidade. Entendê-lo, reconhecê-lo, identificar sua 

relação com a superfície terrestre, conseguir prevê-lo, para assim conviver de modo harmônico com o 

clima seria a resposta para o fim de muitos problemas que afetam a humanidade e sua sobrevivência 

na atualidade. Eis a importância do conhecimento climático de qualquer região ou lugar do mundo: 

aplicá-lo e tê-lo como subsídio para ações dos governos (gestores) e da sociedade (população) voltadas 

ao bem estar e a melhor qualidade de vida, respeitando os bens naturais que podem ser utilizados, pois 

o clima está diretamente relacionado a esses elementos da natureza e sua disponibilidade para 

utilização humana, seja no fornecimento de água através das chuvas, na sazonalidade dos rios e águas 

subterrâneas, na formação dos solos, na cobertura vegetal e na distribuição dos biomas sobre a Terra, 
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assim como nas atividades do dia-a-dia, trabalho e lazer realizadas pelas pessoas (TROPPMAIR, 2004; 

AYOADE, 2007; TORRES; MACHADO, 2011).  

Numa perspectiva sistêmica, o estudo do clima trata dos padrões de comportamento da 

atmosfera em suas interações com a superfície do planeta e com as atividades humanas realizadas 

sobre essa superfície (MENDONÇA; DANNI-OLIVEIRA, 2007), sendo fundamental o seu 

conhecimento para o estabelecimento e a manutenção da qualidade de vida da população, vinculado 

ao adequado planejamento e gestão dos bens naturais e humanos disponíveis. Foi sob essa ótica de 

indissociabilidade entre o clima, os elementos naturais e a humanidade, mas reconhecendo que a 

humanidade depende mais do clima e dos benefícios da natureza do que o oposto, que surgiu-me a 

idéia de estudar as condições climáticas de um município localizado  no domínio climático semiárido 

do Brasil, dando ênfase a temas importantes da climatologia, que são aqueles ligados à condição 

hídrico- -higrométrica ncia direta no 

desenvolvimento social e na qualidade de vida da população.  

Para justif -se 

ressaltar que, no mundo, assim como no Brasil, os desastres naturais mais recorrentes estão 

relacionados à falta de água e ao excesso dela. Em outras palavras, segundo o levantamento dos 

2012), as secas e estiagens são o tipo de desastre mais recorrente no país, responsável por 54% do total 

de desastres registrados, seguido pelas inundações bruscas e alagamentos, estas últimas responsáveis 

por 21% de todos os desastres naturais registrados no país. Ainda, segundo dados do Atlas Brasileiro 

de Desastres Naturais, a região brasileira mais afetada por desastres naturais é a região Nordeste, que 

apresenta-se tanto vulnerável aos eventos de seca quanto aos eventos de inundação brusca e gradual, 

segundo e terceiro fatores de desastres nesta região do Brasil. Tais fenômenos causam danos a 

população, geram impactos significativos sobre a dinâmica econômica e social, sendo por esse motivo 

-se que a ocorrência e a 

persistência dos desastres estão diretamente relacionadas a problemas de organização territorial e 

vulnerabilidade social, que se somam às condições climáticas predominantes e as episódicas.  

higro  dentro do universo climático, esta se justifica 

pela importância de se obter informações sobre o conforto térmico humano  ao qual as populações 

estão vulneráveis em regiões naturalmente quentes, como no semiárido brasileiro, e submetidas ao 

processo de urbanização. Nos estudos do clima urbano realizados no Brasil, muito se tem trabalhado 
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estudos brasileiros trazem a relação entre as ilhas de calor e o conforto térmico humano por meio da 

aplicação de índices bioclimáticos de conforto humano. Se pensarmos na região semiárida brasileira, 

os estudos de clima urbano e conforto térmico são ainda mais escassos, visto que boa parte das 

pesquisas em clima urbano, ilhas de calor e conforto térmico foram desenvolvidos na região sudeste 

do país e nas capitais brasileiras. Também, o fato de que no semiárido, as pesquisas historicamente 

têm destacado a questão hídrica, priorizando o campo das precipitações na climatologia, pode justificar 

os modestos trabalhos sobre o conforto térmico humano nessa região. Nesse sentido, este projeto de 

doutorado se propõe também a avaliar o conforto térmico humano em um município do domínio 

climático semiárido, com o objetivo de revelar a situação térmica em lugares naturalmente quentes e 

que vivenciam o crescente processo de urbanização. 

Sabendo-se hoje que o estudo climático apurado, associado ao desenvolvimento de técnicas 

para a convivência harmônica da humanidade com o clima e a natureza, é a chave para um futuro mais 

estável e menos vulnerável para o mundo e para o Brasil, da mesma forma que o sucesso no 

planejamento e gestão dos municípios brasileiros só será possível se as condições climáticas e suas 

relações complexas com a superfície forem consideradas nos planos diretores, optou-se neste projeto 

de doutorado pela realização do estudo climatológico na Geografia, especificamente pelo estudo dos 

campos hídrico e térmico, objetivando a geração de informações úteis ao planejamento e a gestão de 

um município do semiárido brasileiro, na finalidade de contribuir para não apenas com o 

desenvolvimento  local, mas tendo como fim principal a busca por uma melhor qualidade de vida da 

população, pelo menos em se tratando da relação sociedade x clima. 

Para gerar dados que contribuam ativamente com o planejamento e a gestão municipal do/no 

semiárido brasileiro, é imprescindível destacar as condições basilares desse ambiente, que têm como 

principais características elevadas temperaturas e a instabilidade das precipitações (AB SABER, 

2003). As características climáticas e ambientais presentes no município de Caicó, que será nosso 

objeto de estudo dessa tese, são específicas do semiárido brasileiro, definido por Aziz Ab Saber (2003) 

como o domínio dos sertões secos . O Ministério do Meio Ambiente do Brasil, MMA (2007) 

delimitou este polígono dos sertões secos através das seguintes características: uma área com climas 

semiáridos e subúmidos, sujeita a intensas variações pluviométricas interanuais e que apresenta, de 

modo geral, alta susceptibilidade climática à desertificação (Índice de Aridez inferior a 0,50). Segundo 
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dados da SUDENE (2015), atualmente mais 80% dos municípios do estado do Rio Grande do Norte 

estão localizados neste polígono semiárido. Ver figura 01. 

 
Figura 1 Mapa com os dois grandes tipos climáticos predominantes no Nordeste brasileiro na atualidade. 

Em amarelo o polígono semiárido. Fonte: Embrapa semiárido. 

 

As temperaturas nesta região do Brasil são, de modo geral, elevadas devido as condições 

descritas resumidamente a seguir: 

 
A região Nordeste do Brasil (NEB), situada entre 1o e 18o de Latitude Sul e entre 34o e 

48o de Longitude Oeste (SUDENE, 2015), está entre a linha do Equador e o trópico de 

Capricórnio e logo sujeita anualmente a duas culminações zenitais do Sol, uma vez que 
o do eixo de rotação da Terra com relação 

ao movimento que ela realiza ao redor do Sol, limita a máxima intensidade de energia 

solar entre as latitudes de 23,5o N e 23,5o S, com excesso no equador e déficit nos polos 

(AYOADE 2007; TORRES & MACHADO, 2011)... As regiões do planeta Terra que 
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se localizam nas baixas latitudes ou próximas das faixas tropicais, irão apresentar, de 

modo geral, as maiores temperaturas do globo oriundas da interação entre a energia 

solar e a superfície terrestre, e tais valores só serão modificados por influência de outros 

fatores geográficos, dos quais merece destaque a altitude...  

...Como a região Nordeste do Brasil apresenta altitudes modestas, com o predomínio 

de planícies litorâneas, tabuleiros e depressões sertanejas, eis o motivo principal para o 

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

  

Quanto à condição da instabilidade das precipitações e a condição de semiaridez, essas bem 

mais complexas de se entender, podem ser sintetizadas por uma combinação entre os padrões de 

circulação atmosférica e os fatores geográficos do clima, como descritos abaixo: 
 

Muito mais complexa que a simples explicação para a origem das altas temperaturas 

presentes no NEB está a resposta para a semiaridez da região. Dentre as principais 

características geográficas do NEB têm-se as formas de relevo com relação aos ventos 

predominantes, a localização geográfica da região com relação as massas de ar atuantes 

e o albedo. 

Em 85% do seu espaço total, a região semiárida brasileira se estende por depressões 

interplanálticas, situadas entre maciços antigos e chapadas eventuais sob a forma de 

ventos úmidos oriundos do litoral que atingem as escarpas das chapadas e planaltos a 

eles direcionadas, subexpondo as depressões às massas úmidas provenientes do 

atlântico... 

... Outra hipótese relaciona a origem da semiaridez do NEB à sua posição geográfica 

com relação às massas de ar atuantes. Edmon Nimer (1979) através de estudos sobre a 

circulação 

sistemas de correntes atmosféricas perturbadas provenientes de Sul (frentes polares), 

de Norte (ZCIT), de Leste (Alísios) e de Oeste (Linhas de Instabilidade Tropicais). Em 

2007, Mendonça & Danni-Oliveira discorreram sobre o Nordeste trazendo o mesmo 

argumento de que as massas de ar Equatorial continental (MEC), Equatorial Atlântica 

(MEA), Tropical Atlântica (MTA) e Polar Atlântica (MPA) chegam no interior do 

Nordeste com umidade insuficiente. Ainda sob a explicação baseada nos fatores 

geográficos do clima, Molion & Bernardo (2002) trazem a hipótese de Charney de que 

as superfícies semiáridas possuem albedo alto e refletem mais radiação que as áreas 

vizinhas, apresentando uma coluna troposférica relativamente mais fria, o que 

consequentemente inibiria a formação de nuvens convectivas (LUCENA & STEINKE, 

2015, s/p). 
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Quanto as causas da instabilidade das precipitação e da semiaridez nordestina, as explicações 

baseadas nos sistemas de circulação atmosféricas mais aceitas atualmente estão ligadas as grandes 

migrações da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), agindo conjuntamente, ou não, com as 

teleconexões, à exemplo do El Niño Oscilação Sul (ENOS), assim como a formação, localização e 

tempo de duração dos Vótices Ciclonicos de Altos Níveis (VCANs). Tais sistemas exemplificam a 

complexidade climática na gênese da semiaridez do domínio dos sertões secos do Nordeste brasileiro, 

como destacado abaixo:   

 
Vários estudos relatam a importância da ZCIT como sendo o principal mecanismo 

responsável pelas chuvas que ocorrem no norte do NEB entre fevereiro e maio 

(MOLION & BERNARDO, 2002). Assim é a permanência por mais tempo da ZCIT 

mais ao norte ou mais ao sul que determina a qualidade da estação chuvosa na região 

semiárida (MOLION & BERNARDO, 2002; MELO et al, 2009). As variações de 

posição e intensidade da ZCIT estão diretamente relacionadas às alterações nas 

posições e intensidades dos anticiclones subtropicais do atlântico norte (Açores) e do 

atlântico sul (Santa Helena). Estes, por sua vez são conduzidos pelas diferenças de 

pressão resultantes do recebimento de energia solar e das possíveis anomalias na 

temperatura na superfície do mar (ATSMs). As ATSMs positivas no atlântico sul e 

negativas no atlântico norte estão associadas a anos chuvosos e o oposto está associado 

a anos secos. Assim, em anos em que a ZCIT está ao sul da linha do equador e quando 

esta apresenta também uma banda dupla com forte nebulosidade, é certo que as chuvas 

serão intensas no semiárido Nordestino. Em contraponto, estando a ZCIT mais ao 

Norte, esta posição traria subsidência ao Sul (célula de Hadley) sobre o Nordeste, 

gerando tempo seco na região durante o período de inverno e primavera austral 

(BERNARDO & MOLION, 2002)...  

...Já com relação às teleconexões, Walker (1928) apud Kayano & Andreoli (2009) 

documentou a coincidência entre o aquecimento anômalo das águas do pacífico 

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 atlântico e o sobre o NEB, conhecido por circulação de 

Walker. Em condição de anomalia positiva (El Niño), há seca no Nordeste, em condição 

de anomalia negativa (La Niña), há chuva no Nordeste. No entanto Kayano & Andreoli 

(2009) concordam que nos últimos anos, a interpretação mais aceita é a de que a 

variabilidade da temperatura da superfície do mar do atlântico tropical seja, de fato, 

determinante nas anomalias de precipitação do Nordeste, enquanto o ENOS, em 
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determinadas ocasiões poderia reforçá-las ou enfraquecê-las. Por último, têm-se dado 

atenção ao Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN). De acordo com Ferreira et al 

movimentos verticais subsidentes no seu centro e ascendentes na periferia, e 

o NEB este vórtice está associado a nebulosidade e chuva e/ou a presença de céu claro, 

uma vez que ele traz chuva na sua periferia e céu claro no seu centro. Este sistema está 

associado tanto à Alta da Bolívia (AB) quanto a Zona de Convergência do Atlântico 

Sul (ZCAS) e o mesmo atua principalmente durante o verão austral, início do período 

chuvoso no Nordeste seco, estando sua posição e intensidade também relacionados a 

variação pluviométrica no semiárido brasileiro (LUCENA & STEINKE, 2015, s/p).  

 

Desse modo, percebe-se que a região semiárida do Brasil possui características específicas 

como elevadas temperaturas durante todo o ano e alta vulnerabilidade hídrica devido a inconstância 

das chuvas, em conjunto com outras características de sua superfície, que dependem de uma série de 

fatores complexos os quais foram, resumidamente, mencionados acima.  

Como o município de Caicó está inserido neste domínio de clima semiárido, as condições 

hídrico-climatológicas e termo-higrométricas devem ser levadas a cabo quando do planejamento e da 

gestão municipal, para que se consiga uma convivência estável e sadia da população neste ambiente.  

 

1.2  O objeto de estudo: o município de Caicó/RN 

 

Na região semiárida brasileira, a variabilidade das chuvas e o fenômeno das secas já são muito 

bem conhecidos e estudados no meio acadêmico, pois suas consequências são relatadas desde o 

período colonial (NIMER, 1979). O Nordeste semiárido, historicamente tem apresentado problemas 

de ordem social e ambiental fruto da influência mútua entre o clima, a exploração dos bens naturais e 

as condições sócio-econômicas e culturais que ali se instalaram. O Ministério do Meio Ambiente do 

Brasil, através de vários estudos realizados na região, delimitou o polígono das secas como sendo uma 

área especial  devido as suas condições climáticas e outras condições naturais que resultam em 

situação de vulnerabilidade sócio-econômica devido à escassez de água (SANTANA, 2007).  

Segundo dados do Censo Demográfico para o Semiárido Brasileiro (INSA, 2012), o espaço 

físico deste polígono abrange uma área de aproximadamente 980.133,079 km2, onde pelo menos um 

dos requisitos estabelecidos para sua delimitação seja atendido: precipitação média inferior a 800 
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milímetros anuais; Índice de Aridez de até 0,50 e risco de seca maior que 60%. Este polígono das 

secas, que atende a pelo menos um dos requisitos supracitados, abarca 11,53% do território brasileiro, 

sendo 56,46% da região Nordeste e 11,09% da região Sudeste do Brasil, contabilizando 1.135 

municípios com uma população residente superior aos 22 milhões de habitantes (INSA, 2012). Cabe 

destacar que dos 1.135 municípios, 93,39% são considerados de pequeno porte, com uma população 

entre 0 e 50.000 habitantes, 5,02% considerados de médio porte, com uma população entre 50.001 e 

100.000 habitantes e apenas 1,59% dos municípios são considerados de grande porte, com uma 

população variando entre 100.001 e 900.000 habitantes, estando 65,23% da população residente no 

semiárido instalada em municípios de pequeno porte, 16,48% em municípios de médio porte e 18,30% 

nos grandes municípios (INSA, 2012). 

O município de Caicó, objeto de estudo desta pesquisa, é um município de médio porte que 

está localizado no estado do Rio Grande do Norte (Figura 02), no domínio climático semiárido, dentro 

do polígono das secas, numa área que apresenta alta susceptibilidade ao processo de desertificação. 

Com uma população total de 62.790 habitantes, estando 57.461 instalados na área urbana do município 

e 5.248 na zona rural (IBGE, 2010), Caicó é o mais importante município da microrregião do Seridó 

Ocidental e é um dos mais importantes de toda a região do Seridó dos estados do Rio Grande do Norte 

e Paraíba devido ao forte desenvolvimento relativo às atividades comerciais, a pecuária, ao número de 

o Carnaval. 
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Figura 2 Mapa de Localização de Caicó no estado do Rio Grande do Norte e no Brasil, com destaque para o recorte municipal e a área urbanizada, 
com o açude Itans, na imagem a direita.  

Fonte: dados da pesquisa
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No contexto planetário, o município de Caicó está inserido na zona intertropical do globo, 

estando mais próximo da linha do equador que dos trópicos. Segundo Ayoade (2007), esta zona do 

planeta possui balanço de radiação positivo sendo o fotoperíodo praticamente constante, havendo 

aproximadamente 12 horas de dia e de noite durante todo o ano (VAREJÃO-SILVA, 2001). Ao nível 

médio do mar, as temperaturas dificilmente são inferiores ao 18ºC e pode-se dizer que nesta zona não 

existe inverno de fato, ou seja, inverno com baixas temperaturas e precipitação de neve. Em se tratando 

da circulação geral da atmosfera, esta faixa do globo está sujeita à atuação constante dos ventos alísios 

de sudeste e nordeste, estando sob a ação dos movimentos sazonais da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) e estando praticamente protegida da atuação de massas de ar frias (NIMER, 1979). 

Assim sendo, em Caicó as estações do ano são mais bem identificadas pelos períodos chuvoso e seco 

do que pelas diferenças sazonais de temperatura (quente e frio), pois há baixa amplitude térmica. 

Ao nível regional, Caicó está sob o domínio do clima tropical semiárido com regime de chuvas 

intermitente, com predomínio de forte insolação diária e anual e altas temperaturas (NUNES, 2006). 

Trata-se de uma região quente e subúmida/seca ou semiárida. Atuam como sistemas causadores das 

chuvas, ao nível regional: as Instabilidades Tropicais e os Complexos Convectivos de Mesoescala 

(geralmente associados à ZCIT); os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCANs) e também as Ondas 

de Leste, sendo esta última responsável por grande parte das chuvas e nebulosidade que atuam no 

litoral leste do Nordeste brasileiro, porém dificilmente alcançam a depressão sertaneja favorecendo, 

desse modo, a condição de semiaridez no interior da região e, consequentemente, em Caicó. 

Ao nível local, as chuvas, que são em grande parte de origem convectiva, interagem com os 

aspectos do solo, relevo e vegetação, promovendo o escoamento superficial rápido e também o rápido 

enverdecer da vegetação. Devido às condições climáticas estabelecidas no Nordeste semiárido, há, 

pedregoso e com muitos afloramentos rochosos. A rede de drenagem é intermitente, relacionada ao 

ritmo desigual das precipitações. Segundo Ab Saber (2003), não existe termômetro melhor para 

delimitar o Nordeste seco do que os extremos da própria vegetação da Caatinga, rica em espécies 

arbustivo-arbóreas e cactáceas. No município de Caicó predominam, portanto, as condições climáticas 

descritas acima que operam desde o nível global ao local, como expostas na Figura 3. A Figura 4 

mostra o aspecto dos solos e da vegetação predominantes no município. 
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Fonte: autoria própria 

 

 
Figura 4 Aspecto da Caatinga no município de Caicó. Em (a) vista da depressão sertaneja a partir da 
serra de São Bernardo; Em (b) aspecto de um afloramento rochoso (lajedo) muito comum na Caatinga 
do Seridó. 

