UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY RIBEIRO - UENF
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CLIMA E ENERGIA - PPGC&E

LUCIANA DA SILVA COSTA TEIXEIRA

ESTRESSE TERMICO EM MACAE-RJ: ANALISE DO iNDICE DE CALOR E
PRINCIPAIS IMPLICAGOES

MACAE-RJ, 2026



LUCIANA DA SILVA COSTA TEIXEIRA

ESTRESSE TERMICO EM MACAE-RJ: ANALISE DO iNDICE DE CALOR E
PRINCIPAIS IMPLICAGOES

Dissertacdo apresentada ao Programa de Péds-
Graduacgao em Clima e Energia, do Centro de Ciéncia e
Tecnologia da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, como parte das exigéncias

para obtencao do titulo de Mestre em Clima e Energia.

Orientador(a): Prof? Dra. Maria Gertrudes Alvarez Justi da Silva

MACAE-RJ, 2026



FICHA CATALOGRAFICA
UENF - Bibliotecas
Elaborada com os dados fornecidos pela autora.

T266

Teixeira, Luciana da Silva Costa.

ESTRESSE TERMICO EM MACAE-R] : ANALISE DO iNDICE DE CALOR E PRINCIPAIS
IMPLICACOES / Luciana da Silva Costa Teixeira. - Campos dos Goytacazes, RJ, 2026.

95 f. :il.
Inclui bibliografia.

Dissertacao (Mestrado em Clima e Energia) - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Centro de Ciéncia e Tecnologia, 2026.

Orientadora: Maria Gertrudes Alvarez Justi da Silva.

1. Desconforto Térmico. 2. Calor Extremo. 3. Microclima Urbano. 4. Consumo de Energia

Elétrica. 5. Adaptacao Climatica. I. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
Il. Titulo.

CDD - 123




ESTRESSE TERMICO EM MACAE-RJ: ANALISE DO iNDICE DE CALORE
PRINCIPAIS IMPLICAGOES

LUCIANA DA SILVA COSTA TEIXEIRA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Clima e Energia, do Centro de Ciéncia e
Tecnologia da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, como parte das exigéncias

para obtencéao do titulo de Mestre em Clima e Energia.

Aprovado em 24/02/2026

Comissao Examinadora:

Documento assinado digitalmente

ub MARIA GERTRUDES ALVAREZ JUSTI DA SILVA
g Data: 16/04/2026 09:04:46-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof? Dra. Maria Gertrudes Alvarez Justi da Silva — Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (LAMET/CCT/UENF)

Documento assinado digitalmente
oV S
Verifique em https://validar.iti.gov.br
Prof. Dr. Diego Cunha Malagueta — universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Documento assinado digitalmente
govbr g

verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof.2 Dra. Gisele Silva Barbosa — L...... bocumanto assinado didtamene |~ 10 (UFRJ
g

“b LILIAN MARIA GARCIA BAHIA DE OLIVEIRA
g Data: 28/04/2026 21:56:22-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof.2 Dra. Lilian Maria Garcia Bahia de Oliveira — universidade +ederal do Rio de
Janeiro (UFRJ)

MACAE-RJ, 2026



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela forca e inspiragao ao longo de toda a trajetéria da minha existéncia.

Ao meu marido, Ricardo, e ao meu filho Ravi, pelo apoio, paciéncia, amor e motivagao
constante.

A professora Maria Gertrudes Alvarez Justi, minha orientadora, pela dedicagao,
profissionalismo e valiosa contribuicdo na definicdo do tema e no desenvolvimento
deste projeto.

A Engenheira Meteorologista Tamiles Ferreira de Souza, pela disponibilizagédo dos
dados das estagdes meteoroldgicas de Macae, pela parceria nos artigos submetidos
a temas correlatos, bem como pelo apoio constante ao longo deste projeto e agora
como membro integrante da Defesa Civil de Macaé.

Ao bolsista da UENF/LAMET Valmir Monteiro Junior, pelo comprometimento,
empenho e contribuicdo técnica no desenvolvimento do produto tecnoldgico
apresentado no Capitulo 5 desta dissertacdo, tendo papel fundamental na
implementagéo da aplicagdo e no fortalecimento da interface entre ciéncia do clima,
tecnologia e comunicagéo do risco térmico para o municipio de Macaé-RJ.

