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Resumo

O Brasil é um extenso pais que possui cinco regides administrativas com diferentes climas,
decorrente principalmente das suas localiza¢des geograficas. O fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul influencia
no regime de temperatura e precipitacdo das regides brasileiras, o que pode afetar diretamente na sensacéo
térmica e desconforto térmico da populagdo nestas regides. Por esse motivo, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a sensacdo térmica e o indice de desconforto térmico humano (IDH) nas regides Norte, Nordeste,
Centro-oeste, Sudeste e Sul do Brasil para os periodos de anos com El Nifio (2015/2016) e La Nifia
(2007/2008) em comparagdo com um ano sem ocorréncia destes fendmenos (2013/2014). Foram utilizados
dados mensais de temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento, obtidos de estacdes das
capitais de cada estado brasileiro, atraves da rede de estacbes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). As sensac@es térmicas e IDH foram calculados utilizando equacdes especificas.
Para que fosse possivel analisar cada regido como um todo, foram calculadas as médias de IDH e sensagdo
térmica dos valores obtidos das capitais dos estados que compdem cada regido. Como estes fendmenos
ocorreram em anos diferentes, as analises foram feitas para o intervalo dos meses coincidentes de atuagao
de El Nifio, La Nifia e ano neutro (agosto a junho). Os resultados foram analisados por meio de tabelas e
graficos comparando as diferencas de sensacdo térmica e indice de desconforto térmico entre os periodos
de ENOS e ano neutro das cinco regides brasileiras. A partir dos resultados pdde-se concluir que 0s
fendmenos El Nifio e La Nifia influenciam nas sensacg@es térmicas e IDHs das regides brasileiras, sendo
gue em sua maioria, o El Nifio faz com que a sensacdo térmica e o desconforto devido ao calor aumentem
e a La Nifia faz com que diminuam. Este estudo € importante uma vez que esses fendmenos ao
influenciarem a sensacdo e o conforto térmico, atingem diretamente o bem-estar e a salde da populagéo
brasileira.
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Introducéo

O Brasil é um pais de grande extensdo territorial, e apresenta diferentes climas com distintas
caracteristicas regionais de norte a sul. Fendbmenos meteoroldgicos e climaticos podem influenciar nas
caracteristicas climaticas das regides brasileiras, como no aumento ou diminuicdo da temperatura e
precipitagdo, sendo que a resposta a estes fendmenos € diferente em cada regido. Um exemplo de fenémeno
climatico que influencia no regime de temperatura e precipitacdo no Brasil é o El Nifio Oscliagdo-Sul
(ENOS). H& muitos estudos que mostram os impactos causados pelo ENOS no territério brasileiro, tanto
na sua fase positiva (El Nifio), quanto na sua fase negativa (La Nifia) (Grimm et al, 1998; Sansigolo et al,
2000). A La Nifa e o El Nifio causam impactos opostos em diferentes regides do Brasil. Estudos como de
Sansigolo (2000) demonstram que em anos de La Nifia o regime de precipitacdo aumenta no Nordeste
brasileiro (NEB) e diminui na regido Sul do Brasil, e o contrério acontece em anos de El Nifio.

O ENOS influencia nas condi¢cdes meteoroldgicas e climaticas das regibes brasileiras variando a
temperatura do ar, precipita¢do, umidade relativa e velocidade do vento. Estas variagdes podem provocar
alteracGes nos processos fisioldgicos dos seres humanos a partir de trocas de calor entre o corpo humano e
0 ambiente, resultando em sensac¢des de frio ou calor (Lamberts et al, 2011). Neste contexto, o objetivo
deste trabalho é avaliar o indice de desconforto térmico humano e a sensacao térmica em anos de El Nifio
e La Nifia das cinco regides brasileiras. Comparando os indices destas duas fases (positivas e negativas)
entre si e em relacdo a um ano neutro (sem ocorréncia de El Nifio ou La Nifia) sera possivel verificar o
impacto que o ENOS causa no conforto térmico destas regifes.