 

Sob essas condições naturais de semiaridez, onde predominam solos pouco desenvolvidos e 

pedregosos e vegetação Caatinga xerófila, ocorreu o processo de colonização do semiárido brasileiro 

que resultou na formação de aglomerados urbanos que vieram a formar as cidades de pequeno e médio 

portes, como Caicó. As implicações do processo de urbanização crescente numa região naturalmente 

vulnerável devido às suas características climáticas e naturais recaem sobre a exploração dos bens 

naturais relacionado ao crescimento das cidades e ao modo de produção capitalista baseado na 

exploração da natureza para um excessivo e desnecessário consumo de bens materiais (FRANCISCO, 

2015).  

Nível Global Nível Regional Nível Local 

Faixa intertropical      Região semiárida Depressão sertaneja 

Ventos alísios / ZCIT Inst. Tropicais / (CCM) / 
Ondas de Leste 

 

Nuvens cúmulos e 
cúmulos-nimbos 

Época de atuação da 
ZCIT 

Regime temporário Chuvas localizadas 

 
                                           Caicó 

 

Figura 3 Condições climáticas e meteorológicas atuantes em Caicó/RN, escala sinótica e local 
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 Como nas demais cidades do semiárido nordestino, o processo de crescimento de Caicó surgiu 

a partir da colonização do sertão, com o estabelecimento de fazendas próximas aos rios, onde, com o 

mais recente processo de urbanização, o improviso prevaleceu o planejamento, corroborando com 

Monteiro (2003), quando este discute o processo de urbanização das cidades brasileiras.  

No estado do Rio Grande do Norte, semelhante a outros estados do Nordeste, como Paraíba e 

Pernambuco, o processo de ocupação pelos europeus se deu a partir do ano de 1500 quando o avanço 

de novas técnicas possibilitou as viagens nas caravelas. Os europeus desembarcaram no litoral 

nordestino onde se estabeleceram, e passaram a cultivar a cana-de-açúcar. A partir de 1700, quando 

foi proibida a criação de gado próximo aos canaviais, os colonizadores seguiram para o interior 

acompanhando o caminho dos rios (FARIA, 2011). É nesse período que o sertão passa a ser 

colonizado, a partir da criação das Ribeiras (Distritos rurais com várias fazendas de gado), e assim 

começam a crescer os povoados e vilas.  

Dessa forma, através da instalação da pecuária e da criação de pontos de abrigo para os militares 

(MACÊDO, 2005) próximos aos rios, o sertão passa a ser ocupado e consequentemente, o lugar onde 

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

 
Assim tudo começou, de fato, na vila do Príncipe, por volta de 1788, mas foi no dia 15 

de dezembro de 1868, que o governador da província, Manoel José Marinho, assinou a 

 se davam 

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

E continua: 
 

O uso do território no qual foi gestada a cidade de Caicó resulta, portanto, da 

distribuição das sesmarias e datas, destinadas à propriedade privada. O território como 

uso e o território como recurso pertencem agora a novos agentes, que porão em prática 

o criatório, uma agricultura de subsistência, estas como atividades atreladas à economia 

litorânea... Porão em prática também um sistema de povoação (pag. 91). 

 

Por muitos anos, Caicó permaneceu com seu lento crescimento. Segundo Moraes (1999), no 

inicio do século XX o algodão irá aparecer como uma espacialidade do território urbano de Caicó, 

incluindo o processo de beneficiamento que transforma o algodão em fibra têxtil. Este processo gerou 

um crescimento significativo na economia do município. Foi entre os anos de 1930 e 1970 que a cidade 
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cresceu de forma intensa e avançou para além dos dois rios que antes a limitavam. Esse crescimento 

foi impulsionado pela cotonicultura, pelo beneficiamento das sementes do algodão e de outras 

intencionalidades que despertaram para o uso de um território dinamizado (FARIA, 2011). O 

crescimento urbano de Caicó entre os rios Seridó e Barra Nova começa a extrapolar os limites naturais. 

A Figura 05 mostra a evolução urbana do município de Caicó através de várias plantas da cidade. 

 

 
 

 
 

 
Figura 5 Plantas da cidade de Caicó mostrando a evolução histórica da urbanização. Notam-se, nas 
imagens, os rios Seridó e Barra Nova. 

Na figura 5 pode-se perceber em (a) Século XVIII embrião da cidade no período da pecuária; Em (b) 

1ª metade do século XIX, período da Pecuária; Em (c) mancha urbana em 1950, período de ascensão 

algodoeira; Em (d) mancha urbana em 1970, início do declínio do algodão; Em (e) eventos implantados 
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a partir da década de 1970; Em (f) ocupação dos adensamentos urbanos gerados a partir de eventos 

diversos (FARIA, 2011). 

 

As características da paisagem urbana de Caicó não são diferentes das de outras cidades 

próximas, também localizadas no semiárido nordestino. Com a expansão urbana, a construção de casas 

e pequenos estabelecimentos comerciais se deram próximas às áreas de várzea e ao leito dos rios. 

Geralmente essas áreas são habitadas por pessoas das classes média e baixa, mas algumas vezes, 

pessoas de alto poder aquisitivo também se estabelecem em áreas às bordas de rios e açudes.  

 
Figura 6 Tomada da área urbana do município de Caicó onde se podem ver inúmeras construções às 
margens dos rios Seridó e Barra Nova. Fonte: Google Earth, 2013. 
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A Figura 06 é uma imagem de satélite de 2013 que mostra a densidade de edifícios em Caicó 

na atualidade, tanto entre os rios quanto às margens dos rios Seridó e Barra Nova, assim como mostra 

pouquíssimas áreas verdes comprovando a fraca arborização urbana. Como se pode observar nas 

Figuras 05 e 06, atualmente em Caicó muitas moradias estão localizadas próximas aos rios Seridó e 

Barra Nova da mesma forma que se percebe alta densidade de construções entre estes dois rios. A 

substituição da vegetação original, a natureza dos materiais de construção utilizados, a fraca 

arborização urbana, bem como o próprio desenho urbano da cidade e seu crescimento, acabam por 

exigir uma maior demanda por água ao mesmo tempo em que tendem a originar bolsões de calor, que 

podem aumentar o grau de desconforto e vulnerabilidade da população residente nos aglomerados 

urbanos devido ao calor, principalmente em regiões semiáridas quentes. 

Desse modo, o estudo das condições hídricas e térmicas da cidade de Caicó/RN poderá fornecer 

indicadores úteis, tanto para o presente quanto para o futuro do município, além de servir de base para 

o planejamento e a gestão municipal de outras cidades com condições climáticas e geográficas 

similares.  

 

1.3 Objetivos da pesquisa e estrutura do trabalho 

 

O objetivo principal dessa tese de doutorado foi analisar o comportamento climático do 

município de Caicó/RN/Brasil, dando ênfase às situações hidroclimatológica e higrotérmica, com a 

finalidade de gerar subsídios ao planejamento e gestão municipal, visando ações do governo e da 

sociedade que, combinadas com os elementos do clima supracitados, estejam arraigadas à qualidade 

de vida da população. 

  

Os objetivos específicos dessa tese foram: 

 Analisar as condições hidroclimatológicas do município de Caicó através de dados históricos 

de precipitação, evaporação e evapotranspiração potencial; 

 Diagnosticar o comportamento das chuvas e a situação de vulnerabilidade hídrica do município 

por meio da utilização de técnicas estatísticas, geoestatísticas e de índices climáticos; 

 Analisar as condições higrotérmica do município de Caicó 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 município de Caicó através de análise estatística e 

da aplicação de índices bioclimáticos; 

 Analisar as condições termo-higrométricas da área urbana do município no intuito de se 

identificar as áreas mais confortáveis/desconfortáveis da cidade; 

 Trazer sugestões para ações efetivas que visem o bem estar da população e sua convivência 

estável e sadia com o clima local, na perspectiva dos campos hídrico e térmico  

 

Para cada objetivo específico formulado, procurou-se gerar resultados confiáveis, os quais 

puderam ser alcançados por meio do método científico. Conforme relatado por Marconi; Lakatos 

(2006), o método científico pode ser definido como o conjunto de atividades sistemáticas e racionais 

que, com maior segurança e eficiência, permite alcançar o objetivo, gerando conhecimentos válidos e 

verdadeiros e delineando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisões do 

cientista. Logo, dentro do objetivo geral do trabalho, para cada objetivo específico traçado procurou-

se trabalhar com uma fundamentação teórica apropriada e contemporânea, e com a aplicação de 

métodos e técnicas adequados ao tema em questão, sob o conhecimento científico do clima e de sua 

interação com a superfície, que é produto da investigação científica da Climatologia e da Geografia. 

Sob esse contexto, buscou-se realizar uma análise dos dados meteorológicos registrados no 

município de Caicó selecionando as variáveis que melhor atendessem ao objetivo do trabalho, para em 

seguida, tabular, calcular, mapear e interpretar os números obtidos a partir dos dados meteorológicos 

e dos trabalhos de campo realizados. Os dados climatológicos foram provenientes do INMET (2009, 

2015), EMPARN (2014) e SUDENE (2015), além dos equipamentos instalados durante esta pesquisa.  

As técnicas estatísticas, geoestatísticas, a aplicação de índices climáticos e bioclimáticos, a instalação 

de equipamentos, a leitura e interpretação de imagens de satélite e os trabalhos de campo foram eleitos 

para a realização do diagnóstico climático do município de Caicó, sendo considerados de fundamental 

importância para o alcance de resultados confiáveis sobre as condições hídrico-climatológicas e termo-

higrométricas e sua interação com os aspectos antrópicos no município. 

As variáveis escolhidas, assim como os métodos e técnicas utilizados nesta pesquisa constam 

explicados em cada artigo científico que compõe o corpo do texto, assim dividido: Capítulo 2: o campo 

hidroclimatológico composto por 2 artigos; Capítulo 3: o campo higrotérmico composto por 2 artigos; 

Capítulo 4: um registro de software como produto e por último as considerações finais e perspectivas.  
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CAPÍTULO 2 A condição Hidroclimatológica 

Este capítulo tem como objetivo apresentar os resultados do estudo climático focado na questão 

hídrica do município de Caicó no formato de dois artigos.  

O primeiro artigo te e 

d as condições hídricas do estado do Rio Grande do Norte e de Caicó a 

partir de variáveis meteorológicas, tais quais a precipitação, evaporação e evapotranspiração potencial. 

A ideia deste artigo será apresentar um panorama da realidade climática do estado do Rio Grande do 

Norte para assim desvelar as especificidades do município de Caicó. Para tanto, utilizaram-se técnicas 

de estatística descritiva, aplicação do método dos quartis, a análise geoestatística através do 

Coeficiente de Redistribuição e a aplicação de índice de Aridez. 

Variabilidade climática no município de Caicó/RN: secas e chuvas num 
1 na Revista de Climatologia e estudos 

da paisagem da UNESP, teve por objetivo analisar uma serie histórica do período de cem anos de 

precipitação no município de Caicó, além de discutir os sistemas de circulação atmosférica 

responsáveis por anos chuvosos/secos assim como a dinâmica anual e interanual das chuvas no 

município. Nesse sentido foram realizadas técnicas de estatística descritiva, elaboração de normais 

climatológicas, análise de tendência por regressão e aplicação de Índice de Aridez.  

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 LUCENA, R.L. , FERREIRA, A.M. , FERREIRA, H.F.P.A. , STEINKE, E.T. Variabilidade climática no 
município de Caicó/RN: secas e chuvas num arquétipo do clima semiárido do Nordeste brasileiro. Revista 
Climep. Rio Claro, v. 8, n. 1, janeiro/junho/2013, p. 37 



 
Universidade de Brasília 

GEA  Departamento de Geografia 
PPG/GEA- Programa de Pós-Graduação 

 

35 

 

2.1 Artigo 1 Comportamento hidroclimatológico do estado do Rio Grande do Norte e do município de 

Caicó 

Autoria: Rebecca Luna Lucena; Ercília Torres Steinke 

 

Resumo 
Este artigo tem por objetivo principal analisar o comportamento das chuvas no estado do Rio Grande 
do Norte e no município de Caicó no intuito de gerar subsídios à gestão dos recursos hídricos locais. 
Para tanto, foram coletados dados pluviométricos de todos os municípios do estado do Rio Grande do 
Norte e dados de precipitação, evaporação e evapotranspiração do município de Caicó. Para a análise 
hidroclimatológica foram consultados trabalhos sobre o tema, aplicadas técnicas estatísticas, o Índice 
de Aridez e análise geoespacial, através do método dos Quartis e do Coeficiente de Redistribuição. Os 
resultados das análises espaciais foram representados em mapas elaborados no programa ArcGis 10.0. 
Os dados analisados mostraram que há uma distribuição espacial irregular das chuvas no estado do 
Rio Grande do Norte onde as mesmas são mais volumosas no litoral leste, seguido pelo oeste do estado, 
sendo a região central do estado (que inclui parte do litoral norte) a mais seca. Percebeu-se também 
que a distribuição espacial da precipitação 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 áreas serranas 
do sertão, sendo a região central aquela que detém os menores valores. Para o município de Caicó, 
verificou-se que o mesmo foi classificado como semiárido e com alta susceptibilidade climática ao 
processo de desertificação, porém o mesmo se encontra numa faixa de transição com característica de 
clima menos árido que o da mesorregião Central potiguar.  
Palavras-chave: Rio Grande do Norte, Caicó/RN, precipitação, Quartis, Índice 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 Caicó 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 ch 
is less arid than Central area of RN state. 
Keywords: Rio Grande do Norte, Caicó / RN, precipitation, Quantile, Aridity Index 
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Introdução 

As condições hídricas e a disponibilidade de água para consumo humano e animal, dependem, 

entre vários fatores, da quantidade de água precipitada (chuvas), da quantidade de água evaporada 

(evaporação e evapotranspiração), assim como da capacidade de absorção de água pelo solo (por meio 

dos processos de infiltração e percolação). A disponibilidade de água também depende das ações 

humanas, seja no seu armazenamento, tratamento e utilização, que se feitos de modo inadequado, 

expõem a população à situação de risco, tanto devido à quantidade, como à qualidade das águas 

(REBOUÇAS, 2002; DREW, 2005). As águas da chuva, além de serem a fonte original das reservas 

de águas superficiais (CALASANS et al, 2008) utilizadas para suprir as necessidades humanas e 

animais, são responsáveis pelos processos erosivos, formação dos solos e manutenção da vegetação 

nativa. Devido a sua grande importância 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 estatísticas e 

geoestatísticas vêm sendo, desde longa data, utilizadas e aprimoradas, assim como modelos 

matemáticos e computacionais que buscam cada vez mais o melhoramento das previsões do tempo e 

do clima (OLIVEIRA, 2010). Assim, esses estudos do comportamento das chuvas, tanto da 

quantificação quanto da espacialização, bem como da previsão, fornecem informações importantes 

para a gestão adequada dos recursos hídricos por parte dos governos e da sociedade.  

Sabe-se que, em regiões sub-úmidas e semiáridas, a questão da água é crucial para o 

desenvolvimento local e para a manutenção da qualidade de vida, uma vez que nessas áreas tal recurso 

é mais escasso que nas área úmidas e hiperúmidas. No Brasil, a Região Nordeste possui um núcleo de 

semiaridez há muito tempo conhecido e que já sofreu várias delimitações. Tal região denominada de 

semiárido brasileiro (SUDENE, 2015), polígono das secas (MMA, 2007), Domínio dos sertões secos 

(AB  SABER, 2003), é possuidora de um clima que varia desde subúmido à semiárido, marcado pela 

escassez e irregularidade das chuvas associada às altas taxas de evaporação.  No Estado do Rio Grande 

do Norte tais condições de subumidade e semiaridez são prevalecentes, o que coloca o estado em 

situação de alerta quando trata-se da disponibilidade hídrica para os múltiplos usos. Como as condições 

de semiaridez são predominantes, esta condição natural acaba por abranger importantes centros 

urbanos no interior, como importantes cidades de médio e pequeno porte a exemplo de Mossoró, Pau 

dos Ferros, Currais Novos, Macau e Caicó, esta última eleita neste trabalho como a área de interesse. 
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Diante deste quadro, neste trabalho, objetivou-se analisar as condições hídricas do estado do 

Rio Grande do Norte e do município de Caicó para fornecer subsídios à gestão adequada das águas, 

tanto ao nível municipal, quanto estadual. Para tanto, foram consultados trabalhos científicos sobre o 

tema, utilizados dados de precipitação, evaporação e evapotranspiração, realizadas análises estatísticas 

e geoestatísticas, como descritas a seguir. 

  

Metodologia 

Para se atingir os objetivos deste trabalho foram realizadas as seguintes etapas metodológicas: 

Coleta dos dados de precipitação de todos os municípios do estados do Rio Grande do Norte do período 

de 1963 a 2013, incluindo a média anual, a escolha de um ano chuvoso (2009) e um ano seco (2013); 

aplicação de técnicas estatísticas e geoestatísticas para o RN, através do método dos Quartis e do 

Coeficiente de Redistribuição; coleta e organização dos dados de precipitação, evaporação e 

evapotranspiração do município de Caicó/RN do período de 1996 a 2013; aplicação de técnicas 

estatísticas, como probabilidade, tempo de retorno e Índice de Aridez para o município de Caicó.  

 

Coleta e organização dos dados de precipitação dos municípios do estado do Rio Grande do Norte  

Para a análise hidroclimatológica foram coletados os dados de precipitação de todos os 

municípios do estado do Rio Grande do Norte. Os mesmos foram adquiridos na Empresa de Pesquisa 

Agropecuária EMPARN (2014) a partir dos postos pluviométricos municipais. Para as análises foram 

selecionados três anos-padrão: um habitual, um chuvoso e um seco, seguindo a metodologia exposta 

 apud Lucena et al, (2012), onde o ano habitual possua pluviosidade dentro 

dos desvios médios padrão, variando de -12,5% a 12,5% com relação a média; o ano chuvoso possua 

precipitações superiores a 25% da média normal e o ano seco possua índices inferiores a -25% da 

média normal (LUCENA et al, 2012). 

Para realizar as análises estatística e geoestatística, coletou-se então a média anual por 

município (normal climatológica 1963-2013), assim como os valores totais anuais por município 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 ponderação regional proposto por Tucci (2002).  
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Aplicação do método dos Quartis e do Coeficiente de Redistribuição para o estado do RN 

As separatrizes são medidas baseadas na ordenação dos dados e que dividem um certo número 

de valores em partes iguais. Os quartis são separatrizes que dividem um conjunto em 4 partes iguais. 

O Primeiro Quartil ou Quartil Inferior (Qi), é 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) é o valor que delimita os 25% maiores 

valores (REIS, 2015). (f.02) 

Pos.Qi= (n+1)/4 (f.01)  

Onde: Qi é o Quartil inferior e n é o número total de elementos da amostra 

      Pos.Qs = [3x(n+1)]/4 (f.02) 

Onde: Qs é o quartil superior e n é o número total de elementos da amostra 

 

O coeficiente de redistribuição Rk(t,s) é associado a uma atividade Ak e compara a distribuição 

espacial dessa atividade em dois períodos diferentes (período t e período s) (f. 03). Rk = 1 A atividade 

Ak sofreu completa redistribuição espacial entre os períodos t e s. Rk = 0 A atividade Ak em nada 

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

                                              (f.03) 

Onde: R é o Coeficiente de redistribuição, k é a atividade em questão, n são os n espaços 

geográficos, t é um período t, s é o período de tempo s e rk é o % da atividade k no espaço r.    