Ao pesquisador Andre de Arruda Lyra, do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC/INPE), pela disponibilizagdo dos dados de proje¢des climaticas e
pelo suporte cientifico essencial ao desenvolvimento deste trabalho.

A Prefeitura Municipal de Macaé, em especial & Coordenadoria de lluminacéo Publica,
representada pelo gestor Marcelo Oliveira Neves, e a secretaria Mariene Jabor de
Oliveira Almeida, pela disponibilizagdo dos dados de consumo de energia, apoio e
atencao.

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) e ao Programa
de Pés-Graduagao em Clima e Energia, pela oportunidade de formagao académica.

Ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), pelo fornecimento dos dados
meteorologicos utilizados neste estudo.

E, por fim, aos meus familiares e amigos, pelo carinho, incentivo e apoio que tornaram
possivel a concretizagao desta etapa.



RESUMO

As mudancgas climaticas tém intensificado eventos extremos e ampliado desafios a
saude publica, ao planejamento urbano e a gestdo energética, especialmente em
regides tropicais umidas. Entre esses impactos, destaca-se o estresse térmico,
associado a combinacgao entre altas temperaturas do ar e elevada umidade relativa,
condigao que reduz a eficiéncia dos mecanismos fisioldgicos de dissipagao de calor e
eleva os riscos a saude humana. Nesse contexto, este estudo analisa o
comportamento recente do indice de Calor no municipio de Macaé-RJ, localizado no
litoral norte fluminense, e discute suas implicagdes para a saude, o consumo de
energia elétrica e o planejamento urbano. A metodologia baseou-se na analise de
dados horarios de temperatura do ar e umidade relativa, no intervalo entre 12h e 18h,
referentes a trés verdes consecutivos (2022—2023, 2023-2024 e 2024-2025). Foram
avaliados quatro bairros representativos do municipio (Gléria, Miramar, Mirante da
Lagoa e Serra — Trapiche), permitindo abordagem em escala intraurbana. O indice de
Calor foi calculado conforme a equagao operacional da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), amplamente empregada na avaliagdo do
desconforto térmico e do risco fisioldogico associado ao calor. Os resultados
observacionais indicaram intensificagcao recente das condi¢cdes de estresse térmico
no periodo analisado, com aumento das horas classificadas em categorias mais
severas e registro de valores maximos superiores a 54 °C em determinadas
localidades, caracterizando situagdes de perigo extremo. Embora o recorte temporal
nao permita a detec¢ao formal de tendéncias climaticas de longo prazo, os achados
evidenciam a recorréncia de episodios criticos de calor em escala intraurbana. De
forma complementar, foram analisadas proje¢des climaticas regionais sob os cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5, com carater contextual, que indicam agravamento potencial das
condicdes térmicas ao longo do século XXI, sobretudo no cenario de altas emissoes.
Adicionalmente, a analise descritiva do consumo de energia elétrica em edifica¢des
publicas dos setores de saude e educacéao indicou associagao entre periodos de maior
desconforto térmico e aumento da demanda por climatizacéo. Os resultados reforgam
a relevancia do indice de Calor como ferramenta aplicada para subsidiar acdes de

adaptacao urbana, protecédo da saude e planejamento energético.

Palavras-chave: desconforto térmico; calor extremo; microclima urbano; consumo de

energia elétrica; adaptagéo climatica.



