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Resumo

Ao longo do tempo, as mudancas no espaco tiveram como resultado a alteracio das
caracteristicas naturais. Nesse contexto, surgiram indicadores de conforto térmico,
desenvolvidos para interpretar as condi¢oes ambientais em relagdo ao estresse térmico. O
objetivo deste estudo foi aplicar o Indice de Calor (Heat Index - HI) em diferentes bairros de
Fortaleza, elegidos a partir dos diferentes tipos de cobertura do solo. Foi realizada uma
campanha de coleta de dados em dez pontos da cidade, utilizando sensores termohigrometros.
A equacio do HI foi aplicada aos dados coletados, de acordo com os intervalos do National
Weather Service e dos intervalos adaptados para o municipio. Os dados indicam que Fortaleza
experimentou temperaturas elevadas durante todo o periodo analisado (més seco e quente),
tendo impacto negativo no HI (até 42°C). A comparacdo das classes do indicador de conforto
mostrou que, no intervalo original, poucos registros indicaram condi¢ées de conforto nos
diferentes bairros, enquanto o intervalo de classes considerando a aclimata¢io da populagio
indicou mais situagdes confortaveis. As piores condi¢ées de conforto ocorreram no periodo
vespertino, entre 12h e 14h. Os pontos mais criticos estdo associados ao adensamento de
edificacoes e a falta de infraestruturas verdes urbanas, sendo o Parque do Coco e o Bairro de
Fatima (mais arborizados) os que apresentaram maior frequéncia na classe de conforto.
Conclui-se que todo o territério da cidade enfrenta estresse térmico, no entanto, as estruturas
verdes tém o potencial de atenuar os efeitos adversos do campo térmico, melhorando o conforto
humano no ambiente citadino.

Abstract

Over time, changes in space have resulted in changes in natural characteristics. In this
context, thermal comfort indicators have emerged, as developed to interpret environmental
conditions in relation to thermal stress. The objective of this study was to apply the Heat
Index (HI) in different neighborhoods of the city of Fortaleza, which choice was based on the
different types of land cover. We carried out data collection campaign at ten points in the city,
using thermohygrometer sensors. We applied the HI equation to the data collected, according
to the intervals of the National Weather Service and the intervals adapted for the
municipality. The data indicate that Fortaleza experienced high temperatures throughout the
analyzed period (dry and hot months), having a negative impact on the HI (up to 42°C). The
comparison of the comfort indicator classes showed that, in the original interval, few records
indicated comfortable conditions in the different neighborhoods, while the interval of classes
considering the acclimatization of the population indicated situations that were more
comfortable. The worst comfort conditions occurred in the afternoon, between 12 p.m. and 2
p-m. The most critical points are associated with the density of buildings and the lack of urban
green infrastructure, with neighborhoods Parque do Cocé and Bairro de Fatima (with more
trees) that presented the highest frequency in the comfort class. We concluded that the entire
territory of the city faces thermal stress; however, green structures have the potential to
mitigate the adverse effects of the thermal field, improving human comfort in the urban
environment.
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INTRODUCAO

As transformagoes espaciais que ocorreram no
decorrer do tempo, principalmente
intensificadas desde a Revolucido Industrial,
mudaram a forma como o homem interage com
0 meio e responde aos efeitos causados por essas
alteragbes, principalmente em ambientes
citadinos. Santos (1993) entende que a cidade
pode ser compreendida como uma organizagao
espacial primordialmente humana, o qual
modifica os atributos naturais em busca de
suprir as demandas geradas a partir de seu
cotidiano. Dentre os elementos naturais que
foram  modificados pelo ser humano,
especialmente nos ambientes urbanos, é
possivel destacar o clima, onde as condicoes
atmosféricas locais foram consideravelmente
alteradas no decorrer do tempo, ocasionando
aumento significativo da temperatura do ar,
anomalias na umidade relativa e velocidade dos
ventos e mudanca nos padrdes de circulagio
atmosférica locais (Landsberg, 1956; 1981;
Chandler, 1965; Oke, 1973; Monteiro, 1976),
resultantes do processo de desenvolvimento
urbano desordenado e sem planejamento
apropriado (Gartland, 2010).

A substituicio das coberturas de solo
naturalmente permeaveis por superficies
impermeaveis que absorvem calor, e alteram o
equilibrio de energia das cidades, agrava os
riscos associados aos extremos de temperatura
(Nice et al., 2022), aumentando o nimero de
episddios de ondas de calor e suas intensidades
em todo o mundo (Perkins-Kirkpatrick; Lewis,
2020). Observa-se que, a exposi¢io ao aumento
da temperatura ocorre de maneira desigual na
cidade, onde as condigbes socioeconémicas e o
ambiente urbano foram significativamente
determinantes para o estresse térmico
(arifwidodoa; Chandrasiri, 2020), onde a maior
exposicio est4 ligada a tipologias habitacionais
densas e pouca vegetacdo nos assentamentos
informais de baixa renda (Adegun; Ayoola,
2022).