 

Coleta e organização dos dados de precipitação, evaporação e evapotranspiração do município de 

Caicó/RN  

 

Os dados de precipitação cobrem um período de 100 anos desde 1911 até 2010. Estes foram 

conseguidos através das microfichas da SUDENE e também através da EMPARN e EMATER. Já os 

dados de evaporação coletados no município abarcam o período de 18 anos, de 1996 à 2013 e os dados 

de evapotranspiração abarcaram o período de 2003 até 2013, ambos conseguidos junto ao INMET 
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através da estação climatológica principal do Seridó (Caicó) e no banco de dados BDMET, disponível 

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

 

Probabilidade, Tempo de Retorno e Índice de Aridez para o município de Caicó  

probabilidade, deve-se distribuir os dados em classes e expressar a relação entre o número de vezes 

que determinado fenômeno ocorreu e o número total de eventos observados (GALVANI, 2005) (f.04).  

 
P = fr = na/n (f.04) 

Onde: P é a probabilidade, fr é a frequência relativa, na o número de vezes que 

determinado evento aconteceu e n o número total de elementos da série  

  

Já o Tempo de Retorno expressa um intervalo de tempo estimado para que determinado evento 

ocorra. É definido como o inverso da probabilidade (GALVANI, 2005). 

T = 1/P = 1/fr (f.05) 

Onde: T é o tempo de retorno, P a probabilidade e fr frequência relativa 

 

Em 1992, a ONU, por meio do Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), 

estabeleceu um Índice de Aridez (ÍA), aceito internacionalmente, que se expressa pelo quociente da 

divisão entre precipitação média anual dividida pela evapotranspiração potencial (f.06), com a seguinte 

gradação: valores superiores a 0,65 significariam ausência de aridez; entre 0,65 e 0,51, 

corresponderiam ao subúmido; 0,50-0,21 ao semi-árido; 0,20-0,05 ao árido e inferiores a 0,05 ao 

-44). 

IA = P/PET (f.06) 

Onde: IA é o índice de aridez, P é a precipitação e PET é a evapotranspiração potencial 

 

De acordo com Pacheco et al (2006), o governo brasileiro adotou um padrão de susceptibilidade 

à desertificação que varia entre áreas consideradas de alto, moderado e baixo riscos à desertificação, 

utilizando-se para esta classificação o Índice de Aridez Ía, como exposto na tabela 1.  
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Tabela 1 Valores quantitativos e qualitativos para o Índice de Aridez e Susceptibilidade à Desertificação. 

Fonte: BARROS, 2010. 

Valores para a fórmula 
P/PET 

Classes climáticas Susceptibilidade à 
desertificação 

0,05 < 0,20 Árido Muito alta 

0,21 < 0,50 Semiárido Alta 

0,51 < 0,65 Subúmido Seco Moderada 

> 0,65 Subúmido Úmido Não susceptível 

 

 

Resultados e Discussão 

Análise hidroclimatológica do estado do Rio Grande do Norte 

 

Para fins de identificar e localizar os eventos climáticos, trazemos o mapa das mesorregiões do 

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

os aspectos físicos, mas sobretudo aspectos egional do Brasil 

em mesorregiões, partindo de determinações mais amplas a nível conjuntural, buscou identificar áreas 

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

as mesorregiões com base nas seguintes dimensões: o processo social como determinante, o quadro 

natural como condicionante e a rede de comunicação e de lugares como elemento da articulação 

climática que será feita a seguir.    
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Figura 1 Mesorregiões Geográficas 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 

médios anuais inferiores aos 603,3 milímetros. Estes estão localizados na região central  leste do 

estado, abrangendo parte da mesorregião do Agreste Potiguar e da mesorregião Central Potiguar, como 

exposto na Figura 2, representados pela cor amarela. A mediana, ou seja 50% dos municípios 

apresentaram chuvas anuais entre 603,3 e 870 milímetros, estão localizados em quase toda mesorregião 

do Oeste Potiguar, além de alguns pontos da região Central e também do Agreste Potiguar (cor verde). 

Por último, o terceiro quartil mostrou que 25% dos municípios apresentam valores superiores aos 870 

milímetros de chuvas anuais, estes localizados no Litoral Leste, mesorregião Leste Potiguar e em 

poucos municípios do Agreste e Oeste potiguar.  
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Figura 2 rtis). 

Fonte dos dados de chuva: EMATER 
 

inferior aos 941,9 milímetros, 50% precipitações anuais entre 941,9 e 1300 milímetros e outros 25% 

apresentaram precipitações anuais superiores aos 1300 milímetros. Quanto ao arranjo espacial, nota-

se que, em um ano chuvoso, o litoral Leste apresenta maior homogeneidade, enquanto que as regiões 

do Agreste, Central e Oeste Potiguar tiveram um comportamento mais heterogêneo (Figura 3). A 

mesorregião Oeste de certo modo apresentou totais pluviométricos dentro da mediana, entre 941,9 e 

1300, num ano chuvoso e ainda partes da região Central e Agreste apresentaram os totais mais baixos 

(1º quartil, em amarelo).   
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Figura 3 Distribuição da  

 

Analisando o comportamento das chuvas a partir do método dos quartis para um ano 

anuais inferiores aos 349,5 milímetros. 50% dos municípios apresentaram chuvas anuais entre 349,5 e 

784,4 milímetros. O terceiro quartil mostrou que 25% dos municípios apresentam valores superiores 

aos 784,4 milímetros de chuvas anuais, estes localizados principalmente no litoral leste, e em alguns 

municípios do Oeste potiguar, principalmente em áreas serranas (Figura 4). Quanto à distribuição 

espacial dos totais de precipitação, percebe-

indo nitidamente totais pluviométricos mais 

elevados no litoral leste, seguidos pelo Oeste potiguar e mostrando uma área mais seca na região 

central  leste, que inclui a mesorregião Central potiguar e poucos municípios do Agreste potiguar.  
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Figura 4  

 

Aplicando-se o Coeficiente de Redistribuição, 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, e a Região Central e partes do Agreste 

possuidoras das menores cotas pluviométricas (ver Figura 5). 
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Figura 5 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 redistribuição. 

 

Análise hidroclimatológica do município de Caicó/RN 

 

Primeiramente, para analisar a condição hidroclimatológica do município de Caicó foram 

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

distribuição de frequência das chuvas para cada intervalo de classe determinado. Percebe-se que houve 

predomínio de 28% dos anos estudados com precipitações na faixa de 471 a 653 milímetros anuais, 

que inclue a média, seguido pelo intervalo de 653 e 835 milímetros, com 21% do período 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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Figura 6 Histograma de distribuição de totais anuais de precipitação em Caicó (período 1911-2010). 

Fonte: SUDENE/EMPARN/INMET 
 

Analisando os dados de precipitação e evaporação do município de Caicó de 1996 a 2013, 

aplicando medidas de tendência central e de dispersão, chegou-se aos seguintes resultados: as médias 

de precipitação e evaporação anual foram de 638,1 e 3098,3, milímetros respectivamente. Tais valores 

mostram que, em média, anualmente a quantidade de água evaporada é 5 vezes maior que a quantidade 

de água precipitada em Caicó. Esta informação, por si só, mostra que existe um déficit de água na 

superfície que pode gerar problemas com relação à demanda natural e socioeconômica (LUCENA & 

STEINKE, 2014), (Tabela 2).  
 

Tabela 2 Valores médios anuais de medidas de tendência central e de dispersão para o município de Caicó 
(período de 1996  2013). 

Caicó/RN  
(Período 1996  2013) 

Precipitação 

(mm) 

Evaporação 

(mm) 

Média Aritmética 638,1 3098,3 

Valor Máximo 1191,2 3655,3 

Valor Mínimo 174,6 2630,9 

Amplitude Total 1016,6 1024,4 

Desvio Padrão da População 274,6 280 

Coeficiente de Variação 43% 9% 

     Fonte: LUCENA & STEINKE, 2014. 
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Os valores Máximo e Mínimo expressam simplesmente o maior e menor valor da população 

(série de dados), indicando a amplitude. A Amplitude total é a diferença entre o V. Max e o V. Min do 

conjunto de dados. Quanto maior for a amplitude total, maior é a variabilidade dos valores (REBOITA, 

2005). Para a precipitação e evaporação no município de Caicó os V. Max e V.Min foram: 1191,2 e 

174,6mm e 3655,3 e 2630,9mm respectivamente. Em Caicó as Amplitudes Totais para precipitação e 

evaporação foram de 1016,6mm e 1024,4mm, respectivamente. Os valores de amplitude total das duas 

variáveis foram muito semelhantes, no entanto, convém lembrar que os V Max e V. Min são bem 

distintos para as duas variáveis, o que nos mostra que mesmo com amplitude semelhante, a variável 

evaporação predomina sobre a precipitação.  

Para precipitação e evaporação os valores do Desvio Padrão foram de 274,6 e 280, 

respectivamente. Estes valores foram bem próximos, mas o Coeficiente de Variação, por sua vez 

mostra que na realidade não é tão parecido assim. Apesar dos dados de precipitação e evaporação de 

Caicó com relação ao Desvio Padrão terem sido bem semelhantes (ver tabela 2), o CV mostrou que os 

dados de chuva apresentaram uma maior heterogeneidade do que os dados de evaporação. Esta 

variabilidade foi quase 5 vezes maior para precipitação, com CV de 43% e de 9% para evaporação 

(ver tabela 2). Este resultado é muito importante, pois mostra que além da chuva ser inferior à 

evaporação em termos de quantidade, ela também é mais variável no tempo (LUCENA & STEINKE, 

2014). 

Os conjuntos de dados de precipitação e evaporação foram agrupados em cinco intervalos de 

classes e os resultados mostraram que para precipitação, existe uma maior probabilidade de ocorrência 

(28%) de precipitações entre 581 e 784mm, ou seja, para os valores mais próximos à média. Por outro 

lado há uma menor probabilidade (11%) para eventos de chuva em que o total anual esteja entre 987 

e 1191 milímetros. Para os dados de evaporação os resultados foram os seguintes: maior probabilidade 

(28%) da evaporação anual para valores entre 3245 e 3450 milímetros, e menor probabilidade (11%) 

para valores de 3451 a 2655 milímetros. Para os valores de evaporação, há uma maior probabilidade 

de ocorrência para valores que se encontram 1 classe acima da que está a média, o que significa que a 

evaporação tende a ser maior que a média, agravando ainda mais a situação hídrica local. 

 O tempo de retorno ou de recorrência, que é o intervalo de tempo (geralmente em anos) 

estimado de ocorrência de um determinado evento, definido assim como o inverso da probabilidade, 

foi de 3,7 anos para os valores de precipitação próximos da média, entre 581,26-784,58 e de 9 anos 

para precipitações superiores aos 900 milímetros. Logo, o tempo de retorno para que ocorra uma chuva 
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superior a 900 milímetros, valor de um ano  em Caicó, é de aproximadamente 

9 anos. A tabela 3 apresenta o tempo de retorno para taxas de precipitação e evaporação para o 

município de Caicó/RN. 

  

Tabela 3 Tempo de retorno em anos para precipitação e evaporação dispostos em classes (período de 

1996  2013). 

Precipitação Evaporação 

Inter. de classe Tempo de 
Retorno 

Inter. de classe Tempo de 
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 

 

 Índice de Aridez 

 

Para distinguir as diferentes regiões do globo de acordo com os tipos climáticos, foram e vêm 

sendo elaborados vários modelos de classificação climática. A depender do propósito, estes modelos 

se utilizam de diferentes variáveis meteorológicas. Algumas classificações levam em consideração as 

massas de ar e ventos, outras o balanço de radiação, outras ainda o grau de umidade. (TORRES; 

MACHADO, 2011). O Índice de Aridez nada mais é que uma classificação climática que enfoca a 

disponibilidade hídrica de uma região assim como pode inferir a susceptibilidade ao processo de 

desertificação, como descrito adiante.  

Para Caicó aplicou-se o Índice de Aridez (IA) por ano e a média para todos os anos. A série 

considerada foi de 10 anos por faltarem dados de evapotranspiração potencial anteriores ao ano de 

2003 (Tabela 4). Na tabela 4, os resultados mostraram que a média do IA para o município foi de 0,41, 

classificando o clima de Caicó como semiárido. Na série analisada foram registrados 1 ano sem aridez 

e 1 ano árido, com taxas de 0,68 e 0,11 respectivamente.  
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Tabela 4 Índice de Aridez e Susceptibilidade à Desertificação para o município de CaicóRN para os dez 
últimos anos (período 2003 - 2013). 

Caicó 
período 
2003  
2013*  

Precipitação Evapotrans. 
Potencial 

Índice de 
Aridez 

Classificação 
Climática 

Susceptibil. 
Desertificação 

2003 589,8 1760 0,335114 Semiárido Alta 

2004 797,7 1745 0,457135 Semiárido Alta 

2006 760,8 1787 0,425844 Semiárido Alta 

2007 548,4 1776 0,308784 Semiárido Alta 

2008 875,2 1763 0,496427 Semiárido Alta 

2009 1191,2 1747 0,681855 Subúmido úmido Não Susceptível 

2010 700,6 1746 0,40126 Semiárido Alta 

2011 969,6 1716 0,565035 Subúmido seco Moderada 

2012 200,2 1773 0,112916 Árido Muito alta 

2013 597,6 1766 0,338392 Semiárido Alta 

Média 723,11 1757,85 0,411359 Semiárido Alta 
*exceto 2005 por falta de dados 
Fonte: LUCENA & STEINKE, 2014. 

 

Quanto a susceptibilidade à desertificação, os resultados mostraram que Caicó está altamente 

susceptível a este processo, se levarmos em conta as condições climáticas atuantes, obtendo um valor 

médio de 0,41 no índice de Aridez, como pode ser visto na Tabela 4 e na Figura 7.  
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Figura 7 Gráfico de pizza mostrando a proporção de anos susceptíveis à desertificação no município de 
Caicó para o período de 2003 à 2013. 
Fonte: dados da pesquisa. 

 

Tais resultados só confirmam a vulnerabilidade a que está submetido o município de Caicó, 

com relação à falta de água, numa perspectiva de crescimento urbano para os próximos anos. Medidas 

eficazes para armazenar a água e proteger a vegetação Caatinga devem ser tratadas com prioridade 

pelo governo e sociedade.    

 

Considerações Finais 

 

A partir dos resultados obtidos pôde-se observar que o estado do Rio Grande do Norte possui, 

de um modo geral, precipitações relativamente baixas, visto que 75% dos municípios apresentam 

precipitações médias anuais inferiores aos 871mm.  

Por meio do método dos quartis, observou-se que em um ano considerado chuvoso, 75% dos 

municípios apresentaram precipitação 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 municípios apresentaram precipitações inferiores aos 784,4mm, sendo que o primeiro quartil, 

que corresponde a 25% dos municípios, apresentou precipitações inferiores aos 349,5mm, estando 

estes concentrados, sobretudo, na mesorregião Central potiguar.  Tanto em anos considerados normais, 

assim como em anos chuvosos e secos, a distribuição espacial das chuvas mostrou pouca alteração, 

como confirmado pelo Coeficiente de Redistribuição com resultado de 0,18, com os maiores totais 

pluviométricos no litoral leste (mesorregião Leste potiguar), assim como em algumas áreas serranas 

Alta 
Susceptibilidade

Muito Alta

Moderada

Muito Baixa

Susceptibilidade à Desertificação no município de 
Caicó 
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do extremo oeste do estado (mesorregião Oeste potiguar). A região mais seca do RN abarca a parte 

central - leste do estado chegando até o litoral Norte (mesorregião Central potiguar) e partes do Agreste 

potiguar.  

O município de Caicó, localizado na mesorregião Central potiguar, apresentou, no período de 

cem anos, maior frequência de chuvas entre 471mm e 653mm anuais. Viu-se também que a evaporação 

supera em muito a precipitação, numa média anual de 5 vezes mais. Mesmo no ano mais chuvoso da 

série analisada (2009), a evaporação foi pelo menos 3 vezes maior que a precipitação. O Coeficiente 

de Variação mostrou que a chuva apresentou uma maior variabilidade interanual que a evaporação, 

sendo o CV de 43%, para chuva e de 9% para a evaporação. Este resultado é muito importante, pois 

mostra que, além da chuva ter sido inferior à evaporação em termos de quantidade, ela também é mais 

variável no tempo.Quanto à probabilidade, o intervalo de classe de chuva que contém a média é o que 

apresenta maior possibilidade de ocorrência enquanto os melhores índices de chuva, que seriam 

superiores aos 900 mm, apresentaram a menor probabilidade de ocorrência. Já o tempo de recorrência 

de um evento anual de chuva foi menor para os valores de precipitação próximos da média, entre 

581,26-784,58 (~3,7 anos) e maior para precipitações superiores aos 900 milímetros (9 anos).  

Os resultados da aplicação do Índice de Aridez mostraram que o município de Caicó se 

Tais resultados só confirmam a vulnerabilidade a que está submetido o município de Caicó com relação 

à falta de água, numa perspectiva de crescimento populacional para os próximos anos.  

Muitos municípios do estado do Rio Grande do Norte, principalmente aqueles localizados na 

mesorregião Central potiguar, apresentam características climáticas semelhantes e até mais hostis que 

o município de Caicó, com baixas taxas de precipitação e forte variabilidade temporal e espacial das 

mesmas. Assim sendo, medidas eficazes para armazenar a água e proteger a vegetação Caatinga devem 

ser tratadas com prioridade pelo governo e sociedade. Métodos que armazenem a água e que evitem 

sua perda por evaporação como construção de barragens subterrâneas, cisternas, construção de 

reservatórios profundos (em relevo adequado) e a dragagem dos reservatórios já existentes, podem 

diminuir a perda de água por evaporação. Medidas de proteção do solo são também tão relevantes 

quanto as de armazenamento de água. A construção de renques e barramentos ajuda a segurar os solos 

e também o conteúdo de umidade presentes neles, favorecendo o melhor desenvolvimento da 

vegetação Caatinga e consequentemente maior retenção de água 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 climática no município de Caicó/RN: secas e chuvas num arquétipo do 

clima semiárido do Nordeste brasileiro. 

 

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

 

Resumo 
As condições instáveis do clima semiárido brasileiro se revelam no município de Caicó/RN através de 
períodos secos e chuvosos que se alternam continuamente. Logo, torna-se imprescindível analisar o 
comportamento das precipitações em Caicó com vistas ao planejamento urbano e rural. Para tanto, 
dados brutos de precipitação foram coletados e compilados, normais climatológicas foram elaboradas, 
a tendência foi analisada por meio de regressão linear e para definição de períodos secos, foram 
elaborados gráficos ombrotérmicos. Os resultados mostraram que a variação interanual das chuvas foi 
acentuada em Caicó/RN. Os gráficos ombrotérmicos revelaram que houve predomínio de meses secos 
no decorrer de um ano. Quanto à tendência, verificou-se que se trata de uma série estacionária, não 
havendo aumento ou diminuição significativa das chuvas na série histórica analisada. Por último, 
concluiu-se que a instabilidade pluviométrica é condição inerente ao clima de Caicó e que ações de 
armazenamento e distribuição adequadas da água deve ser prioridade no planejamento municipal. 
Palavras-chave: Semiárido Brasileiro. Variabilidade Climática. Precipitações. Caicó-RN.  
 