Metodologia

O periodo de ocorréncia de EI Nifio escolhido foi de 2015/2016, por ser mais recente e considerado
de forte intensidade, sendo atuante entre os meses de janeiro de 2015 a junho de 2016 de acordo com o
indice Nifio de Oscilacdo (ONI) (NOAA, 2017). Evento de La Nifia ocorrido em 2007/2008 que de acordo
com o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) também foi de forte intensidade, com
ONI abaixo de -0,5 °C entre os meses de agosto de 2007 a junho de 2008 e 0 ano neutro em 2013/2014, ano
intermediério entre esses dois acontecimentos.

Para a andlise da sensacéo térmica e do indice de desconforto térmico humano foram utilizados
dados mensais das variaveis meteorolégicas: temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento
para os periodos de El Nifio, La Nifia e ano neutro. Estes dados foram obtidos de esta¢des localizadas nas
capitais de cada estado brasileiro, através da rede de estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

As sensagdes térmicas (ST) relacionadas ao frio ou ao calor podem ser calculadas através da
equacdo da Temperatura Equivalente de Wind Chill (Twc), derivada por Falconer (1968) da equacédo
estabelecida por Paul Siple.

T-33

Twe =33 + (10vVv + 1045 —v — (1)

Onde v é 0 modulo da velocidade do vento e T a temperatura do ar.

A sensacdo térmica sentida por humanos em determinado ambiente, de acordo com Fanger (1970)
é descrita na Tabela 1.

Tabela 1- Critérios de Fanger para intervalos de temperatura em °C

Critério Fanger (°C) Critério Fanger (°C) Critério Fanger (°C)
Muito frio <13 Ligeiramente frio 19-22 Quente moderado 28-31
Frio 13-16 Confortavel 22-25 Quente 31-34

Frio moderado 16-19 Ligeiramente quente 25-28 Muito quente >34

O indice de desconforto térmico (IDH) é calculado pela equagéo descrita por Ono e Kawamura
(1991), sendo Ta a temperatura do ar e Td a temperatura de orvalho.
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IDH = 0,99Ta + 0,36Td + 41,5

@)

No qual Td pode ser estimada utilizando as equagdes (3) e (4), onde a= 17,27 e b=237,7e URé a
umidade relativa percentual.

_ bxa(Ta,UR)
" a—a(Ta, UR)

3

a(Ta, UR) =

axT
b + Ta

a
+1In(UR) (4)

A Tabela 2 descreve as faixas de valores do indice de desconforto humano (IDH) relativas as
condicdes de conforto térmico (Ono & Kawamura, 1991).

Tabela 2- indice de desconforto térmico humano relativo as condicées de conforto térmico.

Intervalo do
IDH IDH > 80 75>IDH>80 | 60>IDH>75 | 55> IDH > 60 IDH < 55
. Estresse devido | Desconfortavel , Desconfortavel | Estresse devido
Efeito . Confortavel . . .
ao calor devido ao calor devido ao frio ao frio

Para que fosse possivel analisar cada regido como um todo, foram calculadas as médias de IDH e
sensacdo térmica dos valores obtidos das capitais dos estados que compdem de cada regido. As analises
foram feitas para os meses em comum de ocorréncia do ENOS e ano neutro (agosto a junho). Os resultados
foram expressos em tabelas e graficos de séries temporais.

Resultados

A Tabela 3 apresenta as sensa¢des térmicas e os critérios Fanger nos meses de El Nifio e La Nifa
atuantes e ano neutro nas regides brasileiras.

Tabela 3 — Sensacdo térmica dos periodos com El Nifio e La Nifia atuantes e ano neutro para as
regides do Brasil.