ABSTRACT

Climate change has intensified extreme events and expanded challenges for public
health, urban planning, and energy management, particularly in humid tropical regions.
Among these impacts, heat stress stands out, as it is associated with the combined
effect of high air temperatures and elevated relative humidity, a condition that reduces
the efficiency of physiological heat dissipation mechanisms and increases risks to
human health. In this context, this study analyzes the recent behavior of the Heat Index
(HI) in the municipality of Macaé, located on the northern coast of the state of Rio de
Janeiro, Brazil, and discusses its implications for health, electricity consumption, and
urban planning. The methodology was based on the analysis of hourly air temperature
and relative humidity data between 12:00 and 18:00, covering three consecutive
summers (2022-2023, 2023-2024, and 2024-2025). Four representative
neighborhoods of the municipality (Gléria, Miramar, Mirante da Lagoa, and Serra—
Trapiche) were evaluated, allowing an intra-urban scale approach. The Heat Index was
calculated using the operational equation of the National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), widely applied in assessments of thermal discomfort and heat-
related physiological risk. Observational results indicated a recent intensification of
heat stress conditions during the analyzed period, with an increase in the number of
hours classified into more severe categories and the occurrence of maximum values
exceeding 54 °C in specific locations, characterizing extreme danger conditions.
Although the short temporal record does not allow for the formal detection of long-term
climatic trends, the findings highlight the recurrence of critical heat episodes at the
intra-urban scale. Additionally, regional climate projections under the RCP 4.5 and
RCP 8.5 scenarios were analyzed in a contextual manner, indicating potential
worsening of thermal conditions throughout the 21st century, especially under the high-
emissions scenario. A descriptive analysis of electricity consumption in public buildings
from the health and education sectors also revealed an association between periods
of higher thermal discomfort and increased demand for air conditioning. Overall, the
results reinforce the relevance of the Heat Index as an applied tool to support urban

adaptation strategies, health protection, and energy planning.

Keywords: thermal discomfort; extreme heat; urban microclimate; electricity

consumption; climate adaptation.
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1. INTRODUGAO

O estresse térmico € uma das manifestagdes mais criticas das mudangas no
clima urbano, resultante da combinacao entre altas temperaturas e elevada umidade
relativa do ar. Essa condicao afeta diretamente a capacidade fisioldgica do organismo
humano de dissipar calor, uma vez que a eficiéncia do resfriamento evaporativo por
meio do suor diminui em ambientes quentes e Umidos (SEPPANEN; FISK; LEI, 2006).
Assim, o estresse térmico configura-se como um fendémeno biometeorolégico
associado as condi¢cdes atmosféricas e as respostas termorregulatérias humanas.

A exposicao a condi¢des de estresse térmico intensifica o desconforto térmico
e configura um fator critico de risco a saude humana. A combinagédo entre
temperaturas elevadas e alta umidade pode gerar efeitos severos, como desidratagao,
exaustdo térmica e agravamento de doencgas cardiovasculares e respiratorias,
especialmente em populagdes vulneraveis (SEPPANEN; FISK; LEI, 2006; SOUZA et
al., 2020).

Além dos impactos diretos sobre a saude, o estresse térmico esta associado a
efeitos socioeconémicos relevantes, incluindo reduc¢ao da produtividade e aumento da
demanda por climatizagao artificial. Em ambientes urbanos, a necessidade de
adaptagao ao calor intenso resulta em maior consumo energético, especialmente em
periodos de calor extremo, ampliando a pressao sobre a infraestrutura elétrica e os
sistemas de climatizagdo (SEPPANEN; FISK; LEI, 2006; SOUZA et al., 2020).

Em regides costeiras tropicais, o risco costuma a ser ainda mais elevado, pois
a influéncia oceanica mantém a umidade relativa persistentemente alta, reduzindo o
potencial de resfriamento fisiolégico e agravando a exposi¢do ao calor umido
(SHERWOOD; HUBER, 2010; IPCC, 2019). Esses fatores tornam o litoral brasileiro
especialmente sensivel aos impactos do aquecimento climatico recente.

Em regides costeiras tropicais, o estresse térmico tende a ser intensificado pela
persisténcia de elevados niveis de umidade relativa, decorrentes da influéncia
oceanica, o que reduz a eficiéncia do resfriamento fisioldgico e agrava a exposi¢ao ao
calor umido (SHERWOOD; HUBER, 2010; IPCC, 2019). Evidéncias recentes reforgcam
a gravidade desse fendbmeno, demonstrando que episddios de calor umido extremo ja
atingiram limites fisiologicos humanos em regides costeiras subtropicais, com
aumento do risco de hipertermia e mortalidade (RAYMOND; MATTHEWS; HORTON,

2020). No estado do Rio de Janeiro, andlises epidemiolégicas confirmaram
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associacdo direta entre calor extremo e elevacdo de o6bitos cardiovasculares e
respiratorios durante ondas de calor prolongadas (SILVEIRA et al., 2023; MORAIS et
al., 2025). Esses resultados sustentam a relevancia de investigar o estresse térmico
em contextos urbanos tropicais como Macaé-RJ, onde a combinagdo entre
aquecimento atmosférico e elevada umidade potencializa substancialmente os riscos
associados ao calor intenso.