 
Abstract 

Grande do Norte  RN) through dry and rainy periods that continuously alternate. Therefore, it is very 
ing 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 Caicó. 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 

must be priority items in municipal planning.  
Keywords: Brazilian Semiarid Region. Climatic Variability. Precipitation. Caicó (State of Rio Grande 
do Norte  RN). 
 
 
Resumen 
Las condiciones inestables del clima semiárido brasileño se revelan en el municipio de Caicó/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 Caicó con vistas a la planificación urbana y rural. Para ello, 
se recogieron y compilaron datos de precipitaciones, se prepararon las normales climatológicas, la 
tendencia se analizó mediante regresión lineal y la definición de los períodos de sequía a través de 
gráficas ombrotérmicos. Los resultados mostraron que la variación interanual de la precipitación se 
acentuó en Caicó/RN. LA gráfica ombrotérmicos reveló que hubo un predominio de meses de sequía 
en el período de un año. Cuanto a la tendencia, fue encontrado que esta es una serie estacionaria, sin 
aumento o disminución significativa de las precipitaciones en la serie de tiempo analizada. Por último, 
se ha concluido que la inestabilidad de las lluvias es una condición inherente al clima de Caico y que 
acciones apropiadas de almacenamiento y distribución de agua deben ser una prioridad en la 
planificación municipal. 
Palabras-clave: Región Semiárida Brasileña. Variabilidad del Clima. Precipitación. Caicó-RN. 
 

 

Introdução 

 

A complexidade climática da região semiárida do Nordeste do Brasil, com relação às secas e 

às chuvas, é produto de múltiplos fatores geográficos associados à atuação de vários sistemas 

atmosféricos que operam, muitas vezes, de modo desigual e imprevisível. Eles são responsáveis por 

períodos mais secos ou chuvosos que se alternam continuamente. Os períodos secos são aqueles que 

mais afetam todos os tipos de vida. Por esta razão, é comum o estudo climático apurado de regiões 

sujeitas a períodos de estiagem prolongada.  

As chuvas se configuram como um fenômeno importantíssimo para as sociedades uma vez que 

dependemos da água para o nosso desenvolvimento em todos os seus níveis (AYOADE, 2007). Além 

da água ser um elemento essencial à vida, ela atua diretamente no desenvolvimento econômico a partir, 

por exemplo, da geração de energia elétrica em hidroelétricas. A importância da água pode ser 

exemplificada na agricultura e na pecuária, que necessitam desse recurso, em diferentes proporções. 

desenvolvimento de uma região, sendo necessária atenção especial no seu manejo visando sua 

c

adequado da água é obtido por meio de ações de planejamento e gestão que visam quantificar e resolver 

as questões que envolvem os recursos hídricos com fins de otimizar os usos múltiplos (SETTI Et al., 

2001). Por isso, nas regiões semiáridas do globo, como o município de Caicó localizado no semiárido 

brasileiro, é imprescindível analisar o comportamento das chuvas, juntamente com os sistemas 

atmosféricos atuantes, no sentido de gerar indicadores climáticos.  
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O município de Caicó, localizado na microrregião do Seridó no Rio Grande do Norte, está 

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

 

 
Figura 1 Município de Caicó, na perspectiva do Brasil e a paisagem típica de sua zona rural, situada no 
domínio da Caatinga do Sertão do Seridó. 

Fonte: Monteiro (2012), com modificações.  

 

Caicó é o município mais importante da microrregião do Seridó Ocidental e um dos mais 

importantes de toda a região do Seridó norte-rio-grandense e paraibano devido ao forte 

desenvolvimento das atividades comerciais, da pecuária, dos grandes eventos festivos, do número de 

estabelecimentos de ensino etc. Com uma população de 62.709 habitantes no ano de 2010 (IBGE, 

2013), Caicó é um município que apresenta um bom Índice de Desenvolvimento Humano - IDH com 

0,710, enquanto grande parte dos municípios do semiárido nordestino apresentam IDH menor que 

0,600 (PNUD, 2013).  
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Está sob a influência do clima do tipo semiárido, típico do interior do Nordeste brasileiro. Na 

classificação de Koppen, este município possui clima do tipo BSwh. Nesse domínio climático há, 

segund

deficiências hídricas anuais, irregularidades no volume global de precipitações de ano para ano, com 

eventuais anos secos. As temperaturas máximas, médias e mínimas são altas durante o ano todo, 

ficando em torno de 26º C. As taxas de insolação e de evaporação são sempre elevadas e, associadas 

ao terreno cristalino, não propiciam a acumulação de água favorecendo a situação de semiaridez 

(BRANCO, 2003).  

O relevo da área é representado em sua grande parte por terrenos baixos da Depressão Sertaneja, 

apresentando um aspecto plano-ondulado e cotas altimétricas variando de 150 a 300 metros (COSTA, 

2006). Tal condição, associada à localização latitudinal do município, gera altos índices de temperatura 

do ar. Os solos rasos e pedregosos favorecem o desenvolvimento da vegetação do tipo Caatinga, rica 

em arbustos e árvores baixas, além de várias espécies xerófitas. Nesse tipo de vegetação as espécies 

reta, marmeleiro, pau-branco, xique-xique, juazeiro, pereiro, 

 (IDEMA, 2005, p; 17). A figura 01 mostra um 

exemplo típico do tipo de vegetação predominante no município de Caicó. 

As condições naturais de semiaridez logo aparecem como um ponto chave numa perspectiva de 

crescimento municipal, principalmente com relação à questão da água. Neste sentido, este artigo teve 

como objetivo principal analisar o comportamento anual e interanual das precipitações no município 

de Caicó/RN, no intuito de se compreender o ritmo prevalecente da atmosfera com vistas ao 

planejamento urbano e rural. 

 

Procedimentos Metodológicos 

 

Os procedimentos metodológicos utilizados neste artigo têm sido realizados nos atuais estudos 

de climatologia, referentes à análise do comportamento das precipitações. 

De início, foi realizada a pesquisa bibliográfica que se pautou em títulos sobre os sistemas 

atmosféricos atuantes na região semiárida e na leitura e interpretação de imagens de satélite 

meteorológico Meteosat (IR) para identificação dos principais sistemas atmosféricos atuantes em anos 

normais, chuvosos e secos na região.  
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Os dados brutos de precipitação foram obtidos de pluviômetros provenientes da 

Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste  SUDENE (1990)/EMATER e do Instituto 

Nacional de Meteorologia  INMET, na estação climatológica do Seridó (Caicó/UFRN), registrados 

em milímetros (mm) de chuva. Esses dados foram tabulados e compilados, e a série selecionada para 

análise interanual das chuvas em Caicó, com elaboração de normais climatológicas, linha de tendência, 

e identificação de eventos intensos de El Niño e La Niña foi de um século (1911  2010).  

Para análise anual e mensal de precipitação e para a elaboração de gráficos ombrotérmicos, a 

série selecionada foi de 15 anos (1995  2010).  Para isso, definimos um ano normal, seco e chuvoso 

 

Para início da análise das precipitações foram elaboradas Normais Climatológicas. 

Organização Mundial de Meteorologia (OMM) define normais como médias computadas para um 

período relativamente longo e uniforme, compreendendo pelo menos três períodos consecutivos de 

 Obtém-se as normais por meio de médias aritméticas. 

De acordo com Galvani (2005) e Rebiota (2005), este é o procedimento mais simples e comum passível 

de ser aplicado a um conjunto de dados. Esta medida de tendência central expressa o somatório de 

todos os elementos da série dividido pelo número total de elementos, como descrito na fórmula 01:  

 

        f. 01 

 

Onde  é o somatório de todos os elementos da série x1, x2, x3... dividido pelo número de 

elementos n. 

As normais climatológicas foram divididas da seguinte forma: como no Brasil o período 

padronizado das normais climatológicas refere-se aos anos de 1931-1960 e 1961-1990, seguimos esse 

período dividindo então a série temporal em quatro normais, sendo 2 norm

No caso de não existir 30 anos seguidos 

observações que se prolonguem por um per

2010, p.01). 
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Para identificar a quantidade de meses secos no ano, foram elaborados gráficos ombrotérmicos 

seguindo a metodologia de Gaussen e Bagnouls. A série temporal para esta análise só contemplou 15 

anos por incluir a variável temperatura, que em Caicó não possui um tempo maior de registro.  

 
Gaussen, entre outros, propõe um índice de aridez e um gráfico, denominado 

diagrama ombrotérmico, que relaciona as precipitações e as temperaturas. Baseados nesse 

índice, Gaussen e Bagnouls organizaram uma classificação empírica com propósito biológico 

em âmbito mundial... O período seco é aquele em que P é menor ou igual a 2T, ambas médias 

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

 

      f.02 

onde P representa a precipitação e T temperatura. 

 

Aplicando-se a fórmula anterior, obtém-se o índice de aridez ou índice xerotérmico de Gaussen, 

com o qual se traça um gráfico conhecido como curva ombrométrica (MENDONÇA; DANNI-

OLIVEIRA, 2007). Os meses em que a coluna das precipitações estiver sob a curva térmica são 

considerados secos (período biologicamente seco) (TORRES; MACHADO, 2011). Com isso, 

procurou-se registrar os períodos considerados favoráveis ou desfavoráveis à vegetação, como os 

períodos secos e os períodos úmidos. Este índice permite diferenciar regiões bioclimáticas (Nimer Et 

al., 2013). 

Para analisar a tendência da série secular de precipitação em Caicó, foi elaborada a linha de 

tendência por meio do modelo de regressão linear. Essa linha revela se há tendência e possibilita a 

realização de projeções. Uma linha de tendência geralmente mostra que algo está 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 regressão linear, como mostram as fórmula 03 e 04:  

 

xbby 10 ,        f.03 

 

onde y  representa a precipitação pluviométrica estimada, 0b  é o intercepto da reta de regressão 

estimada com o eixo y e 1b  é o coeficiente angular desta reta, cujas hipóteses estabelecidas foram:  
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0H : 01b  e  0: 11 bH .     f.04 

 

Depois da elaboração de cálculos e gráficos, os resultados aqui obtidos foram analisados e 

comparados à pesquisa bibliográfica. 

 

Resultados  

 

Sistemas atmosféricos atuantes no Nordeste semiárido e em Caicó 

 

Caicó é um município que está suscetível a grandes variações no total de precipitação, como 

será mostrado mais adiante. Por fazer parte do interior do estado do Rio Grande do Norte, está 

submetido aos mesmos sistemas sinóticos que atuam no semiárido nordestino. Atuam no Nordeste 

brasileiro os sistemas semipermanentes de altas pressões subtropicais que originam as massas de ar 

que agem de forma direta na região. São essas a Massa Tropical Atlântica (mTa) e a Massa Equatorial 

Atlântica (mEa). Seria a mEa responsável pela formação de chuvas no interior do continente da Massa 

Equatorial Continental (mEc) (ALVES; NASCIMENTO, 2010). Os principais sistemas atuantes na 

região, por ordem de influência, seriam a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), originada do 

encontro dos ventos alísios de nordeste e de sudeste relacionados a (mEa) e a (mTa) respectivamente, 

o El Niño Oscilação Sul (ENOS), as Instabilidades Tropicais (IT) e por fim e com menor influência 

sobre a região semiárida, as Ondas de Leste (KANE, 1993; FERREIRA; MELLO, 2005; AIRES; 

NASCIMENTO, 2011). Os sistemas atmosféricos atuantes e a sua interação com a geografia local 

estão associados aos anos considerados normais (com chuvas próximas à média), secos ou chuvosos. 

Grande parte dos estudos revisados associou a posição mais ao sul da ZCIT com anos mais 

chuvosos no semiárido nordestino e sua posição mais ao norte com os anos secos (figura 02). A ZCIT 

é considerada o principal sistema responsável pelo excesso ou falta de chuva em diferentes anos no 

semiárido brasileiro (NIMER, 1979; CAVALCANTI, 2009; VALADÃO Et al., 2010). Estudos 

posteriores têm dado muita ênfase ao ENOS, enfatizando a correlação dos anos de El Niño com 

períodos mais secos e dos anos de La Niña com os períodos mais chuvosos para a mesma região 

(CAVALCANTI, 2009; MOLION, 2011). 

Alguns autores têm voltado os olhares para o oceano Atlântico Equatorial, relacionando a sua 

elevada temperatura com instabilidades causadoras de chuva. A atuação das Ondas de Leste, que é 
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muito mais limitada à faixa litorânea oriental do Nordeste brasileiro (zona de clima litorâneo úmido), 

a depender de sua intensidade, pode levar alguma chuva para o interior da região Nordeste, onde ocorre 

o núcleo de semiaridez.  

Estudos que relacionam as anomalias na Temperatura da Superfície do Mar (TSM), tanto no 

Atlântico como no Pacífico, têm sido realizados no intuito de se entender o padrão de chuvas na região, 

ajudando assim nas previsões climáticas e do tempo, uma vez que em regiões de grande variabilidade 

climática a população e outros seres vivos podem ser surpreendidos por anos de fortes chuvas ou de 

secas severas, que somado à falta de recursos e estrutura, submete a população a situação de grande 

vulnerabilidade. Kayano e Andreoli (2006 apud Cavalcanti Et al., 2009), em estudos realizados 

recentemente apontam para a importância do Atlântico Tropical Sul afirmando que as chuvas no 

Nordeste dependem mais do Atlântico do que do Pacífico. De fato, diversos autores concordam que as 

chuvas ou as secas no Nordeste semiárido dependem de vários sistemas dinâmicos da atmosfera de 

escala global e sinótica, bem como de algumas características físicas da região. A própria 

movimentação da ZCIT relatada por Nimer (1979) estaria relacionada às posições dos anticiclones de 

Açores ao norte e Santa Helena ao sul, que por sua vez podem estar relacionados às anomalias de 

temperatura do Atlântico Norte e Sul. Neste caso, as chuvas provenientes da ZCIT ocorreriam com 

maior intensidade no Nordeste do Brasil no período de verão e outono no nosso hemisfério, quando o 

Atlântico Equatorial estivesse mais aquecido e o anticiclone do Açores em sua posição mais austral, 

trazendo nebulosidade para a região (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, são os trabalhos referentes ao oceano Pacífico que mais têm sido publicados e 

divulgados com relação ao padrão de chuvas para a região Nordeste. Cavalcanti et al, (2009), citando 

diversos trabalhos relacionados aos padrões de circulação atmosférica responsáveis por períodos de 

chuva e seca no Nordeste brasileiro, coloca o El Niño Oscilação Sul ou ENOS como um dos principais 

culpados pela flutuação das precipitações nesta região. A exemplo do estudo de Walker (1928 apud 

CAVALCANTI et al, 2009), que documentou a relação entre o aquecimento anormal das águas do 

Pacífico Equatorial Leste e as secas no Nordeste brasileiro, por meio de uma equação de regressão 

para prever as secas no Nordeste.  

O El Niño pode ser descrito como o aquecimento anômalo das águas do Pacifico Leste e a La 

Niña como sendo o oposto, ou seja, o arrefecimento anômalo das águas do Pacífico Leste. Tais 

situações de anomalia de temperatura do Pacífico estariam arroladas ao padrão de circulação 

atmosférica nas proximidades do Equador, promovendo períodos chuvosos (La Niña) e secos (El Niño) 

no NEB. A fase fria do ENOS está relacionada à La Niña e a quente ao El Niño (MOLION, 2008). 

Estudos pautados no entendimento de fenômenos meteoro-oceanográficos, como Oscilação 

Decadal do Pacífico - ODP, também tentam analisar a relação entre as oscilações de temperatura no 

oceano Pacífico com períodos mais chuvosos ou secos no Nordeste brasileiro. Molion (2008), em 

estudo realizado sobre a previsão para o clima nos próximos 20 anos, afirma que aumentará a 

ocorrência de fenômenos do tipo La Niña, porém lembra que a última fase de La Niña não produziu 

totais de precipitação superiores a média de longo prazo para as regiões Norte e Nordeste do Brasil. 

Kane (1993), em estudo realizado sobre a característica das chuvas em diferentes partes do Nordeste 

brasileiro, relatou não haver correlação expressiva entre a variabilidade das chuvas nesta região e os 

eventos de El Niño Oscilação Sul. 

Logo se percebe que as condições climáticas em Caicó, no que se refere às chuvas, se 

enquadram neste arquétipo de complexidade que atua sobre a região semiárida do Brasil. Sendo assim, 

pode haver a atuação conjunta dos sistemas, ou a ação isolada de apenas um sistema, operando em 

anos distintos e gerando precipitações típicas de anos normais, chuvosos ou secos, sucessivamente.  

 

Análise das normais climatológicas (1911  2010) 

 

Com relação à análise dos dados de precipitação no município de Caicó, as normais 

climatológicas mostraram que o trimestre mais chuvoso no último século compreendeu os meses de 
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fevereiro, março e abril (figura 03). Corroborando os dados aqui gerados, Santos Et al. (2010) ao 

calcular o balanço hídrico de Tornthwaite and Matter (1955, apud Santos Et al. 2010) para as 

microrregiões do Seridó Oriental e Ocidental do RN, de 1963 - 2008, detectaram que o período 

chuvoso ocorre no primeiro semestre do ano. 

Para o mês mais chuvoso, apenas no intervalo de 1991-1930 abril detém os maiores índices, 

pois nos outros períodos subseqüentes 1931-2010 (de 1931-1960, 1961-1990 e 1991-2010) o mês mais 

chuvoso foi março. Valadão Et al. (2010), em estudo realizado sobre o clima do Seridó potiguar, 

apresentaram março como o mês mais chuvoso em 17 municípios da região, no período de 1963-2008, 

incluindo o de Caicó. 

Todas as normais climatológicas geradas para o município de Caicó mostraram que a partir do 

mês de junho ocorre uma drástica diminuição das chuvas. Elas permanecem em níveis baixos (entre 0 

e 30 mm mensais, aproximadamente) até o mês de novembro, período que compreende a estação seca 

no Seridó potiguar. Conforme Mendonça, Danni-Oliveira (2007), o período de primavera é marcado 

pela falta de chuva em quase todo território 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 período chuvoso em Caicó ocorre no primeiro 

semestre do ano e que o período 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 climatológica de 1931 a 1960, (c) normal 
climatológica de 1961-1990 e (d) normal provisória de 1991 a 2010. Os dados referem-se à quantidade 
média de chuva precipitada (em milímetros) em Caicó. 

Fonte: Dados da pesquisa, 2012.  

 

No entanto, é interessante ressaltar que nos últimos anos parece ter havido certo atraso anual 

com relação aos períodos 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 tênue 

variação no regime anual da precipitação em Caicó e que alguma atenção deve ser dada a este aspecto 

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

 

Análise dos gráficos ombrotérmicos (1996  2010) 

 

Nesta etapa, foi realizada a análise dos gráficos de precipitação e temperatura em Caicó, de 

acordo com a fórmula de mês seco de Gaussen, explicitada na seção de metodologia. A série temporal 

utilizada foi de 1996-2010, porque os dados de temperatura só estão disponíveis a partir de 1995. Os 

dados de temperatura média provêm de coletas diárias realizadas na Estação Climatológica do Seridó, 

situada no Campus da UFRN, em Caicó.  
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Para este período de 15 anos, foram feitos 16 gráficos ombrotérmicos, um para cada ano 

supracitado de 1996 a 2010 e um da média dos 15 anos. Destes 15 gráficos, 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 análise, sendo este período 

iniciado no mês de junho indo até dezembro (figura 04). A deficiência hídrica é, portanto, elevada na 

região, concentrando-se no período de junho a dezembro.  