Sensacdo Térmica (°C)

Regido Periodo [ AGO [ SET | OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN
El nifio 289| 29,7| 29,7| 29,4| 28,4| 28,1 28,0| 28,1| 28,1| 28,6 28,3
Norte Lanina | 27,5| 279| 289| 29,1| 27,1| 26,7| 26,7| 26,9| 27,3| 27,2| 27,2
Neutro 28,1| 2855| 28,8| 28,3| 28,2| 275| 27,4| 27,6| 27,8| 28,1| 28,0
El nifio 26,2 27,0| 27,3| 27,9| 28,0| 28,2| 27,4| 27,7| 27,3| 26,8| 26,2
Nordeste |Lanina | 23,8 24,1| 25,1 26,0 26,6 26,7| 27,3 27,1| 26,5| 25,9| 24,5
Neutro 24,7| 25,0| 26,1| 26,2| 26,9| 26,5| 26,7| 27,0| 27,3| 26,2 25,2
Centro - El ni_ﬁo 28,3| 30,0| 30,2| 28,9 285| 28,1| 28,6| 28,2| 28,7 27,9| 26,3
Oeste Lanina | 24,8| 28,4| 28,3| 26,8| 26,5| 26,0| 26,4| 26,4| 28,0| 27,4| 26,4
Neutro 27,0| 28,8| 286| 283| 27,9| 28,1 279| 27,9| 28,1| 27,3[ 26,8
El nifio 22,7| 24,6| 24,6| 254| 26,2| 252| 27,0| 26,1| 26,3| 23,6| 21,6
Sudeste |Lanina | 22,3| 23,5| 245| 24,3| 259| 24,8 25,7| 253]| 25,0| 22,6 22,1

Neutro 22,1 22,9| 23,1]| 24,3| 25,3| 27,0] 27,2| 25,8| 24,7

El nifio 20,8| 19,9| 209 22,0 24,7| 25,7 26,1| 24,1| 24,3

Sul La nina 20,5 21,8 21,2 24,3( 24,1| 246 24,2| 21,9

Neutro 20,1| 22,3| 25,0| 26,3| 26,3] 23,9| 22,0

Legenda: ] Quente moderado [ Ligeiramente quente ] Confortével
[ Ligeiramente frio @@ Frio moderado

A regido Norte brasileira apresentou maior sensacdo térmica no periodo de El Nifio atuante,
indicando durante todos 0s meses sensacdo quente moderado. Durante o periodo de La Nifia atuante as
sensacdes foram ligeiramente quentes em praticamente todos 0s meses, exceto em outubro e novembro que
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as sensagdes foram quente moderado. Observa-se que em comparagdo com 0 ano neutro, as sensagdes em
meses de El Nifio sdo maiores do que as sensacdes em meses de La Nifa.

Na regidao Nordeste em periodo de El Nifio as sensacfes foram ligeiramente quentes em quase
todos os meses, em dezembro e janeiro a sensacao foi quente moderado. Ja em periodo de La Nifa as
sensacdes térmicas foram mais baixas, sendo que nos meses de agosto, setembro e junho as sensacdes foram
confortaveis e nos outros meses ligeiramente quente. Apesar de ser uma regido ligeiramente quente nos
dois periodos, a sensacdo térmica é maior em época de El Nifio, provavelmente devido a seca que 0 mesmo
causa nesta regido. Menores sensacgdes térmicas em anos de La Nifia ocorrem provavelmente devido ao
aumento do regime de precipitacdo neste periodo (Sansigolo et al, 2000).

No Centro-Oeste brasileiro, a sensa¢do térmica da regido com El Nifio atuante foi ligeiramente
quente em quase todos os meses. Em comparagdo com ano neutro, em periodo de El Nifio as sensagoes sao
maiores em todos 0s meses. JA nos meses com La Nifia atuante a sensa¢do térmica da regido variou de
confortavel a quente moderado.

A sensacdo térmica no Sudeste brasileiro de acordo com a Tabela 3 variou de ligeiramente frio a
ligeiramente quente no periodo de El Nifio. Apesar de nos meses com La Nifia atuante e ano neutro as
sensacdes térmicas possuirem a mesma variacao do critério de Fanger, os valores médios das ST da regido
foram maiores no periodo de El Nifio.