Essas condigées podem ter efeito direto sobre
a qualidade de vida da populagao. Huang et al.
(2011) indicam que as temperaturas elevadas e
niveis excessivos de umidade podem ter efeitos
negativos na saide humana e no desempenho no
trabalho, especialmente quando ultrapassam os
limites fisiol6gicos. Se a temperatura central do
corpo humano ultrapassar os 37 °C por periodos
extensos, pode ocorrer hipertermia (Sherwood;
Huber, 2010), a partir de desequilibrios
temporarios de calor que resultam no
armazenamento de calor no corpo (Cramer; Jay,
2016).

Antes de causar comorbidades associadas a
hipertermia o organismo sofre prejuizo em seu
funcionamento 6timo pela sensacdo de
desconforto térmico. Para averiguar tais
prejuizos é necessario compreender o estado da
mente humana e sua satisfacdo em relacao ao
campo térmico (Fanger, 1970), portanto, sendo
preciso utilizar métodos para avaliar a resposta
dos organismos a esse fenomeno.

E nesse sentido, que surgem os indicadores
de conforto térmico, desenvolvidos com o
proposito de tornar mais simples a delimitacgao
das condi¢oes do ambiente em relagdo ao
estresse eminente (Blazejczyk et al. 2012). De
Freiras e Grigorieva (2015) em um estudo de
revisao bibliografica identificaram um total de
165 métodos ou indices para mensurar e avaliar
as condi¢ées de conforto térmico, utilizando
diferentes inputs e niveis de sofisticagdo. A
selecdo entre diferentes tipos de indices é
diretamente influenciada pelas condigdes do
ambiente, pela natureza das atividades
realizadas pelo individuo e pela ponderacao da
relevancia de cada aspecto especifico do conforto
(Annunciacdo, 2016), ponderando também a
disponibilidades de dados de input para a
aplicacdo do indice. Na regido semiarida
brasileira, por exemplo, foi identificada a
aplicacdo de 20 indices diferentes, atentando
para as fragilidades em suas aplica¢ées (Paiva-
Gomes; Zanella, 2023). )

Na literatura cientifica, o Indice de Calor
(Heat Index — HI), se destaca entre os
indicadores utilizados para mensurar e analisar
o conforto térmico em ambientes quentes. O HI
combina valores de temperatura e umidade
relativa do ar, determinando um valor de
sensacdo térmica sentida pelos individuos
(Steadman, 1979), baseado em diversos estudos
biometeoroldgicos (Fanger, 1970). O HI pode ser
aplicado em diferentes regiées do globo e para
diferentes objetivos, desde simulagdes de
conforto de acordo com o aquecimento global
(Delworth et al., 1999), anélise de casos de ondas
de calor (Suparta; Yatim, 2017; Awasthi et al.,
2021) e desenvolvimento de sistemas de alerta
(Kirtsaeng; Kirtsaeng, 2015). No Brasil também
s@o verificados estudos aplicando o HI em
diversas vertentes, principalmente para
analises microclimaticas (Noébrega; Lemos,
2011; Novais et al., 2021; Moreira et al., 2023).

A analise climatica local é fundamental para
a compreensdo do conforto térmico em
ambientes externos, em especial os urbanos. E
notéria a diversidade de modificacdes impostas
a paisagem em curtas distancias nas cidades,
tendo diferentes faces do tecido wurbano
condi¢bes naturais e urbanisticas bastante
distintas entre si. Tal diversidade seria
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suficiente para induzir diferentes condi¢ées de
conforto térmico? Tendo como base o HI, o
presente trabalho teve como objetivo analisar as
condic¢bes de conforto térmico no municipio de
Fortaleza capital do estado do Cear4, tendo em
vista as diferentes formas urbanas e condi¢des
de uso do solo. Foi aqui analisado um periodo
critico em relacdo as condigbes térmicas na
regido, representado pelo més de outubro do ano
de 2019.

METODOLOGIA

Area de estudo

A pesquisa foi realizada tendo como l6cus o
municipio de Fortaleza, capital do estado do
Ceara, esta localizada nas coordenadas
centrais SIRGAS 2000 UTM Zona 24 Sul,
9581533.31 S e 552409.32 O (Figura 1). De
acordo com Mendon¢a e Danni-Oliveira
(2007), Fortaleza esta inserida no contexto de
Clima Tropical Equatorial. Por estar
localizada na costa da regido Nordeste
brasileira, banhada pelo Oceano Atlantico, a
cidade apresenta condi¢bes de umidade
relativa elevada e grande influéncia dos
ventos, em diferentes escalas.