 

 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa, 2012. 

 

 O comportamento ombrotérmico em um ano considerado normal, ou seja, em um ano onde as 

chuvas estiveram próximas à média é aproximado ao do gráfico da figura 04. Em 2000, por exemplo, 

ano considerado normal, o total de precipitação anual foi de 657.1mm, e teve uma média de 

temperatura de 29.2 ºC. Além disso, cinco meses apresentaram precipitação igual ou acima do dobro 

da temperatura, sendo eles: Janeiro, com 66.6mm, Fevereiro, com 184.2mm, Março, com 114mm e 

Abril, com 161mm. Os outros meses do ano obtiveram precipitações abaixo do dobro da temperatura, 

sendo considerados meses secos, mas, apenas dois tiveram precipitação nula: Outubro e Novembro. A 

figura 05 traz o comportamento ombrotérmico de um ano considerado chuvoso. 

 

Figura 4 Gráfico ombrotérmico de Gaussen elaborado para o período de 15 anos. Os meses em que a linha 
de precipitação estiver abaixo da linha de temperatura são considerados biologicamente secos, com 
implicações ao desenvolvimento de vida vegetal. 
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Figura 5 Gráfico ombrotérmico de Gaussen para o ano 2009, ano considerado chuvoso  precipitação 
total 1191.2mm. 

Fonte: Dados da pesquisa, 2012. 

 

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

índices de precipitação que ultrapassaram os 350mm no mês de abril. Porém, assim como em outros 

anos, após o mês de maio, os índices pluviométricos caíram, tendo vários meses de precipitação nula. 

O total pluviométrico de 2009 foi de 1191.2mm e a média da temperatura foi de 31.8 ºC. Já a figura 

06 traz o comportamento ombrotérmico de um ano seco. 

 

 
Figura 6 Gráfico ombrotérmico de Gaussen para o ano 1998, ano considerado seco  precipitação total 
174.6mm. 
Fonte: Dados da pesquisa, 2012. 

 

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

pouquíssima quantidade de chuva para o ano com maior média de temperatura da série temporal 
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analisada: 33.5 ºC. O mês de janeiro foi o único a apresentar precipitação maior do que o dobro da 

temperatura, ou seja, em janeiro precipitou 96mm. Os demais 11 meses (fevereiro a dezembro) se 

encaixam na definição de mês seco de Gaussen. Vale salientar que a maioria dos meses tem 

precipitação nula, causando déficit hídrico no município, onde existem temperaturas elevadas, intensa 

evaporação e nenhuma chuva. 

Após a análise dos gráficos ombrotérmicas, percebe-se que, no município de Caicó, o superávit 

hídrico se faz presente entre os meses de janeiro e maio em um ano normal, ou seja, o período chuvoso 

no município. A partir de maio e indo até meados de novembro ou dezembro, os gráficos 

ombrotérmicos mostram déficit hídrico ou meses biologicamente secos e, em muitos casos, esses 

meses apresentam precipitação nula. 

Como afirmam Bezerra Júnior, Silva (2007), devido ao déficit hídrico intenso que ocorre na 

região do Seridó, existem hoje construídas inúmeras barragens que trazem oportunidades para prática 

de irrigação, uso humano e turismo no intuito de diminuir as dificuldades socioeconômicas que se 

apresentam na época da seca. No entanto, muitas destas barragens ficam susceptíveis a períodos secos 

que ultrapassam 2 anos consecutivos.  

 

Análise da variabilidade interanual e tendência da precipitação (1911  2010) 

 

Em se tratando do total anual de precipitação e da sua variabilidade nos últimos 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 precipitação média anual para o período 

estudado (1911 a 2010) foi de 659,94mm.   
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013. 

 

A figura 07 exibe uma série temporal de 100 anos de precipitação pluviométrica (mm) e uma 

reta de regressão estimada, na qual o coeficiente angular não se mostrou estatisticamente significativo. 

Trata-se, então, de uma série estacionária, constatada pelo teste para o coeficiente angular da reta de 

regressão (p = 0,186). Mesmo apresentando-se como uma série estacionária com relação à tendência, 

o ritmo de precipitação no município de Caicó nos últimos 100 anos apresentou totais de precipitação 

mais elevados na segunda metade do século.  

Cabe destacar na figura 07 o período que vai de 1961 a 1990, onde se registraram os maiores 

totais anuais de precipitação no último século no município de Caicó. Os três maiores picos de chuva 

ocorreram nesse período, especificamente nos anos de 1964, 1974 e 1985. Vale ressaltar que os anos 

de 1964 e 1985 foram marcados por fortes episódios de La Niña, como relatado por Grimm (1998). 

Também se destacam dois fortes episódios de El Niño onde as precipitações foram as mais baixas do 

século, nos anos de 1915 e 1932.   

Se analisarmos dois períodos apenas 1911-1960 e 1961-2010, podemos perceber que o total de 

precipitação entre 1911-1960 é bem mais baixo que o total para o período 1961-2010, e que o primeiro 

período apresentou maior número de anos com chuvas abaixo da média.  

Logo, percebe-se que no município de Caicó a variabilidade no total anual de precipitação é 

comum e que o planejamento e a gestão dos recursos hídricos neste município devem estar adaptados 

Figura 7 Total anual de chuva em milímetros no município de Caicó  RN de 1911 a 2010, com linha de 
tendência de previsão e destaque para dois episódios intensos de El Niño e dois de La Niña. 
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não só aos anos secos, mas também aos anos de chuvas abundantes, pois estes fornecem fartura de 

água que deveria ser armazenada adequadamente para os anos secos.   

No sentido de não permanecer em situação 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 açudagem, construindo 

grandes reservatórios de água para abastecer as cidades e as zonas rurais semiáridas nos períodos de 

seca. Hoje esses açudes são responsáveis pelo abastecimento de água em diversas localidades da 

região, desde povoados até cidades de médio porte. Conforme Malvezzi (2007), todos os investimentos 

dos governos na região semiárida concentraram-se em grandes açudes. Se o semiárido brasileiro é hoje 

uma das regiões mais açudadas do planeta, em grande parte isso se deve ao DNOCS. 

Também no sentido se evitar a vulnerabilidade social aos eventos climáticos, as previsões de 

tempo servem para a sociedade se precaver contra eventos climáticos que possam ocorrer prejudicando 

o desenvolvimento destas sociedades. É 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 níveis. No entanto, sabemos que apesar do forte desenvolvimento 

tecnológico que vem se desenvolvendo, a partir da década de 1960 especialmente, quando do 

lançamento do primeiro satélite meteorológico, a atmosfera da Terra, seus movimentos e interações 

com diferentes superfícies determinam padrões dinâmicos ainda não esclarecidos totalmente pelos 

estudos científicos do clima. 

Com relação a projeções futuras podemos citar os vários modelos de previsão do clima 

expostos no Intergovernmental Panel on Climate Change  IPCC que diferem uns dos outros em 

relação aos prognósticos para o clima mundial. Apesar do relatório do IPCC de 2007 afirmar que 

 

um aumento das chuvas e\ou mesmo uma tendência ao aumento delas em muitas porções do semiárido 

nordestino, se contrapondo aos estudos que indicam diminuição das chuvas nesta região tropical do 

globo.  

Conti (2008), a partir da utilização do método das séries temporais, analisou o comportamento 

das precipitações em diversas cidades do Nordeste e o resultado que obteve indicou 49,7% das séries 

apresentando tendência crescente nas médias pluviométricas, com incidência maior nos estados do Rio 

Grande do Norte, de Pernambuco e Paraíba, sobretudo no espaço compreendido entre o reverso 
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continental da Borborema e chapada do Apodi. Ainda de acordo com este autor, tal constatação indica 

que a precipitação em nível regional acompanha a tendência de elevação da média pluviométrica que 

vem sendo registrada nas últimas décadas, presumivelmente associada ao agravamento do efeito de 

estufa. 

Assim, é normal que o planeta naturalmente apresente anos com invernos mais ou menos 

rigorosos, devido a fatores astronômicos. Da mesma forma, atividades vulcânicas, ciclos solares, 

atividades humanas desenfreadas podem exercer influência na dinâmica atmosférica alterando os 

padrões de chuva no território brasileiro e, por conseguinte no Seridó 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 

adubação de nuvens, não trarão resultados positivos uma vez que a situação climática da região é 

causada por sistemas climáticos de escala global e regional e de sua interação com a geografia local. 

um suprimento de água contínuo e confiável, uma vez que as chuvas, como o clima atual, são altamente 

 

 

Conclusões 

 

Em um século de observação e registro das precipitações no município de Caicó, notou-se que 

as chuvas variaram fortemente de ano pra ano tendo sido registrado 107,1mm em 1919 e 1561mm em 

1974. Estes números mostram que a precipitação pode variar em até 15 vezes de um ano para outro. A 

média anual para o período de um século (1911 a 2010) foi de 659,94mm, sendo este número 

considerado baixo mais devido a outros parâmetros do que a ele próprio, uma vez que as variáveis 

temperatura e evaporação são bem elevadas nesta região por quase todo o ano. 

Apesar das grandes variações no total anual de chuva, as normais climatológicas apontam uma 

distribuição relativamente regular das chuvas durante os meses do ano, estando bem definidas as 

estações 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 Caicó mostrou-se estável no que diz respeito aos meses 

secos e chuvosos. O trimestre mais chuvoso no ultimo século foi fevereiro, março e abril. O trimestre 

considerado mais seco entre 1911 a 1960 foi agosto, setembro e outubro, e entre 1961 a 2010 foi 

setembro, outubro e novembro. 
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No que se refere aos gráficos ombrotérmicos, percebeu-se que o déficit hídrico supera os meses 

de superávit, pois, o período seco é 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 hídrico.  

Quanto à tendência secular das chuvas, viu-se que se trata de uma série estacionária. O período 

que pode ser considerado anômalo na série de um século é o de 1961 1990, onde a média de 

precipitação foi maior que 800mm e se registraram os três maiores picos de chuva desde que existe 

registro no município, sendo dois destes episódios em anos de La Niña, como os de 1974 e 1985. 

Apesar do relatório do IPCC de 2007 prever que eventos de secas serão mais freqüentes e 

severos nas regiões semiáridas tropicais da Terra nos próximos anos (IPCC, 2007), os dados aqui 

gerados mostram que as grandes variabilidades no total de chuvas anual sempre ocorreram e que a 

tendência de previsão não aponta aumento ou decréscimo significativo das chuvas para Caicó, no 

semiárido nordestino. 

Por último, concluiu-se que a instabilidade e a variabilidade das chuvas são condições inerentes 

ao clima de Caicó/RN e que, diante das dificuldades de previsão das precipitações para os anos 

vindouros, as ações de planejamento e gestão dos recursos hídricos, através de armazenagem e 

distribuição adequadas da água para os mais diversos usos, devem ser prioridade nas ações de 

planejamento e gestão do meio urbano e rural deste município, bem como de outros situados nesta 

mesma condição climática.  
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CAPÍTULO 3 A condição higrotérmica 

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

município de Caicó no formato de dois artigos.  

O primeiro artigo, 

em inglês com o título: 2 

na revista International Journal of Climate Change: Impacts and Responses (presente no ANEXO dessa 

Tese), e discute a condição térmica a partir da aplicação de índices bioclimáticos de conforto humano 

no município de Caicó. 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 estação 

climatológica do Seridó, onde a partir daí foram realizadas técnicas de estatística descritiva, tendência, 

e aplicados três diferentes índices bioclimáticos de conforto térmico. 

O segundo artigo Análise higrotérmica teve como objetivo 

principal analisar as condições climáticas ao nível local (município), comparando diferentes locais na 

área urbanizada do município e um ponto na zona rural. Para a realização deste estudo foram instalados 

11 aparelhos termohigrômetros registrando dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar 24 

horas por dia. Na análise foram utilizadas técnicas de estatística descritiva e aplicados índices 

bioclimáticos de conforto humano. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 Rebecca Luna Lucena; Tacio Henrique, Almir M. Ferreira; Ercília 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 região semiárida do Brasil 

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

Resumo 

O objetivo deste estudo foi avaliar a evolução da temperatura do ar registrada na cidade de Caicó, Rio 
Grande do Norte, Brasil, ao longo de um período de 15 anos (1996-2010), e analisar o conforto humano 
local utilizando índices de conforto térmico para o mesmo período. Para tanto, foram escolhidos e 
aplicados três índices: o Índice de Desconforto (DI), o índice de Temperatura Efetiva em função do 
Vento (TEv) e o Índice Climático Térmico Universal (UTCI). Trabalhos de campo também foram 
realizados para a tomada de registro fotográfico da cidade. Descobrimos que em Caicó a temperatura 
do ar é naturalmente muito elevada, com média por volta de 30°C, máxima de ~35°C e mínima de 
24°C, colocando Caicó no limite da zona de conforto humano quase todo o ano. Mesmo não tendo 
sido detectada qualquer tendência de mudança na temperatura do ar para o período estudado, os índices 
de conforto térmico mostraram que Caicó, durante todos os anos em questão, apresentou estresse 
moderado por causa do calor e que só na época do inverno, durante os meses de julho, agosto e de 
setembro o município não apresentou estresse térmico. Verificou-se também a falta de compatibilidade 
entre os materiais de construção utilizados e a arborização urbana com as características climáticas da 
cidade. Esta situação pode ser agravada no futuro, se as temperaturas do ar subirem devido ao 
aquecimento global, trazendo riscos para os habitantes locais. 

Palavras-chave: Semiárido 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 Caicó, 
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 Caicó, 
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 Caicó the air temperature is naturally very high, with daily means circa 30°C, maximum 
temperatures ~35°C and minimum temperatures around 24°C, putting Caicó 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 Caicó was all the years (1996-2010) with thermal 
stress due to heat and only in the winter time, in July, August and September, Caicó has no thermal 
stress. We verified also a lack of compatibility between the construction materials used in the 

exacerbated in the future if air temperatures rise due to global warming, bringing risks to the local 
inhabitants. 
Keywords: -arid region, air temperatures, human comfort indices. 
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INTRODUÇÃO  

 

Segundo as projeções dos cenários climáticos futuros publicadas pelo Intergovernamental 

Painel of Climate Change  IPCC, as temperaturas no planeta poderão aumentar 4,8oC até 2100 (IPCC, 

2013). Para a região semiárida do Brasil, o prognóstico é de que haja um aumento para a estação do 

verão de 3ºC para o mesmo período (MARENGO Et al, 2011). Tais projeções devem ser apreciadas 

com bastante atenção em lugares naturalmente quentes, como nas zonas entre os trópicos da Terra.  

Tão importante quanto às mudanças climáticas e o aquecimento global propalados na 

atualidade, é o processo de globalização que produziu e vem produzindo resultados insatisfatórios na 

arquitetura em lugares com temperaturas naturalmente elevadas, como é o caso de grande parte do 

território brasileiro, onde os processos de urbanização mal planejados e mal adaptados ao clima local 

têm favorecido o aumento de calor oriundo da substituição do solo e vegetação por materiais de 

construção que ocasionam maior armazenamento de energia (OKE, 1996; BITTENCOURT, 2010). 

Em um mundo em processo acelerado de urbanização, vê-se que em vários lugares, tem-se 

gerado transformações no solo alterando o balanço de radiação local, com tendência ao aumento das 

segundo Taha (1997) essas ilhas de calor têm sido reconhecidas e documentadas desde o início do 

século XX em diferentes escalas, causando efeitos distintos a partir da interação complexa entre as 

condições climáticas locais e as condições termofísicas e geométricas das áreas urbanizadas. Taha 

(1997), também afirma que, geralmente, em regiões de baixa latitude, as ilhas de calor não são bem 

vindas porque podem contribuir com o desconforto térmico humano e com a poluição do ar. A 

aglomeração humana nos espaços urbanos somada a aculturação em muitas cidades tropicais quentes, 

dentro de um modelo globalizado, resultam no uso de materiais de construção, vestimentas e hábitos 

de vida incompatíveis às exigências climática dessas regiões (RIBEIRO; OLIVEIRA, 2010). Além 

dos materiais utilizados na construção civil e das formas das edificações muitas vezes inadequados ao 

clima, a topografia local e a arborização urbana são fatores que devem ser sempre considerados num 

projeto urbanístico (BARBIRATO, 2010). A falta de arborização bem como a poda exagerada de 

árvores, que fazem parte da realidade de muitas cidades brasileiras, tem favorecido o desconforto 

térmico em pontos específicos das cidades. Disso resulta o desconforto térmico humano, que ocorre 
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contração dos vasos san

(SANTOS; MELO, 2011 p.154). Tanto a utilização de materiais de baixo albedo quanto a falta de 

arborização são atributos que muito contribuem para condições de aumento no desconforto e até de 

problemas de saúde, interferindo na qualidade de vida da população sujeita a condições climáticas 

extremas em lugares quentes.  

Diante dessas circunstâncias, o objetivo principal deste estudo foi analisar o comportamento 

das temperaturas no município de Caicó no estado do Rio Grande do Norte, analisando a 

susceptibilidade dos habitantes locais ao calor por meio da aplicação Índices de conforto humano 

cientificamente reconhecidos. Os índices de conforto térmico humano, apesar de se tratarem de 

classificações climáticas com muitas características subjetivas, envolvendo questões ligadas à 

percepção humana, são utilizados por diversos serviços meteorológicos em todo o mundo e podem ser 

facilmente medidos pelos usuários para descrever os potenciais processos de calor e termo-regulação 

a qual as pessoas são submetidas (Winslow, Herrington, Gagge, 1937; Blazejczyk, 2012). Estes índices 

são muito importantes para estudos climáticos, de saúde, urbanísticos e arquitetônicos, porém são 

complexos devido à subjetividade implícita. Estes índices representam, em um único parâmetro, o 

efeito combinado de duas ou mais variáveis climáticas (ASHRAE, 2009). 

 

De acordo com Blazejczyk (2012): 

 

"Ao longo do último século, tem havido muita pesquisa sobre como definir o 

conforto térmico e como classificar o estresse térmico. Estes esforços resultaram 

em vários modelos que tentam descrever o conforto térmico e o estresse térmico 

resultante. Um grande número de índices foi proposto, que estão (ou estavam) em 

uso em todo o mundo [cerca de 40 índices foram listados por Epstein e Moran 

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

Neste trabalho, escolhemos os índices mais práticos e utilizados, que consideram apenas 

variáveis meteorológicas, como o Índice de Desconforto (ID), Temperatura Efetiva em função do 

vento (TEv) e o Índice Climático Térmico Universal (ICTU). Eles foram usados por muitos cientistas 

na área, 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 Bröde et al., 2014. 

Em um mundo cada vez mais urbanizado, os índices climáticos de conforto humano devem ser 

usados com mais frequência e melhorados para inferir a situação térmica das cidades com respeito ao 

conforto humano e qualidade de vida da população. 

