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Resumo: O estudo da biometeorologia humana tornou-se fundamental para entender a relagdo entre
variaveis meteoroldgicas, como temperatura do ar e umidade relativa, com a salde da populacdo. Neste
estudo busca-se analisar como periodos de ondas de calor interferem no bem-estar humano, causando
desde um simples desconforto, enfermidades (como doengas cardiovasculares e respiratorias) até mortes.
A é&rea de estudo abrange trés regides (sul, norte e leste) do Estado do Rio Grande do Sul, nas quais sdo
analisados os fendmenos de ondas de calor e seu impacto a satde humana. Para tal serd utilizado o indice
de conforto térmico "Heat Index", recomendado pela NOAA (National Oceanic Atmospheric
Administration) para avaliar os efeitos do calor no ser humano. Utilizando a metodologia de Aradjo
(1930), Nascimento et al. (2016) utilizou dados dirios de temperatura maxima e minima obtidos nas
estagBes meteoroldgicas convencionais do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para o periodo
compreendido entre 1961 a 2012 para identificar a incidéncia de ondas de calor. Os resultados mostraram
que Porto Alegre registrou 0 maior nimero de eventos de ondas de calor ocorridas para o periodo
estudado, porém Irai obteve a maior duragdo do fendmeno. De acordo com o indice de conforto térmico
utilizado, Porto Alegre é classificada como a cidade mais desconfortavel entre trés regides estudadas, com
120 dias considerados perigosos de forma a afetar a salde da populacdo de diversas maneiras, podendo
causar problemas leves até 6bitos.
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Introducéo

A Biometeorologia é a agdo do Tempo e suas variaveis (temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiagdo solar, principalmente) sobre os seres vivos. Seu principal objetivo é
avaliar o impacto das influéncias atmosféricas sobre o corpo humano (HOPPE, 1997). HipGcrates, mais
conhecido como o pai da medicina, abordou em seu livro "Ares, aguas e lugares" no século V a.C. a
relagdo entre as variaveis ambientais (temperatura e vento) e a salide humana, e ja naquela época, sugeria
haver uma associacdo entre clima e saide humana.No Brasil ela ganhou maior notoriedade com a criagéo
da Sociedade Brasileira de Biometeorologia no ano de 1996, com a ocorréncia do | Congresso Brasileiro
de Biometeorologia na cidade de Jaboticabal-SP. Apds esse primeiro congresso, outros dois marcaram a
evolucdo da Biometeorologia no Brasil. Uma das areas da Biometeorologia é o Conforto Término
Humano (CTH), que segundo Fanger (1970), é quando o individuo se sente termicamente confortavel no
ambiente em que estd exposto. Como o ser humano é homeotérmico, ou seja, capaz de manter sua
temperatura interna relativamente constante (~37°C), ele esta constantemente trocando calor com o meio
externo, isto é, em permanente busca dessa comodidade e bem-estar.

O conforto ou desconforto térmico humano depende de varidveis ambientais e varidveis pessoais.
As principais variaveis ambientais sdo temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo solar, e as variaveis pessoais sdo taxa de metabdlica e vestimenta. Todas essas variaveis em
conjunto determinam a sensacdo de conforto ou desconforto térmico sentido pelo corpo humano. Tal
conforto pode ser caracterizando como subjetivo, uma vez que varia de individuo para individuo exposto
a um determinado ambiente.

Um dos fendmenos que também pode influenciar na saide humana sdo as chamadas ondas de
calor, porém, ha poucos estudos realizados nesse tema, especialmente para o Rio Grande do Sul (local
deste) devido a dificuldade de definicdo de classificacdo para este fenémeno (CARDIA, 2010). Segundo a
Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM), uma onda de calor pode ser classificada quando em um
intervalo de no minimo 6 dias consecutivos o valor da temperatura maxima diéria ultrapassar em 5°C o
seu valor médio diario (SOUSA, 2012). Embora haja diversas defini¢des para ondas de calor, uma das
mais utilizadas é a desenvolvida por Aradjo (1930), que definiu uma onda de calor quando a temperatura
absoluta (tanto minima quanto maxima) exceder os valores normais para a regido, por no minimo 3 dias
consecutivos. Com base no exposto acima, objetiva-se nesta pesquisa avaliar o desconforto térmico
associado a ondas de calor identificadas por Nascimento et al. (2016) em diferentes regifes do Rio
Grande do Sul.