De maneira geral, a temperatura do
municipio ndo sofre grandes variagdes intra e
interanuais, onde as variagbes de
temperaturas entre os meses mais e menos
quentes, nio ultrapassam os 2°C (Moura,
2008; Lima Junior, 2023), sendo os meses de
outubro, novembro e dezembro os que
alcangam as maiores temperaturas maximas
médias. Portanto, o que rege a variabilidade
climatica no municipio é a precipitacio
pluviométrica, largamente influenciada pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
esta, por sua vez, tendo sua atuacio
influenciada pelos Eventos El Nifio-Oscilagio
Sul (ENOS) e a Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) na bacia do Oceano Atlantico
(Ferreira; Mello, 2005). Os principais
sistemas atmosféricos que atuam na
producéo de chuva na cidade de Fortaleza,
além da ZCIT, sdo os Vortices Ciclonicos em
Altos Niveis (VCAN), os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), as Ondas
de Leste (OL), entre outros, provocando
precipitacdo concentrada majoritariamente
no primeiro semestre do ano (Ferreira; Mello,
2005; Barbieri, 2014), enquanto no segundo
semestre  predominam  situagbes de
estabilidade atmosférica sob influéncia da
Massa Equatorial Atlantica (mEa).

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Fortaleza e dos Pontos de Coleta de Dados (PCD).
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Atualmente, Fortaleza é considerada uma
das capitais mais importantes do pais. De acordo
com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2023), a capital do Ceara
ocupa a 11% posi¢ao entre as cidades com maiores
PIBs do pais. De acordo com a prévia do censo
demografico (IBGE, 2023), Fortaleza conta com
2.428.678 habitantes, sendo o 4° municipio mais
povoado do pais. Com densidade demografica de
7.775,43 habitantes por quildbmetro quadrado
(hab/km?) é a oitava cidade mais densa e ocupa
o primeiro lugar nesse quesito entre as capitais
brasileiras.

Sendo assim, o municipio consiste em um
importante aglomerado urbano, sem a presenca
de areas rurais importantes e com alto indice de
modificacdo da paisagem, onde apenas as areas
legalmente protegidas mantém caracteristicas
naturais preservadas, havendo a substituicéo
dos materiais de cobertura do solo em
praticamente todo o municipio.

Coleta de dados primadrios

Este artigo analisou as condigées de
temperatura e umidade relativa do ar em
Fortaleza, tendo em vista diferentes bairros,
que apresentam condi¢des de uso e ocupacio
do solo e estrutura urbana diferenciadas.
Para tanto, fol necessario realizar uma
campanha de coleta de dados primarios

através de sensores termohigrometros
alocados em pontos estratégicos da cidade. A
distribuicdo dos sensores (Figura 1) teve
como base os diferentes padrées de uso do
solo e localizacdo geografica, objetivando
obter uma representagdo coesa do territério
fortalezense. O Quadro 1 apresenta as
caracteristicas de cada Ponto de Coleta de
Dados.

Foiempregado o uso de termohigréometros
do modelo HOBO MX2301A. Esses
dispositivos sdo designados para aferir a
temperatura e umidade relativa do ar
(Balany et al., 2022; Ma et al., 2023). Para
empregar tais instrumentos em ambientes ao
ar livre, torna-se imprescindivel a utilizacdo
de um abrigo. Estes abrigos, destinados aos
termohigrometros, constituem-se como
dispositivos de protecdo, resguardando os
instrumentos de medigdo contra a incidéncia
direta de radiacado solar e a ac¢édo do vento.
Confeccionados a partir de tubos de PVC
branco, apresentam orificios na parte
superior e inferior, permitindo a circulagio
do ar e minimizando o 1impacto do
aquecimento solar direto no sensor. Ademais,
desempenham a funcdo de resguardar o
sensor contra as intempéries, como chuvas e
ventos intensos.

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.37 | €73091| 2025 | ISSN 1982-4513



LIMA JUNIOR et al.

0 Indice de Calor

Quadro 1 - Descri¢do das caracteristicas dos Pontos de Coleta de Dados (PCDs) da pesquisa.

Imagem aérea

Descricao do Ponto

i f e 2o

PCD 01 (Alvaro Wayne)

Pouca arborizagio.

Coordenadas: 5448850E e 9589610S
Caracteristicas: ocupagcio residencial, residéncias geminadas, construcoes sdo majoritariamente de
alvenaria e a cobertura é composta por revestimentos ceramicos. Alta densidade de edificag¢oes.