 

LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O município de Caicó está situado na região Nordeste do Brasil (figura 1) numa zona de baixa 

características climáticas bem particulares, como altas taxas de radiação e temperaturas elevadas 

durante todo o ano. Abrange uma área de 1.229 km2 (BRASIL, 2013) e é o mais importante município 

da região do Seridó, devido ao forte desenvolvimento relativo às atividades comerciais, da pecuária, 

dos grandes eventos festivos, do número de estabelecimentos de ensino, etc. Sua população estimada 

é de 63.000 habitantes (BRASIL, 2013).  Caicó apresenta um bom Índice de Desenvolvimento 

Humano (IDH), se comparado ao IDH de outros municípios da região semiárida nordestina (média de 

~0,650), sendo o de Caicó maior que 0,750 (SANTANA, 2007). 
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Figura 1 Mapa de localização do município de Caicó no Brasil, com delimitação do estado do Rio Grande 
do Norte, do município e a sede municipal (esquerda), Avenida Coronel Martiniano (direita superior) e 
a Estação Climatológica do Seridó (direita inferior) 

Fonte: dados da pesquisa.  
 

METODOLOGIA 

Para discutir a relação entre as temperaturas e a questão do conforto térmico humano em Caicó, 

foram realizados estudos de campo envolvendo a realização de registros fotográficos e a aplicação de 

três índices de conforto térmico humano cientificamente reconhecidos: Índice de desconforto (ID) o 

índice de Temperatura Efetiva em função do vento (TEv) e Índice Climático Térmico Universal 

(ICTU). Para analisar as temperaturas em Caicó, e como elas afetam o conforto da população local, 

foram adotados os seguintes procedimentos metodológicos. 

Primeiramente foram escolhidas as variáveis meteorológicas 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 Estação Climatológica 

do Seridó, também pertencente ao INMET, localizada em Caicó (figura 1). De posse dos dados, 

iniciou-se a análise anual e interanual das temperaturas média, máxima e mínima do ar através da 

elaboração das normais climatológicas. A série temporal contemplada foi de 15 anos (1996 - 2010), 

uma vez que a estação climatológica do Seridó só possui dados completos a partir de 1996, tratando-

normais 
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podem ser calculadas com observações que se prolonguem por um período de pelo menos 

dez anos (MMO, 1989 apud OLIVEIRA e VECCHIA, 2010).  

Com os dados de temperatura média, máxima e mínima do ar, calculamos a Média Aritmética 

(x), o Desvio Padrão (S), o Coeficiente de Variação (CV), bem como a tendência pelo método de 

coeficiente angular do modelo estimado da regressão linear. As retas de tendência linear foram 

elaboradas segundo a equação estimada (Fórmula.1):  

 

iXbbY 10  , (f.1) 

onde: Y  ...é a variável dependente temperatura estimada; b0 ... é o coeficiente linear da reta 

estimada; b1 ...é o coeficiente angular da reta estimada Xi 

(período de estudo das temperaturas). A regressão linear é um método estatístico que exibe tendências 

em dados e analisa problemas de previsão 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 fórmulas, foram elaborados tabelas e gráficos para identificar a tendência 

interanual na variação de temperatura do município de Caicó-RN.  

Para analisarmos o clima de Caicó com relação ao conforto térmico humano, foram escolhidos 

e aplicados três índices cientificamente reconhecidos, a saber: o Índice de stresse por calor 

excessivo ou Índice de Desconforto - ID (Fórmula.2) e o índice de Temperatura Efetiva em função do 

Vento - TEv (Fórmula.3), e o Índice Climático Térmico Universal UTCI, calculado diretamente através 

do site do UTCI calculation: http://www.utci.org/utcineu/utcineu.php. Para o ID aplica-se a fórmula 

abaixo (fórmula 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 Índice de Desconforto em (ºC); T é a temperatura do bulbo seco (ºC); e  UR é a 

umidade relativa (%). Dessa forma, têm-se os valores do Índice e Desconforto Térmico (ID), o qual é 

classificado de acordo com a tabela 1. 
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Tabela 1: Classificação do Índice de Desconforto (ID).  

             Fonte: Matzarakis; Mayer, 1991, com alterações. 
 

Para o TEv aplica-se a fórmula abaixo (fórmula 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 é temperatura efetiva como função do vento; T é a temperatura do bulbo seco 

(ºC); UR é a umidade relativa do ar em (%) e  

v é 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. 

 
Tabela 2: Classificação do índice de Temperatura Efetiva em função do Vento (TEv).  

 Fonte: Suping et al, 1992, com alterações. 

 

O Índice Climático Térmico Universal (UTCI) que foi calculado diretamente no site e após o 

cálculo, os resultados foram conferidos com a resposta da temperatura equivalente, como pode ser 

visto na tabela 3. 
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Tabela 3: Classificação do Índice Climático Térmico Universal (UTCI).  

Fonte: Bröde et al, 2015, com alterações. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise das Temperaturas (1996-2010)  

A região Nordeste do Brasil se caracteriza por apresentar temperaturas elevadas por quase todo 

município de Caicó está localizado no norte da região Nordeste do Brasil numa área de altitudes 

modestas na depressão sertaneja, afastado do oceano ~200Km e possui as temperaturas das mais 

elevadas do Brasil que já é um país de clima predominantemente quente, com exceção das regiões 

sudeste e sul. A análise da série histórica de 1996 a 2010 mostrou que no município de Caicó as 

temperaturas são naturalmente bem elevadas durante todos os meses do ano (tab. 4 e fig.2), com média 

de ~30ºC, média da máxima de ~35ºC e média da mínima de ~24ºC. 

  

Tabela 4: Média, Desvio Padrão e Coeficiente de Variação das temperaturas máximas e mínimas do ar. 
Caicó, normal climatológica provisória (1996  2010). Fonte: dados da pesquisa. 
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Figura 2: Representação gráfica da temperatura máxima, média e mínima do ar no município de Caicó 

(1996  2010). Fonte: dados da pesquisa. 

 

Em Caicó as diferenças anuais de temperatura são muito sutis e pode-se dizer não há uma 

estação verdadeiramente fria, conforme explica Ayoade (2007) não há inverno nesta região do globo. 

As temperaturas mais elevadas ocorrem entre os meses de outubro e fevereiro. Esses meses registram 

além das mais elevadas temperaturas médias, o período de seca no município e o início da estação 

chuvosa (a partir de janeiro). As temperaturas mais baixas ocorrem entre os meses de junho e setembro, 

em consequência da estação do inverno no hemisfério sul. Este padrão serve para as temperaturas 

máximas, médias e mínimas. Também se percebe que as temperaturas máximas e mínimas não 

variaram muito no período estudado, apesar de a temperatura mínima apresentar uma maior oscilação. 

Esses dados podem ser vistos por meio do Coeficiente de Variação (tabela 4). 

Em se tratando da variação interanual das temperaturas, é possível afirmar que as temperaturas 

máximas e mínimas não apresentaram qualquer tendência de aumento ou diminuição. Apesar da 

afirmação do IPCC de que para o Nordeste e o semiárido 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 regressão é estatisticamente igual a zero, mostrando 

que as temperaturas máximas e mínimas se mantiveram praticamente constantes, havendo maior 

oscilação das temperaturas mínimas (figuras 3 e 4). 
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Figura 3: Gráfico de temperatura máxima anual para o município de Caicó-RN (1996-2010) com linha 
de tendência de previsão para dois períodos. Fonte: dados da pesquisa. 

 

As temperaturas mínimas apresentaram certa oscilação interanual se comparada às 

temperaturas máximas. Isso pode ser visto nas figuras 3 e 4 e na tabela 4, onde o Coeficiente de 

Variação foi de 3% para as temperaturas máximas e de 8% para as temperaturas mínimas. Já a análise 

da regressão resultou em uma reta estimada quase paralela ao eixo horizontal, sendo também não 

significativa estatisticamente, tal qual a reta das temperaturas máximas (figs. 3 e 4). Merecem destaque 

os anos de 1999, 2000, 2002 e 2010, que tiveram as temperaturas mínimas anuais mais baixas, 

inferiores aos 25ºC.  

 
Figura 4: Gráfico de temperatura mínima anual para o município de Caicó-RN (1996-2010) com linha 
de tendência de previsão para dois períodos. Fonte: dados da pesquisa. 

 

Apesar dos resultados para temperatura mostrarem a estabilidade interanual das mesmas e 

sabendo que estes dados são legítimos, deve-se destacar que a série analisada cobre um curto período 

de tempo, uma vez que a estação climatológica do município começou a funcionar no ano de 1996.  
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Temperaturas e conforto térmico humano 

 

Com os resultados obtidos para a variável temperatura no município de Caicó durante o período 

da normal climatológica provisória (1996 a 2010), realizou-se a aplicação de índices de conforto 

térmico humano ID, TEv e UTCI. O resultado médio anual para a cidade de Caicó segundo cada índice 

aplicado foi o seguinte: 

causa do calor, TEv de 27,15, resultando em - , e 

abela 5 mostra os resultados 

quantitativos/qualitativos para Caicó.  

 

Tabela 5: Índices de conforto humano ID, TEv e UTCI aplicados para o município de Caicó série histórica 
de 1996  2010, média anual. Fonte: dados da pesquisa. 

 
 

Os índices de conforto térmico humano também foram aplicados para cada mês do ano para o 

período em questão e as médias mensais mostraram que em Caicó anualmente prevalecem meses com 

estresse térmico devido ao calor. A figuras 5, 6 e 7 trazem em gráfico o comportamento médio anual 

segundo os índices supracitados.  
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Figura 5: Sensação térmica média anual para Caicó segundo o índice de Desconforto ID (período 1996 - 

2010). Fonte: dados da pesquisa. 

 

 
Figura 6: Sensação térmica média anual para Caicó segundo o índice de Temperatura Efetiva TEv 

(período 1996 - 2010). Fonte: dados da pesquisa. 

 
 

 
Figura 7: Sensação térmica média anual para Caicó segundo o Índice Climático Térmico Universal UTCI 
(período 1996 - 2010). Fonte: dados da pesquisa. 

 
 

 



 
Universidade de Brasília 

GEA  Departamento de Geografia 
PPG/GEA- Programa de Pós-Graduação 

 

88 

 

Com os resultados obtidos, podemos afirmar que o município de Caicó possui normalmente 

temperaturas elevadas (sabendo-se que as temperaturas pouco oscilam anualmente) e que o clima é, 

de modo geral, desconfortável devido ao calor. Segundo os índices aplicados, os resultados para o ID 

mostraram que Caicó não apresentou nenhum mês 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-  (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 - Índice de Desconforto colocou Caicó fora da zona 

de conforto humano devido ao calor durante todos os meses do ano. No entanto, devemos salientar 

que este índice, apesar de muito usado, não inclui a velocidade do vento , variável esta de 

grande importância no favorecimento ou não do conforto térmico humano, uma vez que a velocidade 

do vento é tão importante quanto a temperatura do ar e a umidade relativa na determinação das trocas 

térmicas entre o organismo e o ambiente (BLAZEJCZYK et al, 2012). Estudos realizados por Santos 

(2011) e Santos et al (2012) mostraram que a opinião das pessoas com relação às faixas do conforto 

térmico do Índice de Desconforto (ID) não foram satisfatórias quando aplicadas em zona de clima 

quente e úmido, isso devido provavelmente a ausência da variável vento que alivia níveis altos de 

temperatura e umidade nesses lugares. Assim, percebendo a incompatibilidade entre os resultados de 

conforto humano, conseguidos através de questionário aplicado a população, e àqueles propostos por 

Giles, Balafoutis (1990), o autor propôs um ajustamento ou adaptação no Índice de Desconforto em 

seu estudo. 

Já os índices utilizados nesta pesquisa que incluíram a variável velocidade do vento (TEv e 

UTCI) demonstraram que em alguns meses do ano, existe uma condição climática favorável ao 

conforto humano, devido principalmente à queda de temperatura oriunda da estação de inverno no 

hemisfério sul e ao aumento da velocidade do vento para o período de inverno e início de primavera. 

Assim sendo, tanto o TEv quanto o UTCI apontaram situação de conforto térmico para alguns meses 

do ano que representam a estação de inverno no município de Caicó, diferentemente do ID que não 

apresentou nenhum período confortável para o município, mas que dos índices utilizados, é o único 

que não utiliza a variável vento. 
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Clima, práticas urbanas e conforto humano: algumas considerações 

 

Mesmo com as elevadas temperaturas, a falta de adequação arquitetônica, a precária 

arborização urbana e a realização de podas drásticas em árvores na cidade, só tendem a agravar o 

desconforto térmico em cidades de clima naturalmente quente. Diversos estudos têm demonstrado que 

a arborização urbana, além de promover um excelente aspecto paisagístico, promove a redução de 

temperatura pela cobertura de superfícies refletoras de calor e retém parte da poeira em suspensão 

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

sombreamento e transpiração, aumentando a umidade próxima. ...da mesma forma, grandes áreas 

 No município 

de Caicó, a área urbanizada é caracterizada por ruas asfaltadas e calçadas, construções de alvenaria, 

utilizando tijolos e cimento. O acabamento das edificações possui fachadas de vidro e há o uso e abuso 

do vidro a medida que existe um melhor padrão econômico. Devido a rede elétrica, a arborização 

urbana é problemática, no sentido de que se utilizam espécies arbóreas de pequeno e médio porte que 

não propiciam grandes áreas de sombreamento além de que são realizadas, frequentemente, podas 

drásticas nas árvores existentes. A figura 8 (a, b, c, d, e & f) mostra as fachadas de vidro dos edifícios 

das principais ruas da cidade de Caicó e algumas das inúmeras podas severas realizadas no ano de 

2014.  
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Figura 8 (a, b, c, d, e & f): Fachadas de vidro nas construções e podas drásticas realizadas na altura do 
poste de iluminação pública, ano de 2014. Fonte: dados da pesquisa. 

O vidro, sinônimo de luxo na arquitetura brasileira, mostra-se bastante inadequado em cidades 

de clima semiárido quente como o de Caicó. Mesmo assim, usa-se com frequência 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 climatização 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 urbanização da mesma forma que o controle do vento diurno e noturno pode 

favorecer o conforto humano sem que se tenha que recorrer à climatização artificial (ROMERO, 2013). 
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A arborização planejada, com espécies arbóreas produtoras de grandes áreas sombreadas também 

favorecem a amenização das temperaturas, promovendo uma microclimatização mais adequada ao 

clima local. As cidades que crescem segundo os paradigmas da urbanização globalizada tendem e 

expor seus habitantes a situações de desconforto térmico por falta de adequação arquitetônica e 

paisagística, para além das tendências de aquecimento climático global.    

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste trabalho, foi possível constatar que no município de Caicó, a temperatura do ar é 

naturalmente muito elevada, com média de ~30ºC, máxima de ~35ºC e mínima de ~24ºC, estando 

Caicó, grande parte do ano, no limite da zona de conforto humano devido ao calor excessivo, como 

foi confirmado através da aplicação dos índices de Conforto humano ID, TEv e UTCI. No entanto, a 

análise de regressão para o período de 1996-2010 mostrou que as temperaturas máxima e mínima do 

ar não exibiram qualquer tendência ao aumento ou diminuição, uma vez que a linha de tendência exibiu 

uma reta paralela ao eixo horizontal, sendo por tanto, não significativa estatisticamente.  

Mesmo apresentando estabilidade na série histórica da temperatura do ar, a análise de índices 

de conforto humano mostrou que para o Índice de Desconforto (ID) Caicó não apresenta nenhum mês 

dentro da zona de conforto humano, apresentando desconforto devido ao calor em todos os meses do 

ano. Para o índice de Temperatura Efetiva em função 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-  Índice Climático 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 às condições de conforto para o município, visto que este índice 

não considera a variável vento, variável esta que é muito importante na avaliação do conforto térmico 

humano. Assim sendo, sugere-se, para lugares quentes a utilização de índices que considerem o vento.  

Os índices de conforto térmico, apesar de serem classificações climáticas que admitem muita 

subjetividade por envolver questões ligadas à opinião humana, estão presentemente sendo utilizados 

por vários serviços meteorológicos de todo o mundo, e podem ser avaliados facilmente por usuários 

com base na necessidade de descrever a potencial carga de calor e os processos de termorregulação à 

que estão submetidos (Blazejczyk, 2012), sendo de grande importância tanto para estudos climáticos 

e biometeorológicos quanto para estudos voltados ao planejamento espacial, arquitetura e urbanismo, 
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por mais que apresentem complexidades por razão da carga de subjetividade implícita. Em um mundo 

cada vez mais urbanizado estes índices deverão ser mais empregados e aprimorados para inferir a 

situação térmica das cidades com relação ao conforto humano e a qualidade de vida. A falta de 

adequação arquitetônica, com uso do vidro em muitas edificações e a precária arborização urbana 

atrelada a realização de podas drásticas das árvores, a orientação das ruas em direção poente só tendem 

a agravar o desconforto térmico em lugares naturalmente quentes, como o município aqui estudado, 

Caicó. Sob estas circunstancias, se incluirmos à situação térmica encontrada em Caicó durante este 

estudo, qualquer possibilidade de aumento de temperatura do ar por consequência do aquecimento 

global ou mesmo por consequência de alterações no uso e ocupação do solo ao nível local, a população 

poderá vir a enfrentar problemas sérios de desconforto térmico que poderão interferir na qualidade de 

vida e até na saúde dos cidadãos locais devido ao calor excessivo. 
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3.2 Artigo 2 Análise higrotérmica do município de Caicó/RN/Brasil 

 

Autoria: Rebecca Luna Lucena;  Ercília Torres Steinke 

  

Resumo  

O objetivo principal deste trabalho foi elaborar um diagnóstico higrotérmico do município de Caicó 

aplicando índices de conforto térmico humano para onze pontos no município, sendo dez em área 

urbanizada e um numa área com aspecto rural. Para a realização deste trabalho foram utilizados termo-

higrômetros automáticos datalogger Akso AK170, que foram distribuídos pela malha urbana coletando 

dados horários de temperatura do ar e umidade relativa do ar no período de um mês. Os termômetros 

foram dispostos considerando as características geográficas e a estrutura arquitetônica da cidade. A 

partir da coleta dos dados, realizaram-se análises estatísticas e três índices de conforto humano foram 

aplicados, Índice de Desconforto (ID), índice de Temperatura Efetiva (TE), e o Índice de Temperatura 

e Umidade ITU), no intuito de se investigar quais os locais mais confortáveis/desconfortáveis num 

município que possui clima naturalmente quente.  

Palavras-chave: clima urbano, análise higrotérmica, Caicó/RN, índices de conforto térmico humano 

 

Abstract 

The main purpose of this article is to develop an urban climate diagnosis of the city of Caicó, 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, Caicó / RN, human thermal comfort indices 
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Introdução 

Os estudos de clima urbano vêm sendo realizados por todo o mundo desde algumas dezenas de 

anos, tendo sido mais expressivos após a revolução industrial, com foco, entre outras abordagens, na 

análise térmica e na poluição atmosférica nas cidades industrializadas. Os estudos de Monteiro (1976), 

Landsberg (1981), Lombardo, (1985), Taha (1997), Gartland (2010), são alguns exemplos de trabalhos 

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 publicação dos seus trabalhos 

A tese de Carlos A. F. Monteiro trouxe uma proposta de delimitação para os estudos do clima urbano 

focados em três distintos campos, conforme afirma Monteiro e Mendonça (1976; 2003): o campo 

hídrico-meteórico, abarcando os meteoros de impacto; o campo térmico-higrométrico, com abordagem 

nas condições térmicas e de conforto humano; e o campo físico-químico, trabalhando com aspectos 

relacionados à poluição do ar. Os três campos, muito importantes do ponto de vista humano, são 

abordados sob uma mesma perspectiva: a de que na área urbanizada as condições atmosféricas 

divergem de seu entorno, ou seja, existe no ambiente urbano uma atmosfera diferente que mesmo 

vinculada aos sistemas sinóticos de grande e média escala, diverge desses sistemas maiores por 

apresentar peculiares oriundas às características do sítio urbano.  Nas grandes metrópoles, estudos 

comprovam que, de fato, as características atmosféricas se mostram distintas daquelas das áreas de 

entorno com aspectos rurais e florestais. O que, de um modo geral, pode ser atribuído ao clima urbano 

atmosfera mais poluída que o entorno; impactos pluviométricos intensos mais catastróficos que o 

entorno (TAHA, 1997, MONTEIRO; MENDONÇA 2003, GARTLAND, 2010). Outros estudos ainda 

trazem mudanças no teor de umidade e na direção e velocidade dos ventos quando se compara o sitio 

urbano com áreas naturais ou até rurais. 