Material e Métodos

Os dados meteoroldgicos considerados para caracterizar as ondas de calor utilizados por
Nascimento et al. foram oriundos das estaces meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para as respectivas cidades, no periodo compreendido entre o verfes (dezembro a
marco) de 1961 a 2012. Serdo utilizados para a analise das ondas de calor os valores diarios de
temperatura méxima, temperatura minima ao nivel de superficie. Tais informacdes sdo obtidas no horario
das 12UTC e 18UTC (09h e 15h local). Salienta-se que durante o periodo do verdo é acrescentada 1 hora
ao horario local, assim, o que era relativo a leitura das 15hs passa a ser relativo as 16hs. Considerar-se-80
nesta analise as ondas de calor ocorridas entre dezembro e margo de cada ano (1961-2012), utilizando a
definigdo proposta por Aradjo (1930) mencionada anteriormente-

O indice de conforto térmico humano que sera utilizado neste estudo é o indice de calor, mais
comumente chamado de "Heat Index". Seu célculo leva em consideracdo as variaveis ambientais
temperatura do ar e umidade relativa (também utilizadas aqui informacdes das 12UTC e 18UTC), além de
variaveis pessoais (indiretamente). Para que seja possivel aplicar este indice é necessario que a
temperatura do ar esteja acima 80°F ou 26°C, e umidade relativa seja superior a 40%. Abaixo a equa¢do
do indice utilizado (Equacdo 1): Os dados relativos a ondas de calor e conforto térmico foram organizados
e tratados em planilha Excel

HI=-42379+2.04901523(Ts) + 10.14333127(RH)- 0.22475541 (T (RH)-
(6.83783=107)T) - (5.481717=10)RH” + (1.22874=107 (T} )RH +
(8.5282x10°YTHRH") - (1.99= 105y T3 RHY) (1)

Onde:

HI - Temperatura equivalente indice de calor em °F
Ts - Temperatura do ar em °F
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RH - Umidade relativa

A fim de caracterizar as sensacBes de conforto sentidas pelo ser humano (risco a salde da
populacédo), foram desenvolvidos limiares interpretativos para esse indice. (Tabela 1):

Tabela 1: Niveis de classificacdo do indice de calor (Heat Index).

indice de Calor (HI) Nivel de Alerta Sintomas
<27°C Néo ha alerta Nao ha problemas
27,1°Ca 32°C Cautela Possivel fadiga em caso de exposi¢do prolongada e atividade fisica

Possibilidade de caibras, esgotamento e insolagao para exposicoes prolongadas e

32,1°Ca4l°C Cautela extrema .. -
atividade fisica

Perigo extremo Insolag&oe/hipertermia/golpes de calor

Fonte: Nick. 2017; Adaptado de National Weather Service, Weather Forecast Office, NOAA, 2015.

Resultados e Discussoes

Foi elaborada uma analise descritiva da freqiiéncia, duracdo, temperatura maxima e média e 0
desconforto térmico durante as ondas de calor para as cidades de Bagé, Irai e Porto Alegre, no periodo de
1961 a 2012 representativas das regides Sul, Norte e Leste do estado do RS. Neste periodo, entretanto,
foram observadas algumas falhas de dados de algumas variaveis meteorolégicas.

Séo apresentadas na figura 1 as frequéncias das ondas de calor ocorridas no periodo estudado e
pode-se notar que das trés cidades, Porto Alegre obteve o maior nimero de eventos ocorridos com (59),
posteriormente Irai com 29 ondas de calor e por Gltimo Bagé, com apenas 11 ondas de calor observadas.
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Figura 1gréafico da freqtiéncia das ondas de calor ocorridas entre 1961 e 2012 para as cidades
de Bagé, Irai e Porto Alegre.