PCD 02 (Vila Velha)

arborizagio.

Coordenadas: 544377E e 9589218S

Caracteristicas: ocupacio residencial, construc¢des sdo majoritariamente de alvenaria e a cobertura
é composta por revestimentos ceramicos. Alta densidade de edificagdes. As vias possuem
pavimentagao asfaltica, e com exce¢io das avenidas principais sdo majoritariamente estreitas. Pouca

espagos abertos.

PCD 03 (Bairro de Fatima)

Coordenadas: 551997E e 9584984S

Caracteristicas: ocupagio mista, maior dimenséao dos lotes e distanciamento entre as edificagoes.
Gabarito variado, verticaliza¢do intermedidria. Avenidas pavimentadas e largas. Presenca de

PCD 04 (Meireles)

Coordenadas: 555887E e 9587848S

Caracteristicas: ocupacgdo mista. A pavimentacdo das ruas e avenidas é predominantemente
(quase que 100%) composta por material asfaltico, enquanto o material de constru¢io mais utilizado
nas edificagées é o concreto, com estruturas de aco e revestimentos ceramicos. Verticalizagao
consolidada e baixa arborizagao.

PCD 05 (Parque do Cocd)

Coordenadas: 556830E e 95857955

Caracteristicas: unidade de conservacao estadual. Cobertura vegetacional de grande porte.
Ocupacio mista com entorno composto por edificagoes acima de 10 pavimentos. O Parque do Cocé
oferece areas dedicadas a atividades de lazer, esportes, cultura e educagdo ambiental.

PCD 06 (De Lourdes)

Coordenadas: 559775E e 9586637S

Caracteristicas: ocupagio residencial de alto padréo, lotes de maior dimens&o e com recuos,
respeito as diretrizes urbanisticas. Construgoes de alvenaria e coberturas ceramicas. Baixo volume
de edificagoes e lotes ndo construidos. Préximo a praia.

PCD 07 (Lagoa Redonda)

Coordenadas: 559775E e 9586637S

Caracteristicas: ocupagio residencial, constru¢des de alvenaria e coberturas ceramicas.
Arborizacao consideravelmente alta. Baixa densidade de construgoes, considerada zona de expans3o.
Vias pavimentadas e ndo pavimentadas.

PCD 08 (Mondubim)

Coordenadas: 559775E e 9586637S
Caracteristicas: ocupacgio residencial, constru¢oes de alvenaria e coberturas ceramicas. Alta
densidade de edificagdes e pouca arborizac¢io. Vias com pavimentac¢io asfiltica.

PCD 09 (Bom Jardim)

Coordenadas: 543292E e 9581464S

Caracteristicas: ocupacio residencial, construcdes de alvenaria e coberturas ceramicas de baixo
gabarito. Alta densidade de edificagées e pouca arboriza¢do. Préximo a rede hidrografica urbana
canalizada. Vias com pavimentacio asfaltica.

PCD 10 (Conjunto Ceara)

Coordenadas: 544376E e 9582784S

Caracteristicas: ocupacio residencial, construgdes de alvenaria e coberturas ceramicas de baixo
gabarito. Alta densidade de edificagdes e pouca arborizacdo. Préximo a rede hidrografica urbana
canalizada. Vias com pavimentacao asfaltica.

Fonte: Os autores (2024).

O periodo de coleta de dados foio més de
outubro de 2019. O més de outubro foi
escolhido pelas caracteristicas de forte
estabilidade da atmosfera, tendo em vista
que em condicoes estiaveis da atmosfera, as

diferencas microclimaticas sio intensificadas
(Santamouris et al., 2007). Esse més também
figura entre os mais quentes no decorrer do
ano. Os dados de temperatura e umidade
relativa do ar foram registrados de 1 a 31 de
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outubro de 2019, aferindo os elementos em
intervalos de 5 minutos.

Calculo do Indice de Calor (Heat Index -
HI)

O célculo do Indice de Calor (HI) é obtido por
meio de analises estatisticas de regressio
que consideram a temperatura e a umidade
relativa do ar. Esse método foi desenvolvido
a partir da formulagéo inicial do Indice de
Temperatura Aparente de Steadman, datado
de 1979. De acordo com Kusch et al. (2004) o
HI caracteriza a percep¢do humana diante
das diversas combinacdes de temperatura

elevada e umidade do ar. Isso ocorre devido a
dificuldade crescente na perda de calor por
evaporacdo a medida que a umidade
aumenta. Os autores indicam a importéancia
do indice para os procedimentos de alerta,
tendo em vista os impactos para a saude e
seguranga publica.