É sabido que existe uma maior diferença entre o ambiente urbanizado e o seu entorno quanto 

maior e mais modificada for a natureza do sitio urbano. Landsberg (1956) já relatava que mesmo uma 

rua é capaz de produzir um próprio clima urbano, assim sendo, não apenas às metrópoles 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 condições climáticas 

naturais já tendem ao calor por natureza latitudinal, podendo as ilhas de calor gerar forte desconforto 

à população local. 

Diante desse contexto, o objetivo principal dessa investigação foi elaborar um diagnóstico do 

comportamento térmico e higrométrico da malha urbana do município de Caicó analisando dados de 

temperatura do ar e umidade relativa do ar e aplicando índices de conforto térmico humano para 11 

pontos da cidade distribuídos estilo malha urbana. A escolha dos pontos foi feita a partir de estudos 

que tratam das características geográficas, topográficas, arquitetônicas da cidade, comparando 

diferentes pontos dentro de Caicó e tendo um ponto localizado em área periférica com aspecto rural, 

para fins comparativos. 

 

Metodologia  

Escolha e características gerais da área de estudo 

A escolha da área de estudo se deve à importância da cidade para a região e também por suas 

condições geográficas e climáticas. Caicó é um município de pequeno porte, com população de 63.000 

habitantes e uma área menor que 1.500 km2. É o município mais importante da microrregião do Seridó 

tanto paraibano quanto o norte-rio-grandense. Está localizado na depressão sertaneja, área deprimida 

do Nordeste setentrional do Brasil, onde segundo Ab  Sa

xerófitas, com solos pedregosos e formações testemunhas de inselbergs. Por se situar em baixa latitude 

~06º Sul, com uma altitude média de 161 metros, além de estar a aproximadamente 200 km de distância 

do mar e devido aos padrões de circulação atmosférica atuantes, tais condições conferem a Caicó um 

tipo climático quente e semiárido.  

A temperatura média anual do município é de 30ºC, com média da máxima de 35oC e média 

da mínima de 24,5oC (LUCENA et al, 2016). A média pluviométrica anual é de 659mm com forte 

variabilidade interanual no total de chuvas (Lucena et al, 2012; Lucena et al, 2013; 2016). O clima 

semiárido onde está inserido é produto das taxas de precipitação em combinação com a elevada 

insolação (média de 3.800 horas/ano) que gera alta evaporação das águas (média de 3000 mm anuais), 
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promovendo déficit hídrico na maior parte do ano. A Figura 1 destaca a localização do município de 

Caicó no Brasil e no estado do Rio Grande do Norte, o aspecto de sua paisagem natural com o açude 

Itans ao fundo e a área urbana onde se pode observar a serra de São Bernardo ao fundo. 

 
Figura 1 Localização do município de Caicó no Brasil (esquerda), aspecto da paisagem natural com o 
açude Itans (direita superior) e vista da paisagem urbana localizada na depressão sertaneja com a serra 
de São Bernardo ao fundo (direita inferior). 

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

 

Escolha de pontos para disposição dos equipamentos 

Sob condições de clima semiárido quente se desenvolveu o município de Caicó, que seguiu o 

mesmo ritmo da urbanização brasileira que teve grande impulso a partir da década de 1950 (Faria, 

2011). Logo, a expansão urbana se ampliou e hoje Caicó possui uma região central, com várias ruas 

asfaltadas e calçadas, com forte densidade de construções, que diminui à medida que nos afastamos 

do centro comercial. Os bairros mais periféricos ainda apresentam ruas de barro e menor densidade de 

construções.  

Foram escolhidos 11 pontos do município para coleta de dados meteorológicos, para se analisar 

o comportamento de clima urbano de Caicó, conforme características geográficas e arquitetônicas 
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baseadas em leituras, principalmente aquelas que têm como fonte o trabalho da professora M. Romero 

igura 2 destaca, na imagem de satélite, 

os pontos onde foram instalados os equipamentos e as características desses pontos estão descritas 

resumidamente na Tabela 1. 
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Figura 2 Malha urbana de Caicó 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 geográficas, altitude e característica principais. 

Ponto Nome/referência  Coordenadas  Altitude Características principais 
1 Nascente (Paraíba) 

  
185 Rua larga calçada, sem árvores, posição nascente 

2 Poente (Coacal) 
  

 
 

192 Rua larga calçada, sem árvores, posição poente  

3 Vale (João XXIII)  
 

 
 

164 Rua calçada, fundo de vale, posição sul 

4 Alto pedra (Picanço) 
 

 
 

192 Ponto elevado, topo de encosta sobre granito, posição nascente 

5 Rua estreita (Centro) 
 

 
 

175 Rua muito estreita calçada, sem árvores, densamente habitada, 
posição sudeste 

6 Alto terra (CAIC)  
 

 
 

180 Ponto elevado, topo de encosta sobre solo natural, posição 
norte 

7 Rua arborizada (Centro) 
 

 
 

160 Rua estreita calçada, completamente arborizada, posição 
poente 

8 Rua de barro (Recreio)   
 

160 Rua larga de barro, sem árvore, posição nascente  

9 Periferia (Samanaú)  
 

174 Periferia, rua levemente estreita e calçada, sem árvore, posição 
nascente, próximo a área verde  

10 Avenida principal (Coronel 
Martiniano) 

 
 

161 Rua asfaltada, parcialmente sombreada, posição norte 

11 Área rural (pousada Céu Azul)  
 

178 Zona rural, aspecto natural, solo terra, posição norte 

Fonte: dados da pesquisa 
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Parâmetros analisados e equipamentos utilizados 

Para analisar as características do clima urbano de Caicó neste trabalho focou-se no campo 

higrotérmico e por isso os parâmetros analisados foram a temperatura em oC e a umidade relativa do 

ar em %. Foram utilizados onze termo-higrômetros automáticos da marca Akso AK170, que 

registraram dados horários de temperatura e umidade relativa do ar no período de trinta e dois dias. O 

período compreendido foi de 05/05/2016 a 05/06/2016. Esse período abrangeu o mês de maio quase 

todo e início de junho. A escolha não foi aleatória, mas devido a aquisição e instalação dos 

equipamentos termohigrômetros. De todo modo, deve-se destacar que neste ano de 2016, o período de 

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

Para instalação dos termo-higrômetros foram feitos abrigos meteorológicos que seguiram 

normas internacionais, que conforme Neves et al (2015), que são necessárias aos abrigos de forma a 

minimizar as interferências externas como a incidência direta da chuva, radiação solar e aerossóis, ao 

mesmo tempo que devem permitir a ventilação e a dissipação rápida 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 construídos e o 

equipamento utilizado. 

 

Figura 3 Termohigrômetros automáticos e os abrigos construídos. 
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Análise estatística e aplicação de índices de conforto térmico humano 

  

Para cada ponto de coleta, foram realizadas análises de estatística descritiva como Valor 

Máximo e Valor Mínimo; Amplitude Total, Média Aritmética e Coeficiente de Variação. 

Posteriormente foram aplicados três índices de conforto térmico humano: O Índice de 

Desconforto (ID), O Índice de Temperatura Efetiva (TE), o Índice de Temperatura e Umidade (ITU). 

As fórmulas e as classes que qualificação estão expostas em DI (f1), TE (f2), ITU (f3), e nas Tabelas 

2, 3 e 4. 

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

 

Onde:  ID é o Índice de Desconforto em (ºC); T é a temperatura do bulbo seco (ºC); e UR é a 

umidade relativa (%). Dessa forma, têm-se os valores do Índice e Desconforto Térmico (ID), o qual é 

classificado em:  

 

Tabela 2 Classificação (nível de conforto humano) segundo valores de Indice de Desconforto (ID). 

ID (º C) Nível de desconforto térmico 
 

ID < 21,0 Não há desconforto 
 Menos de 50% da população sente desconforto 
 Aprox. 50% da população sente desconforto 
 A maioria da população sofre desconforto 
 Todas as pessoas sentem estresse severo 

 Estado de emergência médica 
               Fonte: Matzarakis; Mayer, 1991. 

 

Temperatura Efetiva (TE) = T  0.4 (T  10)(1  UR/100) (f. 2) 

Onde: T é a temperatura do ar (oC) e UR é a umidade relative do ar em (%), classificado 

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

Temperatura Efetiva Descrição da sensação humana 
 

TE>30 Muito quente 
 Moderadamente quente 
 Agradável 
 Fresco 

Fontee: Hentschel 1986 apud Suping et al, 1992. 

  

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

Onde: T é a temperatura do ar (oC); e UR é a umidade relativa (%). A classificação respectiva 

consta na Tabela 4: 

 

Tabela 4 Valores e sensação térmica relacionada ao Índice de Temperatura e Umidade (ITU). 

ITU Sensação Térmica 
 

 Confortável 
 Levemente desconfortável 

ITU > 26 Extremamente desconfortável 
Fonte: Nóbrega e Lemos, 2011. 

 

Informações importantes sobre os índices 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 explicação e comparação 

entre vários índices de conforto térmico humano. 

 

Resultados 

No que diz respeito à temperatura média registrada no período de um mês em todos os pontos, 

observou-se uma diferença de 1,8ºC entre a maior e menor média, sendo a maior registrada no ponto 

10 (avenida principal), com 30,6ºC e a menor média registrada no ponto 7 (rua arborizada) de 28,8ºC. 

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

como mostrados a seguir.  

As maiores diferenças de temperatura notadas foram com relação às máximas absolutas, sendo 

a maior temperatura máxima de 42,7ºC registrada no ponto 2 (Poente) e a menor temperatura máxima 

de 37,3ºC registrada no ponto 11 (área rural), apresentando uma diferença de 5,4ºC entre um local da 

zona urbana e outro com aspecto rural. Dentro da área urbanizada, esse diferença de temperatura entre 

os pontos caiu para 3,9ºC, do ponto 2 (Poente) 42,7ºC para o ponto 9 (Periferia) que registrou a 

temperatura menor máxima absoluta em área urbana, de 38,8ºC. 

Quanto às temperaturas mínimas absolutas, a diferença registrada foi menor que das 

temperaturas máximas, sendo de 2,5ºC entre o ponto 10 (Av. principal) com 22,7ºC e o ponto 11 (área 

rural) com 20,2ºC. Dentro do próprio ambiente urbanizado essa diferença foi de 2,3ºC entre o ponto 

10 (Av. principal), que registrou a maior temperatura mínima de 22,7ºC e o ponto 6 (Alto terra) que 

registrou a menor temperatura mínima em área urbana de 20,4ºC. 

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

faixa de temperatura em cada ponto da cidade.  
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Tabela 5 Número de registros de temperaturas superiores a 35ºC e 

40ºC, em cada ponto selecionado. 

Pontos 
 

n registros  
>=35ºC 

n registros 
>=40ºC 

1  Nascente (Paraíba) 142 0 
2  Poente (Coacal) 194 57 
3  Vale (João XXIII) 90 1 
4  Alto pedra (Picanço) 126 2 
5  Rua estreita (Centro) 135 0 
6  Alto terra (CAIC) 140 1 
7  Rua arborizada (Centro) 24 0 
8  Rua de barro (Recreio) 116 0 
9  Periferia (Samanaú)  99 0 
10  Avenida principal (Coronel 
Martiniano) 

187 21 

11  Área rural (pousada Céu Azul) 76 0 
Fonte: dados da pesquisa 

 

 

Tabela 6 Número de registros de temperaturas inferiores a 24ºC e 22ºC, 

em cada ponto selecionado. 

Pontos 
 

n registros   
<=24ºC 

n registros  
<=22ºC 

1  Nascente (Paraíba) 81 4 
2  Poente (Coacal) 82 5 
3  Vale (João XXIII) 71 2 
4  Alto pedra (Picanço) 90 2 
5  Rua estreita (Centro) 43 0 
6  Alto terra (CAIC) 95 8 
7  Rua arborizada (Centro) 30 0 
8  Rua de barro (Recreio) 79 6 
9  Periferia (Samanaú)  102 8 
10  Avenida principal (Coronel 
Martiniano) 

32 0 

11  Área rural (pousada Céu Azul) 78 2 

Fonte: dados da pesquisa 
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A partir da análise das médias e dos valores máximos e mínimos absolutos registrados, pôde-

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 máximas, maior amplitude térmica e 

maior coeficiente de variação. O ponto 2 (Coacal), apresentou segunda maior média, maior 

temperatura máxima, maior número de registros de temperaturas superiores aos 35ºC e maior número 

de superiores aos 40ºC. O ponto 10 (Av. principal) apresentou, além da maior média, segunda maior 

máxima absoluta, maior temperatura mínima absoluta, segundo maior número de registro de 

temperaturas superiores aos 35ºC e 40ºC, e nenhum registro de temperaturas inferiores aos 22ºC. Esses 

dois pontos podem ser, portanto, considerados os mais quentes da cidade de Caicó, tomando-se por 

base a distribuição dos 11 termohigrômetros em estilo malha urbana.  

O ponto 10 (Av. principal) apresenta altitude relativamente baixa, de 161m, típico aspecto 

urbano com rua asfaltada, muitos prédios, grande movimento de carros, apesar do ponto ser 

parcialmente sombreado pelas edificações 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 calçamento, sem árvores, onde o 

termohigrômetro foi instalado na posição poente numa rua larga, estando exposto à insolação durante 

todo o dia (ver Figura 5). 

 

 

Figura 5 Vista do ponto 2 (Poente/Coacal). 

Fonte: arquivo dos autores. 

 

Já o ponto 11, Pousada céu azul (área rural), foi aquele que registrou os menores valores de 

temperatura máxima e a mínima absolutas, a segunda menor temperatura média, menores amplitudes 

e coeficiente de variação (Figura 6). 
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Figura 6 Vista da área 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 pouquíssimos valores de temperatura superiores aos 

35ºC, apenas 24 vezes. Menor amplitude e coeficiente de variação 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 área urbana, menos que 100 registros com temperaturas superiores aos 35ºC, com 

destaque para o ponto 9 (periferia) que também registrou uma das menores temperaturas máximas e 

mínimas, mais que 100 momentos de temperatura inferior aos 24ºC e o maior número de temperaturas 

inferiores aos 22ºC (ver Tabelas 5 e 6). 

Quanto a análise da sensação térmica, foram realizadas médias diárias assim como a análise 

para a hora mais quente e mais fresca do dia para todos os pontos em questão. Segundo o Índice de 

Desconforto (ID) aplicado, todos os dias (média diária) no período da coleta estiveram 

(Poente) e o ponto 10 (Av. principal), apresentaram pior condição quanto à sensação térmica, 

alcançando valores superiores a 27 onde, segundo est

principal) e 3 dias do mês no ponto 2 (Poente), como pode ser visto na Figura 8. 
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Figura 8 Valores médios diários de ID para diferentes locais no município de Caicó. Destaque para os 
 

Fonte: dados da pesquisa. 

 

De acordo com o índice de Temperatura Efetiva (TE), as médias diárias colocaram todos os 

diferentes pontos da cidade quando da aplicação deste índice (ver Figura 9). 
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Figura 9 Valores médios diários de TE para diferentes locais no município de Caicó. Pode-se perceber no 
 

Fonte: dados da pesquisa. 

 

Segundo o Índice de Temperatura Umidade (ITU), exceto nos dias 07/05 e 30/05, todos os 

pontos apresentaram-

nos desconfortável de Caicó para o período 

analisado, quando da aplicação do ITU. Este ponto é representado pela linha de cor preta na Figura 10.  
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Figura 10 Valores médios diários de ITU para diferentes locais no município de Caicó. 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 está sempre na posição mais baixa. 

 

Como os valores diários médios acabam por camuflar as variações horárias de temperatura, 

realizou-se a aplicação dos três índices de conforto térmico para a hora mais fresca do dia e a hora 

mais quente do dia. Conforme explica Varejão-Silva (2006) o valor máximo diário da temperatura do 

ar ocorre normalmente cerca de duas horas depois do ponto mais elevado do Sol, já a temperatura 

mínima diária ocorre de madrugada, minutos antes do nascer do Sol. Os horários foram eleitos por 

meio da observação das temperaturas máximas que se deram predominantemente as 14:30 h e mínimas 

registradas que foram por volta das 04:30 h. Desse modo, os resultados mostram uma grande diferença 

da média diária uma vez que todos os pontos irão apresentar uma mudança significativa quanto a 

sensação térmica detectada no decorrer do dia. 

Para o Índice de Desconforto (ID) os pontos 2 (Poente) e 10 (Av. principal) apresentaram por 

. Os demais pontos apresentaram para esta mesma hora valores superiores a 27, onde 

(Nascente/Paraíba) e 5 (Rua estreita/Centro) que atingiram o valor de 29 mas não o ultrapassaram. 

Porém, por volta das 04:30 da manhã todos os 11 pontos de Caicó registraram valores de ID inferiores 

igura 11. Desse modo, diferente 
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dos valores médios diários apresentados ant

-poente e 10-Av. principal). 

 

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

Fonte: dados da pesquisa. 

      

Aplicando o índice de Temperatura Efetiva (TE), percebe-se que todos os 11 pontos 

lta das 04:30 h da manhã (Figura 12). Nove pontos 

 h. Mais uma vez, os pontos 2 

(Poente) e 10 (Av. principal) apresentaram valores de TE superiores a 30, classificando esses dois 

(Nascente/Paraíba) e 5 (rua estreita/centro) atingiram o valor de TE de 30 mas como não foi superior 

a este, ainda foram classificados como igura 12.  
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Figura 12 Índice de Temperatura Efetiva aplicado para a hora mais quente e mais fresca do dia. 

Fonte: dados da pesquisa 

 

Para o Índice de Temperatura e Umidade ITU todos os pontos em questão apresentaram-se 

h 

 h. Portanto, segundo este índice, todos os pontos 

apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, uma elevada variação na sensação térmica entre dia 

como pode ser visto na Figura 

13. 
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Figura 13 Índice de Temperatura e Umidade aplicado para a hora mais quente e mais fresca do dia. 

Fonte: dados da pesquisa.      

 

Considerações finais 

De acordo com os dados de temperatura e umidade relativa do ar coletados que possibilitaram 

a aplicação de índices de conforto térmico humano, constatou-se que o município de Caicó apresenta 

clima quente, mas que existem diferenças no município dentro da própria área urbanizada, assim como 

entre a área urbana e a rural. 