Na regido Sul durante o periodo de ocorréncia de El Nifio a sensagdo térmica variou entre frio e
ligeiramente quente, 0 mesmo ocorreu no ano neutro. No entanto é nitidamente visivel na Tabela 3 que os
valores de ST para o periodo de El Nifio foram substancialmente maiores em praticamente todos os meses
em comparacéo com o periodo de La Nifia e ano neutro. No periodo de La Nifia a sensacéo térmica da
regido foi baixa variando de frio a ligeiramente frio durante os meses.

Os gréficos da Figura 1 apresentam os indices de Desconforto térmico Humano (IDH) calculados
para cada regido.
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Figura 1: Indices de desconforto térmico em meses de atuacdo de El Nifio (linha azul), La Nifia
(linha vermelha) e ano neutro (linha verde). Valores médios das regides (a) Norte; (b) Nordeste; (c) Centro-
Oeste; (d) Sudeste; (e) Sul.

A média do Indice de desconforto térmico humano (IDH) na regido Norte compreendeu os valores
de 75 a 80, mostrando desconforto devido ao calor ao longo de todo o periodo, independentemente da
ocorréncia de ENOS. O IDH foi maior com EI Nifio atuante, chegando a ultrapassar 80 nos estados do
Amazonas e Roraima na primavera e verdo, indicando estresse devido ao calor (figura ndo apresentada).

Na regido Nordeste o IDH variou entre 75-80 (desconfortavel devido ao calor), sendo os menores
valores observados nos meses de inverno no ano de La Nifia. No ano de La Nifia, os valores de IDH nos
meses de inverno foram menores que 75, indicando que o inverno com La Nifia atuante é confortavel nesta
regido.

Na regido Centro-oeste o IDH para os meses de La Nifia atuante e ano neutro foram muito
préximos compreendendo entre 65 e 75, 0 que indica que o periodo foi confortavel. No entanto, o IDH com
El Nifo atuante (75-80) chegou a indicar desconforto devido ao calor em alguns meses.

A regido Sudeste € considerada uma regido de transicdo do ENOS, pois hdo ha um comportamento
definido no regime de temperatura e precipitagao nestes periodos (Grimm, 1998). No entanto, o IDH médio
para a regido (Figura 1d) demonstra que durante a maior parte do ENOS atuante e ano neutro a sensagao
foi de conforto térmico, sendo que para o periodo de El Nifio o conforto foi menor, chegando a obter
sensacdo de desconforto devido ao calor (75-80) no més de fevereiro.

Na regido Sul o IDH médio variou entre 60 e 75, indicando meses confortaveis e de desconforto
devido ao frio durante os trés eventos. O IDH durante o periodo de La Nifia atuante foi menor comparado
ao periodo de El Nifio e ano neutro, como € observado na Figura le.

Conclusao

A partir dos resultados foi possivel observar que as regides brasileiras possuem comportamentos
diferentes com relacdo a sensacdo térmica e ao desconforto térmico. Possivelmente essas diferencas séo
devido & localizag8o geogréfica (principalmente a latitude), a continentalidade, maritmidade, altitude e as
ilhas de calor urbano. Os fendmenos climaticos El Nifio e La Nifia podem intensificar ou diminuir a
sensacdo térmica e o desconforto das pessoas. Neste estudo, na maioria das regifes brasileiras em meses
com El Nifio atuante a sensacdo térmica aumentou e o indice de desconforto térmico indicou desconforto
devido ao calor, o contrario foi observado nos meses de ocorréncia de La Nifia, nos quais as sensagdes
térmicas e o IDH indicaram um periodo confortavel. O comportamento da sensacéao térmica foi semelhante
ao indice de desconforto térmico, o que é possivel perceber que para maiores sensagdes térmicas o
desconforto devido ao calor também tende a aumentar.
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