Neste trabalho o HI foi calculado a partir
de planilhas Excel, onde a férmula foi
inserida, visando otimizar o processo e
executa-lo em larga escala. A equacgdo
utilizada para calcular o HI esta descrita
abaixo. Apds o calculo do HI em graus
Fahrenheits (°F), foi realizada a conversio
dos resultados para graus Celsius (°C).

HI=16,923+[(1,85212*10"1)*t,]+(5,37941*UR)-
[(1,00254*10°1)*t,*UR]+[(9,41695*10-%)*t2]+[(7,28898* 103 ) *UR?] +[(3,45372*10"*)*t2*UR]-
[(8,1497*10*)*t,*UR?]+[(1,02102*10°5 ) *t2*UR?|-
[(3,8646*10°°)*t3]+[(2,91583*10°5 ) *UR3]|+[(1,42721*10®)*t3*UR]+[(1,97483* 107 ) *t,*UR®]-
[(2,18429*10%)*t3*UR?]+[(8,43296*1010)*t2*UR®]-[(4,81975* 10" )*t3*UR?] (1)

Onde: Conforme as informacdes fornecidas pelo

Servico Nacional de Meteorologia dos

Estados Unidos (Natior}al Weather Service -

UR é a umidade relativa do ar (%) NWS), as leituras do Indice de Calor (HI)

ta é a temperatura de bulbo seco do ar podem ser interpretadas com base nos niveis

°F de alerta e nas possiveis implica¢des para a
saude humana (Quadro 2).

HI é o Indice de Calor

Quadro 2 - Niveis de alerta do HI e suas possiveis consequéncias para a saude

Indice de Calor
(HI)

Nivel de alerta Sintomas

Insolagio, caibras por calor ou exaustéo por calor

Cuidado extremo 32,1°C — 41°C possiveis com exposi¢ao prolongada e/ou atividade
fisica.
Cuidado 97.1°C — 32°C Possivel fadiga com exposigao pf'o‘longada e/ou pratica
de atividade fisica.
Seguro <27°C Nao ha problemas

Fonte: Adaptado de National Weather Service (s.d.)

Petalas (2015) verificou em sua tese nesta cidade e em outras de condigbes

doutoral a aplicabilidade de alguns indices de
conforto térmico para Fortaleza, definindo
assim, novos limites de conforto para uma
série de indices que pudessem ser aplicados
em analises bioclimaticas de espacos abertos

climaticas e de aclimatacdo semelhantes. A
autora, apresentou para o HI, um novo
intervalo das faixas de confortolevando em
consideracdo a aclimatagdo da populagio
fortalezense (Quadro 3).
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Quadro 3 - Intervalo de conforto do HI

Faixa de conforto

Indice de Calor (HI)

Desconfortavel

Confortavel

Nao designado pela autora

> 32,1°C

29,3°C — 32,1°C

< 29,3°C

Fonte: Adaptado de Petalas (2015).

Neste trabalho, a nivel de comparacéio, os
dados foram analisados levando em
consideracao os dois intervalos de acordo com
as classes originais e adaptadas do indice. A
aplicacdo do HI foi realizada na totalidade
dos dados coletados, assim como para os
valores médios horarios, encontrando assim,
padrées relativos ao conforto térmico da
cidade no periodo analisado.

Os valores de HI foram espacializados
através do software SIG QGIS 3.28.10,
utilizando o método de interpolacdo IDW
(Inverse Distance Weighted). Esse método
consiste na estimativa simples ponderada
pela distancia do valor na estacao alvo. Esse
método produz resultados precisos (Musashi
et al., 2018), principalmente para regioes de
baixa complexidade topografica do terreno
(You et al., 2008), caso de Fortaleza.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O grafico da Figura 2 indica a distribuigao
temporal do HI para cada ponto de coleta de
dados (PCD) em outubro de 2019. Esse
periodo é caracterizado por temperaturas
elevadas e auséncia de precipitacio
pluviométrica, devido a influéncia direta da
Massa Equatorial Atlantica. A figura indica

também o intervalo de classes do indicador,
tendo em vista a classifica¢do original e os
intervalos adaptados por Petalas (2015),
levando em consideracdo a aclimatacgio dos
residentes do municipio de Fortaleza.

E notério que, de acordo com as classes
originais (NWS), todos os pontos apresentam
HI acima dos niveis de conforto, tendo em
vista o limiar de 27°C, onde dois pontos (PCD
02 e PCD 06) registraram valores acima do
limiar de perigo. Esses pontos representam
caracteristicas distintas de ocupacéo do solo
urbano, onde o PCD 02 é caracterizado por
grande  adensamento  horizontal de
edificacbes, lotes totalmente edificados e
pouca vegetacio, aquecendo mais no periodo
vespertino.Ja o PCD 06 esta situado em uma
area de duna, com lotes maiores e residéncias
de alto padréo, onde as areas nio edificadas
s@o cobertas por vegetacdo herbacea e
rasteira, que no periodo secodalugar ao solo
exposto, fazendo com que haja um
aquecimento elevado e rapido da superficie,
aumento a temperatura e HI no periodo
matutino (até 11h).