Os pontos mais quentes e que obtiveram os resultados mais extremos com relação a sensação 

térmica e conforto humano foram os ponto 2 (poente/Coacal) e o ponto 10 (Avenida principal/Coronel 

Martiniano). As principais características que podem justificar os valores obtidos no ponto 2 são o fato 

de esta rua ser muito larga, com calçamento, com arbustos incapazes de produzir sombra e a orientação 

do termo-higrômetro voltado para o poente. Neste ponto recebe insolação desde o sol nascente até o 

poente devido a largura da rua e a falta de arborização. No ponto 10 (av. principal/Coronel Martiniano) 

características que podem justificar os altos valores de temperatura obtidos e o desconforto local 

podem estar relacionados ao fato de ser uma rua asfaltada, densamente construída (prédios), grande 

movimento de automóveis e pessoas, apesar de receber sombra durante a tarde, os materiais existentes, 

a exemplo do cimento e asfalto, se aquecem muito pela manhã e ao meio dia (Figura 14). 
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Figura 14 Imagem da avenida Coronel Martiniano (ponto 10), considerado o mais quente junto ao 
ponto 2. 

 

Já os pontos que registraram temperaturas mais amenas trazem consigo algumas características 

já conhecidas na literatura. O ponto 11 (área rural/pousada Céu Azul), por exemplo, possui áreas 

verdes, chão de terra, um açude próximo, é arejado, e só possui uma construção de alvenaria que é 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 variação das temperaturas, agindo como uma mini-estufa e fazendo com 

que não se registrem temperaturas nem muito elevadas nem muito baixas, trata-se de uma rua 

completamente arborizada, estreita e onde há sombra o dia inteiro, ver figura 15. Esta rua, mesmo 

localizada no centro da cidade em área densamente construída, foi favorecida pela arborização urbana. 
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Figura 15 Aspecto sombreado da rua estreita e arborizada localizada no centro da cidade de Caicó (ponto 
7). 

 

O ponto 9 (periferia /Samanaú) que está mais afastado do centro, numa área periférica da 

cidade, próximo a áreas desabitadas e com vegetação, também registrou temperaturas mais amenas 

que os demais pontos da cidade. 

Assim, comparando-se duas ruas largas, calçadas, em área urbana (pontos 1-nascente e 2-

poente), é possível concluir que a posição poente irá trazer muito mais desconforto quanto a sensação 

térmica do que a nascente, da mesma forma que comparando-se duas ruas calçadas e estreitas no centro 

da cidade (pontos 5-estreita e 7-estreita arborizada), é possível afirmar que o sombreamento oriundo 

da arborização é muito mais eficaz do que o sombreamento por edifícios, uma vez que o ponto 7 

registrou muito mais temperaturas amenas que o ponto 5.   Os resultados mostraram uma grande 

diferença quando feita análise no decorrer do dia, e todos os pontos mostraram uma mudança 

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

Para o Índice de Desconforto (ID) os pontos 2 (Poente) e 10 (Av. principal) apresentaram por 

volta das 14:30 h em desconforto 

 Porém, por volta das 04:30 h da manhã 

da 

O índice de Temperatura Efetiva (TE), mostrou que todos os pontos 
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 das 04:30 h da manhã (figura 12). Já as 14:30 h 

n e os pontos 2 (Poente) e 10 (Av. principal) 

apresentaram-se c  Segundo o Índice de Temperatura e Umidade ITU todos os 

pontos mostraram condição para as 04:30 h da manhã indo até 

lta das 14:30 h.  

Desse modo, é importante destacar que os resultados alcançados servem de subsídio ao 

crescimento urbano da cidade, uma vez que aponta práticas adequadas e inadequadas para a obtenção 

do conforto térmico humano. Ruas largas, asfaltadas e calçadas da forma e cor que são hoje, a precária 

arborização urbana e a exposição ao Sol poente são condições que tendem a colocar a população em 

condiçã -Sul, a 

exposição ao Sol nascente, a proximidade de áreas verdes, assim como a arborização urbana, produzem 

um microclima mais agradável que possibilitam uma melhor sensação térmica e, portanto, mais 

conforto e qualidade de vida para uma população que já vive numa região naturalmente muito quente, 

como é o caso da depressão sertaneja onde se encontra o município de Caicó.  
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CAPÍTULO 4 Registro de Software 

 

Este capítulo dedica-se a apresentar um o software Conforto Humano  como uma ferramenta 

amigável que tem por objetivo fornecer informações sobre sensação térmica e conforto humano de um 

determinado lugar através de variáveis meteorológicas.  

O programa pode oferecer informações sobreo conforto térmico esperado em um determinado 

local assim como fazer previsões, tudo depende dos dados climáticos que são inseridos na página pelo 

usuário (ver Figura 1).  

O Conforto Humano é algo inédito, visto que este software é bilíngue (português e inglês) e de 

fácil acesso e manuseio, feito baseado em índices de conforto térmico humanos cientificamente 

reconhecidos.  No Brasil, não existe nenhuma ferramenta com esta função, pois mesmo a ferramenta 

disponível no site do Instituto Brasileiro de Meteorologia -  INMET, só possui uma escala para 

avaliação do conforto térmico humano para temperaturas até 20ºC, o que não condiz com a realidade 

de grande parte do território brasileiro. Outros sites como o do Meteorological Institute 

University of Freiburg, Alemanha, possui uma ferramenta semelhante, porém esta não é bilíngue e tem 

uma interface mais complexa uma vez que trabalha com um numero muito grande de variáveis, muitas 

vezes difíceis de se conseguir para muitos lugares desprovidos de estações meteorológicas completas. 

Este software está em processo de elaboração, mas os domínios já foram comprados, a priori, 

pelos próximos 5 anos: Domínios comprados:  

confortoclimático.com.br 

confortohumano.com.br  

climatehumancomfort.com.br 

 

Inventores: Rebecca Luna Lucena  UnB/UFRN 

                   Ercília Torres Steinke  UnB 

                   Anderson Frota Portela  UECE 

        Joan Pontes  UECE 

                   Angelo Filipe do Amaral Acácio  UECE 
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Figura 1  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS 

 

De acordo com os resultados dessa pesquisa, foi possível identificar importantes características 

climáticas no estado do Rio Grande do Norte e no município de Caicó, nosso objeto de estudo. No que 

diz respeito aos campos hidroclimatológico e higrotérmico, os resultados encontrados servem como 

fonte de informação para promover a segurança hídrica e o conforto térmico em Caicó, e portanto, 

contribuir no sentido de diminuir a vulnerabilidade do município aos elementos do clima e para 

assegurar uma melhor qualidade de vida à população. 

O campo Hidroclimatológico 

 

 O estado do Rio Grande do Norte pode ser considerado de clima subúmido e semiárido, visto 

que segundo as normais climatológicas, 75% dos municípios apresentam precipitações médias 

anuais inferiores aos 871mm.  

 Com distribuição espacialmente irregular das precipitações, pode-se facilmente identificar três 

domínios climáticos principais: um úmido no Litoral Leste que inclui a mesorregião do Leste 

potiguar e alguns municípios da mesorregião do Agreste potiguar; um sub-úmido seco que 

abrange quase a totalidade da mesorregião Oeste potiguar (sertão), além de alguns municípios 

da região Central e Agreste; e o domínio de clima semiárido, este presente em quase toda a 

mesorregião Central potiguar, incluindo alguns poucos municípios do Oeste e Agreste 

potiguar.  

 O município de Caicó apresentou uma precipitação média anual de 659,9 mm se encontrando 

numa faixa de transição entre os tipos climáticos semiárido e sub-umido seco. 

 Os resultados também mostraram que a variabilidade interanual das chuvas é uma característica 

inerente ao clima de Caicó assim como de grande parte do domínio semiárido/subúmido do 

Nordeste brasileiro, como discutido em outros trabalhos.  

 Quando aplicado o Índice de Aridez (Ía), baseado em dados de precipitação e 

evapotranspiração, Caicó foi classificado como semiárido  com alta susceptibilidade ao 

processo de desertificação . 
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 Quando da aplicação do Índice de Aridez de Gaussen, este mostrou que em um ano normal  

assim como em um ano chuvoso , há o predomínio de 7 meses secos, podendo chegar até 11 

meses secos  

 Nos 100 anos de dados de precipitação anual coletados, através da análise de regressão, 

descobriu-se não haver qualquer tendência para aumento ou diminuição das chuvas em Caicó.  

 O tempo de retorno para cada faixa de precipitação no período de 100 anos consta na tabela 1, 

onde se percebe que a faixa que vai de 471 a 835 milímetros tem um menor tempo de 

recorrência menor, ou seja, são os valores que têm maior probabilidade de ocorrência em curto 

prazo.   

 

Tabela 1 Tempo de retorno para total anual de precipitação para Caicó, baseado no período de 
1911 a 2010. 

Intervalo de Classe (precipitação 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 evaporação, reflexo da alta insolação, das altas temperaturas e da baixa umidade, 

coloca o município de Caicó em situação de vulnerabilidade hídrica (no âmbito climático), 

visto que as águas das chuvas que se concentram em um curto período do ano (janeiro a maio) 

ficam sujeitas o resto dos meses à forte evaporação, dimunuindo consideravelmente sua 

quantidade em superficie. 

 A evaporação média anual é normalmente cinco vezes maior que a precipitação média anual. 

 No período de 100 anos de dados de chuva, pôde-se perceber que alguns anos de precipitação 

muito baixa coincidiram com fortes eventos de El Nino da mesma forma que anos com 

precipitações elevadas coincidiram com fortes eventos de La Nina. No entanto, este padrão não 

pode ser considerado o único determinante, uma vez que ocorreram anos de fortes episódios 

de El Nino onde as precipitações foram muito superiores a média e anos de forte episódios de 
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La Nina onde as precipitações foram bem abaixo da média. As Tabelas 2 e 3 sintetizam alguns 

anos coincidentes e outros discrepantes quando da relação aos eventos El Niño e La Niña.  

 

Tabela 2 Anos de forte El Niño e total anual de precipitação em Caicó 

Episódio de El Niño / Ano Total anual de precipitação 

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 niña e total anual de precipitação em Caicó 

Episódio de La Niña / Ano Total anual de precipitação 

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 são próprias do clima de Caicó/RN. 

Os sistemas de circulação atmosférica associados aos fatores geográficos do clima geram a forte 

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

agravante da semiaridez está intimamente vinculado às altas taxas de evaporação. Nesse contexto, as 

ações de planejamento e gestão dos recursos hídricos devem ser prioritárias para assegurar água para 

a população e para o desenvolvimento de suas atividades. Essas ações devem envolver o meio rural e 

o meio urbano.   
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Deve haver uma forte campanha para que hajam ações em prol do armazenamento adequado 

das águas assim como da proteção dos corpos hídricos naturais ou artificiais através da preservação e 

conservação da vegetação ciliar e dos solos que a sustenta. Outra ação muito importante é a 

preservação da Caatinga nas áreas serranas, uma vez que muitas nascentes de rios do semiárido 

nordestino nascem nas áreas serranas ou no sopé delas. A preservação da Caatinga nas áreas 

prioritárias, sejam serras, nascentes e matas ciliares deve ser imprescindível. A conservação das 

Caatingas nas áreas consideradas não prioritárias (em termos de preservação permanente), deve ocorrer 

através do manejo adequado das mesmas. 

A instalação de Renques e barramentos em áreas de Caatinga degradada visando a recuperação 

da floresta e dos solos  segurar os solos em áreas degradadas desertificadas ou em processo de 

desertificação  também deve ser instituída como uma política pública no semiárido.  

O armazenamento adequado das águas durante o período chuvoso é também de capital 

relevância no sentido de garantir o abastecimento humano, animal dentre outros usos múltiplos da 

água. Nessa perspectiva, ações de dragagem de rios e açudes assoreados, o conserto e manutenção das 

grandes obras hídricas: paredes de açudes, pontes, passagens molhadas, assim como a adequada 

drenagem e limpeza urbana  são ações necessárias, que junto às alencadas anteriormente, podem 

garantir o abastecimento de água para a população e diminuir os impactos dos períodos de seca que 

afetam habitualmente o município de Caicó e o estado do RN. 

Por último, a economia no uso da água  em todos os setores (rural, urbano, industrial), por 

meio de subsídios e/ou incentivo financeiro, parece ser uma boa saída para uma mudança de paradigma 

voltada ao consumo consciente em um mundo, região e município com população crescente. 

 

O campo higrotérmico 

 As análises de temperatura do ar mostraram que o município de Caicó/RN possui, 

naturalmente, temperaturas elevadas durante todo o ano, com média de 30ºC, média das 

máximas de 35ºC e média das mínimas de 24ºC. 

 Diferentemente da variável precipitação, as temperaturas (máximas, médias e mínimas) pouco 

variam anualmente e interanualmente. 
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 Os índices de conforto humano quando aplicados para a média histórica (meia normal), 

classificaram Caicó como uma cidade quente , portanto fora  da zona de conforto humano 

devido ao calor (média anual).  

 Quando aplicados para cada mês do ano (média mensal), os índices de conforto térmico 

humano mostraram resultados distintos, uma vez que dois índices o Temperatura Efetiva em 

Função do Vento (TEv) e o Indice Térmico Climático Universal (UTCI), identificaram alguns 

meses do ano  

 O Índice de Desconforto (ID) mostrou que Caicó não possui nenhum mês (média mensal) 

dentro da zona de conforto humano  mostrando que durante o ano inteiro a população está 

. O índice UTCI, classificou os meses de junho, julho 

e agosto . O índice TEv foi o único que detectou uma melhor condição de 

conforto, colocando os meses que vão de maio à outubro dentro da zona de conforto térmico 

humano, possivelmente por trazer consigo a variável velocidade do vento. 

 Apesar de Caicó está sob um domínio climático regional semiárido quente, percebeu-se que 

existem diferenças térmicas dentro do próprio município, seja em diferentes locais da área 

urbanizada, seja entre a área rural e a urbanizada. 

 Dos 11 pontos de coleta de dados termohigrométricos espalhados na malha municipal de Caicó, 

6 apresentaram condições térmicas e de conforto humano semelhantes, 2 se destacaram por 

apresentarem- -se como os 

 

 Os 2 pontos mais quentes da cidades não estão próximos espacialmente. 

 O segundo ponto considerado mais quente (ponto 10  Av. principal) e o segundo ponto 

considerado menos quente (ponto 7  rua arborizada) estão muito próximos um do outro e 

ambos se localizam no centro da cidade de Caicó, numa área densamente habitada. (ver Figura 

01). 
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Figura 1 os pontos mais quentes (vermelho) e os pontos menos quentes (azul) em Caicó. Os demais pontos que não estão em destaque apresentaram 
condições termohigramétricas semelhantes entre si. Fonte: dados da pesquisa, imagem Google Earth. 



 
Universidade de Brasília 

GEA  Departamento de Geografia 
PPG/GEA- Programa de Pós-Graduação 

 

130 

 

 

 O ponto 2 (Poente) considerado o mais quente possui como características principais uma rua 

muito larga, sem sombreamento, com calçamento e voltada à posição poente e o segundo 

segundo ponto mais quente, ponto 10 (Av. principal), apresenta como características principais 

uma avenida asfaltada, com sombreamento parcial exercido pelas edificação, orientação leste-

oeste, fazendo com que o asfalto esteja exposto à insolação o dia todo e grande fluxo de 

veículos e pessoas. 

 Os três pontos considerados mais frescos foram: o ponto 11 (área rural), o ponto 7 (rua 

arborizada e o ponto 9 (periferia) (ver figura 1). O ponto 11(rural) possui como características 

principais aspecto rural, cercado com áreas verdes, com um açude próximo e chão de barro. O 

ponto 7 (rua arborizada) é uma rua localizada no centro da cidade porém sua principal 

característica é ser uma rua estreita e completamente arborizada, fazendo com que não haja 

insolação em nenhuma hora do dia, neste caso, a orientação poente em nada interferiu e o ponto 

9 (periferia) tem como características principais posição nascente, rua calçada, porém muito 

próxima a uma área desabitada, como pode-se ver na figura 1. 

 Quando da aplicação dos índices de conforto térmico humano, Temperatura efetiva (TE) e 

Índice de Temperatura e Umidade (ITU), todos os 11 pontos espalhados em Caicó 

 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 

 

 Quando realizada a análise horária, os resultados mostraram uma grande diferença na sensação 

térmica no decorrer do dia, e todos os pontos mostraram uma mudança expressiva entre a hora 

mais quente ~14:30 h e mais fria ~04:30 h do dia. 

 Para o Índice de Desconforto (ID) os pontos 2 (Poente) e 10 (Av. principal) apresentaram por 

volta das 14:30 h valores forte 

emais pontos apresentaram nesta mesma hora valores 

 da população sente desconforto devido ao calor . Porém, por 

volta das 04:30 da manhã todos os 11 pontos de Caicó registraram valores de ID inferiores a 

 devido ao calor  
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 O índice de Temperatura Efetiva (TE), mostrou que os 11 pontos apresentaram sensação 

30 h da manhã. Já as 14:30 h 9 pontos de Caicó 

2 pontos: o 2 (Poente) e o 10 (Av. principal) apresentaram-se 

 

 Segundo o Índice de Temperatura e Umidade ITU todos os pontos mostraram condição 

 h da manhã indo até  devido ao 

calor , por volta das 14:30 h. 

 

Através dos resultados obtidos, pôde-se perceber que a amplitude diária de temperatura e 

umidade no município de Caicó mostrou, através da aplicação dos índices de conforto térmico humano, 

uma situação de grande variação na sensação térmica durante a hora mais quente e mais fresca do dia. 

Anualmente esta diferença foi menor.   

Mesmo estando sob um domínio climático regional quente e semiárido, as modificações na 

superfície realizadas pela ação humana geraram variações no campo termo-higrométrico ao nível local, 

no município de Caicó, ao ponto de expor, em determinado horário e lugar, a população à situação de 

nto 

no âmbito da saúde quanto no bem estar e na qualidade de vida da população. Assim, quando ruas 

largas são comparadas com ruas mais estreitas, ruas intensamente arborizadas comparadas com ruas 

expostas à insolação ou sob sombreamento de edifícios, ruas com orientação norte-sul comparadas 

com ruas com orientação leste-oeste, ruas de chão de barro comparadas com ruas asfaltadas, e áreas 

densamente ocupadas e construídas comparadas com áreas verdes e abertas, pode-se afirmar que existe 

uma diferença térmica real fruto da ação humana mas que também pode ser controlada por ela. Assim, 

corrobora-se com Monteiro -

regulação, função esta conferida ao elemento homem urbano que, na medida em que conhece e é capaz 

de detectar suas disfunções, pode, através de seu poder de decisão, intervir e adaptar o funcionamento 

do mesmo, recorrendo a dispositivos de reciclagem... capazes de conduzir o seu desenvolvimento e 

 O mesmo afirma que pela possibilidade de 

interferência auto-reguladora, pela sua própria capacidade de especialização 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 minimização do calor devem ser prioritárias sob estas condições 

climáticas. Numa perspectiva de crescimento urbano, o plano diretor da cidade de Caicó deve incluir 

ações no sentido de buscar o conforto térmico. O favorecimento da ventilação, a diminuição do uso do 

vidro nas fachadas dos edifícios e uma ampla ação de arborização urbana devem estar na ordem do 

dia. Também a estrutura, material e orientação das construções deve ser levada em conta. Numa cidade 

cada vez mais cheia de automóveis, ruas estreitas se tornam difíceis para locomoção, neste sentido 

resta a arborização urbana intensa, de preferencia com espécies arbóreas de grande porte. 
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ANEXOS 
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Anexo 1 artigo 1 do capítulo 3 publicado em inglês revista international journal of climate 

change: impacts and responses  na íntegra 
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