Na figura 2, temos trés gréaficos (a, b, ¢) representando a duracdo das ondas de calor para cada
cidade estudada. Observa-se que a maioria dos eventos ocorreram com duracdo de 3 dias, sendo Porto
Alegre a cidade que mais obteve eventos com essa duracdo (22). Logo apo6s Irai registrou 17 eventos e
Bagé teve apenas 6 eventos com duracdo de 3 dias. Nota-se, entretanto, que em Bagé a maxima duragdo
de um evento foi de 5 dias (apenas 1 onda de calor); em Porto Alegre a maxima duragdo de eventos
apresentou 7 dias (em de 4 episodios ondas de calor); e em Irai, cidade da regido norte do RS, a maior
duracéo da onda de calor apresentou alternancia entre 7 e 8 dias (1 evento cada).
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Figura 2: grafico de duragéo'das ondas de calor ocorridas entre 1961 e 2012 para Bagé (a), Irai (b) e
Porto Alegre (c).

A tabela 2 apresenta o grau de desconforto térmico sentido pela populagdo em cada cidade
estudada, apresentando o nimero de dias dentro de cada classe de desconforto, segundo o indice de calor
(HI), durante todas ocorréncias de ondas de calor. De acordo com a tabela 1, pode-se notar que o intervalo
de 27,1°C a 32°C alerta para cautela por parte da populacdo, podendo ocasionar possivel fadiga no ser
humano, em caso de exposi¢do prolongada e praticas de atividades fisicas. Neste intervalo ndo foi
registrado nenhum evento para a cidade de Bagé (sul do RS), porém, Irai (norte do RS) registrou 3 dias e
Porto alegre (Leste do RS) 7 dias. Para o intervalo compreendido entre 32,1°C a 41°C, a recomendacdo ¢é
de cautela extrema, podendo levar o individuo a ter possiveis cdibras, esgotamento e insolagdo, para
exposicBes prolongadas e atividade fisica. Percebe-se que neste intervalo Bagé possui 0 menor numero de
dias de desconforto (29), Irai apresenta 58 dias e Porto Alegre a maior freqiiéncia de ocorréncia, 92 dias.
O intervalo de 41,1°C a 54°C significa perigo ao ser humano, podendo causar cdibras, insolagdo e
possibilidade de hipertermia para exposicdes prolongadas e atividade fisica. Nesta faixa Porto Alegre
também apresentou o maior nimero de dias desconfortaveis (117). Logo apés, a cidade de Irai com 38
dias e Bagé que apresentou apenas 7 dias estressantes por calor. E para o Gltimo intervalo, o mais
estressante ao ser humano, ocasionado por temperaturas maiores de 54°C (alertando para perigo extremo,
podendo causar insolacdo e risco de hipertermia iminente), aparece o municipio de Irai, que obteve 6 dias
com esse desconforto. Posteriormente, Porto Alegre com 3 dias e Bagé com apenas 2 dias.

Tabela 2 - Namero de dias desconfortaveis nos niveis de classificacdo do indice de calor.

Indice de Calor (HI) Bagé Irai Porto Alegre
<27°C 0 0 0
27,1°Ca 32°C 0 3 7

32,1°Ca41°C 29 58 92

> 54°C ! ! p)

Conclusb6es
Os resultados apresentados neste estudo permitiram verificar que embora Porto Alegre tenha
registrado maior quantidade de eventos de ondas de calor, entre o verdo de 1961 e o verdo de 2012, Irai
foi a cidade que obteve a maior duracdo de eventos de ondas de calor. Entretanto, foi possivel perceber
qgue a cidade mais desconfortavel foi Porto Alegre, a qual apresentou 120 dias extremamente
desconfortaveis e estressantes, podendo causar perigo e sérios prejuizos a salde de seus habitantes.
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