O grafico revela, ainda, a grande
amplitude dos valores do HI, onde a curva
segue a radiacdo solar direta incidindo na
superficie terrestre. No final do més é
possivel visualizar a ocorréncia de uma onda
de calor, onde ha o aumento significativo do
HI em todos os pontos analisados.
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Figura 2 - Variacgao e evolugdo do HI dos PCDs durante o més de outubro de 2019.
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As ondas de calor sdo eventos
meteorolégicos irregulares, porém

frequentes,

que 1impactam globalmente,

manifestando-se através de periodos

prolongados de temperaturas elevadas e
intensas ao longo de varios dias (Marto,
2005). No més analisado, entre os dias 22 e
27, verifica-se a ocorréncia de intensidades
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mais acentuadas de temperatura, sendo o
periodo que registrou HI superior ao limiar
de perigo, nos bairros Vila Velha e de Lourdes
(PCD 02 e PCD 06).

Mesmo durante o periodo de onda de
calor, o PCD 03 e PCD 05 mantiveram os
valores do indicador distantes do limiar de
perigo. O diferencial desses bairros estd na
caracteristica de uso e ocupagdo do solo
atribuido. O PCD 03, localizado no bairro de
Fatima, apresenta  espacgos  abertos
arborizados, lotes de tamanhos variados, vias
de acesso mais largas e verticalizacio
intermediaria com uso residencial, essas
caracteristicas promovem uma maior
amenizacdo das condicoes térmicas (Lima
Junior, 2023), o que reflete sobre o resultado
do HI aplicado para os dados locais.

De acordo com Lima dJunior (2023) a
amplitude térmica na cidade de Fortaleza
pode chegar a uma média de 4°C, onde o
Parque do Cocé caracteriza-se como o ponto
mais fresco do ambiente urbano. Essa
caracteristica reflete também no resultado do
HI para a area do Parque (PCD 05), uma vez
que este registrou os menores valores
associados, inclusive durante o episédio de
onda de calor.

Ao analisar a distribuicdo dos dados nas
diferentes classes de conforto (Figura 3), é
possivel identificar a influéncia da
aclimatacdo para a interpretagdo do HI,
tendo em vista as classes indicadas pelo NWS
e por Petalas (2015).

Na classificagdo original (NWS), o ponto
que apresentou maior porcentagem de dados
dentro da classe segura, de conforto, foi o

PCD 08, localizado no bairro Mondubim (4%),
enquanto o PCD 04 (Meireles) ndo registrou
temperaturas dentro do intervalo de conforto
estabelecido. Como em Fortaleza no periodo
analisado a condic¢do de conforto é verificada
sempre no periodo noturno, essa auséncia de
condi¢6es de HI consideradas confortaveis no
Meireles expde uma conjuntura de menor
arrefecimento noturno dos materiais, o que é
perfeitamente plausivel em uma area onde o
concreto é o material construtivo mais
comum, enquanto em diversos outros bairros
da cidade, como o supracitado Mondubim, é a
alvenaria que predomina.

O ponto Alvaro Wayne, Vila Velha e de
Lourdes (PCD 01, PCD 02 e PCD 06,
respectivamente) registraram os maiores
percentuais de dados enquadrados na classe
de cuidado extremo (30%, 31% e 34%,
respectivamente), ressaltando que nos
pontos de Vila Velha e De Lourdes (PCD 02 e
PCD 03) foram constatadas medi¢des acima
do nivel de perigo.

Tendo em vista a aclimatacdo da
populagdo fortalezense, Petalas (2015)
estabeleceu um novo intervalo para os
limiares de conforto e desconforto a partir do
resultado do HI, considerando que individuos
que permanecem por periodos prolongados de
tempo em ambientes de clima quente
apresentam uma maior capacidade de
tolerancia as elevadas temperaturas em
comparacdo com aquelas provenientes de
regides mais frias (Andreasi, 2009). Sendo
assim, o limiar superior de confortodo HI, ou
seja, de inicio do desconforto, que era de 27°C
passou a ser 32,1°C.

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.37 | €73091| 2025 | ISSN 1982-4513



LIMA JUNIOR et al.

0 Indice de Calor

Figura 3 - Distribui¢cao dos dados coletados nas classes de conforto do HI.
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b) Distribuigdo dos dados coletados nas classes de conforto do Hl (adaptado)
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Fonte: Os autores (2024).

Quando avaliada a distribui¢ao dos dados
coletados, tendo como perspectiva a
aclimatacdo da populacdo, aumentam as
porcentagens que se enquadram dentro do
limiar de conforto. Os pontos localizados no
bairro de Fatima e Parque do Cocé (PCD 03 e
PCD 05, respectivamente) foram os que
obtiveram a maior porcentagem de dados

considerados nao-desconfortaveis (88%).
Percebe-se uma  diferenca entre a
classificacdo do NWS, tanto no valor da
porcentagem quanto nos pontos
representativos.

Ja os pontos que registraram os menores
percentuais considerados néao-

desconfortaveis, foram os situados no Alvaro
Wayne, De Lourdes e Vila Velha (PCD 01,
PCD 02 e PCD 06) com 64%, 64% e 65%,
respectivamente. Apesar da discrepancia em
relacdo as porcentagens verificadas em
ambos os intervalos de classes do HI, os
mesmos bairros foram os mais problematicos
em relagdo a situacéo do desconforto térmico.

E necessario destrinchar os dados em
escala  horaria, uma vez que o
comportamento das condi¢ées térmicas da
cidade, estdo diretamente relacionadas a
incidéncia da radiacdo solar e ao meio fisico
do ambiente citadino. Os estudos de clima
urbano em Fortaleza, na perspectiva do

10
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campo térmico (Moura, 2008; Moura et al.,
2008; Lima Junior, 2018; Lima Junior, 2023)
indicam que as manifestacdes mais intensas
dailha de calor urbana na cidade ocorrem no
periodo diurno (entre 7h e 15h). A anilise do
resultado das médias horarias do HI vai de
encontro ao que é relatado na literatura para
0 municipio.

A analise da distribuicdo horaria do
resultado do HI durante o més de outubro de
2019, auxilia na compreensdo do conforto
térmico na cidade de Fortaleza (Figura 4).
Assim como a amplitude da ilha de calor, a
intensidade do resultado do HI é mais
acentuada durante o periodo diurno, onde a
partir das 7h ha uma variagdo significativa
nos valores coletados, persistindo nesse
padrio até as 16h.

Nessa faixa horaria, em decorréncia da
insolacdo direta da radiacdo solar, séo
registrados valores mais elevados de
temperatura. Outro importante a fator a ser
considerado na andlise é a condigdo sindtica
predominante da mEa, que provoca
estabilidade para o tempo e, portanto, uma
maior acentuacao dainfluéncia das condigoes
locais no campo térmico (Santamouris et al.,
2007).

Os maiores valores horarios do HI foram
registrados de 11h as 14h, periodo de
incidéncia direta da radiacdo solar sobre a
superficie terrestre. Ja os menores registros
ocorreram entre 4h e 5h, em concordancia
com a literatura cientifica local, que aponta
esses horarios com os registros mais baixos
de temperatura do ar e menor intensidade da
ilha de calor urbana.
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Figura 4 - Grafico de caixa da distribui¢do horaria do HI para o més de outubro de 2019.
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Foram analisados os PCDs que uso e cobertura do solo interfere no

registraram os maiores e menores valores de
HI em cada periodo horario (Figura 5), com o
objetivo de compreender como a dindmica de

comportamento do conforto térmico da

cidade.
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Figura 5 - Identificagcio dos pontos com maior e menor registro de valor para cada média horaria do

HI.

00h -02h 03h -05h 06h-08h 09h-11h 12h-14h 15h-17h 18h-20h 21h-23h

PCD 01 28.95 28.34 30.83
PCD 02 28.72 28.04 30.09
PCD 03 28.11

PCD 04

PCD 05 28.02

PCD 06 28.02

PCD 07 28.08 30.25
PCD 09 28.55 27.80 30.08
PCD 10 28.82 28.06 29.73

34.75

33.01
32.12
35.57

33.39

33.05
34.23
33.09

35575 29.59

20.37

36.46 32.17

33.69 31.25 20.42 29.20
33.94 31.44 29.63 29.03
35.30 32.51 29.81 29.20
34.13 32.15 30.03 29.49

A variagdo de tons em azul representa os menores valores e a variacdo de tons em vermelho, os
maiores valores registrados para aquela hora.
Fonte: Os autores (2024).

Os pontos localizados em Alvaro Wayne,
Vila Velha, De Lourdes e Bom Jardim (PCD
01, 02, 06 e 09, respectivamente), foram os
que registraram as maiores médias horarias
no periodo diurno (entre 6h e 17h). O bairro
Meireles (PCD 04) foi o que registrou os
maiores registros de HI durante a noite e
madrugada, devido ao a ja exposta diferenca
nos materiais construtivose ao processo de
verticalizacdo consolidado verificado no
bairro. Durante o dia, o sombreamento dos
prédios proporciona um efeito positivo sobre
as condigbes térmicas, uma vez que protege a
superficie da incidéncia de radiacdo solar
direta, no entanto, os processos de multiplas
refletancias e prolongamento no
armazenamento de calor produzido durante o
dia, faz com que a temperatura do ar seja
mais elevada durante essas faixas horarias.

Durante o periodo de maior insolacao,
entre 9h e 17h, os pontos localizados no
bairro de Fatima e no Parque do Coco,
indicam condi¢ées mais amenas em relacgio
ao valore de temperatura do ar e
consequentemente de HI, chegando a quase a
mais de 6°C de diferenca entre o ponto mais
fresco (Cocd) e o mais quente (Vila Velha),
durante o periodo vespertino (entre 12h e
14h). Essa diferenga esta diretamente
associada as caracteristicas de uso e
ocupacio do solo nesses bairros.

As médias horarias do HI foram
espacializadas (Figura 6) indicando as areas
da cidade com condi¢ées de conforto e
desconforto térmico no territdrio
fortalezense.
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Fonte: Os autores (2024).
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Para melhor visualizacdo das diferencas
horarias foram atribuidas as mesmas classes
de temperatura, com um intervalo de 0,5°C.

E notério, através da andlise dos
cartogramas, que a periferia do municipio de
Fortaleza sofre com a intensidade do
desconforto térmico, sendo os setores
noroeste, oeste e sudoeste, os que apresentam
e mantem os maiores valores de HI durante
o dia. Essas areas compreendem grande
densidade populacional, e,
consequentemente elevada densidade de
edificagées, contribuindo para condigoes
térmicas desfavoraveis.

Essa mesma regido é também onde vive,
em maior porcentagem, uma populacdo de
menor poder aquisitivo e mais vulneravel as
variacoes climaticas, o que pode levar a
reflexbes associadas a  desigualdade
socioambiental e a injustica climatica, como
no trabalho de Paiva (2014).

Outro setor que apresentou condi¢es de
HI desfavoraveis foi o setor nordeste da
cidade, no entorno no bairro de Lourdes, no
entanto, com menor intensidade no periodo
vespertino e maior intensidade durante o
inicio da manha, devido as caracteristicas
naturais ja citadas do entorno do PCD 06.

CONSIDERACOES FINAIS

A cidade de Fortaleza, encontra-se em uma
regido de alta incidéncia de radiacio solar,
contribuindo para temperaturas elevadas
durante todo o ano. As caracteristicas
heterogéneas de uso e ocupacéo da superficie
urbana do municipio, contribuem para com
que haja diferencas significativas na
manifestacdo da temperatura do ar,
contribuindo para a disparidade na sensacao
térmica dos citadinos.

A cidade ndo possui um sistema eficiente
de monitoramento das varidveis termo
higrométricas, havendo poucos pontos fixos
de medic¢ao dessas variaveis em seu territério
e sendo necessario, para trabalhos como o
que aqui se expoe, a instalagdo de pontos
temporarios de medi¢cdo. E necessario o
investimento em solugées (aumento da rede
de monitoramento e modelagem) para que o
campo térmico seja compreendido em suas
condi¢bes e manifestagoes reais.

Com os sensores instalados e coletando
dados precisos, foi possivel compreender o
conforto térmico da cidade em um contexto de
um periodo quente e seco. O Indice de Calor
(HI), nos limiares da NWS, indica uma

situacdo de desconforto em todos os bairros
avaliados, enquanto, na classificacdo que
leva em consideragdo a aclimatagdo dos
habitantes, as condi¢des de conforto foram
significativamente mais elevadas.

Mesmo nos horarios mais criticos nos dias
em que o episddio de uma onda de calor foi
verificado, as Areas com mais infraestruturas
verdes conseguem amenizar as condi¢des de
desconforto térmico a nivel local. Nesta
conjuntura o Parque do Coc6é compreende um
importante instrumento urbanistico para o
conforto térmico na cidade de Fortaleza,
manifestando os menores valores de HI nos
horarios ja definidos pela literatura como de
maior intensidade de ITha de Calor.

Esta pesquisa apresentou um arcabouco
de informagdes sobre o campo térmico da
cidade em um periodo critico. E importante
destacar a necessidade de abranger as
analises para outros periodos o ano e pontos
do municipio, levando em considerac¢do mais
tipos de tempo atmosféricos e mais condigbes
de uso do solo.
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