Em paises de clima tropical umido, como o Brasil, o estresse térmico &
especialmente preocupante devido a combinagao de temperaturas elevadas durante
grande parte do ano e elevada umidade relativa do ar, condicdo que intensifica a
sensagao térmica e reduz a eficiéncia do resfriamento evaporativo do corpo humano.
Estudos urbanos demonstram que mesmo regides muito préximas dentro de uma
mesma cidade podem apresentar diferengcas microclimaticas relevantes, resultantes
de fatores como uso e cobertura do solo, densidade construtiva, altitude, proximidade
de corpos d’'agua e caracteristicas térmicas de superficies urbanas (OKE, 2002;
SANTAMOURIS, 2013). Essas variagdes locais podem modificar substancialmente a
intensidade do estresse térmico percebido pela populagdo, ampliando ou atenuando
o impacto das mesmas condigdes atmosféricas em escala regional.

Trabalhos recentes reforcam que a analise em escala intraurbana é essencial
para subsidiar politicas publicas, pois permite identificar areas mais vulneraveis,
orientar intervengdes de mitigacéo e aperfeicoar estratégias de planejamento territorial
e de saude publica (SILVEIRA et al., 2023; MORAIS et al., 2025). Assim, estudos que
consideram microclimas de bairros apresentam maior poder explicativo e
aplicabilidade pratica do que analises generalizadas em escala municipal.

A escolha de Macaé como area de estudo fundamenta-se na combinagao entre
diversidade topografica intraurbana, forte influéncia maritima, acelerado crescimento
urbano e notavel disparidade microclimatica entre bairros geograficamente proximos,
0 que torna o municipio um caso representativo para avaliar estresse térmico em
ambiente tropical costeiro.

Dentro desse contexto, o municipio de Macaé-RJ, situado no litoral norte do
estado do Rio de Janeiro, apresenta clima tropical umido com médias anuais de
umidade préximas a 80% e variagcbes térmicas relativamente pequenas devido a
influéncia maritima (INEA, 2012; BARBOSA et al., 2023). No entanto, a urbanizagao

acelerada e a configuragao microclimatica dos bairros, alguns proximos a Lagoa de
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Imboassica e outros em areas mais elevadas, intensificam ainda mais os efeitos do
calor umido sobre a populacao.

Existem diferentes indices utilizados na literatura para avaliar o estresse
térmico humano, tais como PET (Physiological Equivalent Temperature), UTCI
(Universal Thermal Climate Index) e o proprio indice de Calor (IC). Estudos
comparativos demonstram que o IC, por considerar simultaneamente temperatura e
umidade relativa, apresenta elevada capacidade explicativa em cenarios tropicais
umidos, sendo amplamente empregado em analises de desconforto térmico e risco
fisiologico (STEADMAN, 1979; ROTHFUSZ, 1990; ANDERSON; BELL, 2011). Além
disso, esses indices apresentam faixas de classificagao de estresse térmico definidas
em literatura, e no caso do IC, a NOAA estabelece categorias de risco variando de
“Cuidado” a “Perigo Extremo”, o que facilita a interpretagdo e comunicagao dos niveis
de severidade térmica em diferentes contextos. Adicionalmente, a NOAA padroniza
operacionalmente o uso do IC para comunicagao de risco a populagéo, o que favorece
sua aplicacdo em estudos com foco em monitoramento, saude publica e tomada de
decisdo (NWS, 2021). Assim, neste estudo, o IC foi adotado como indicador central
de estresse térmico devido a sua validacao cientifica ampla e aplicabilidade direta a
realidade climatica de Macaé-RJ.

O presente estudo concentra-se na analise empirica do IC em quatro bairros
de Macaé (Gloria, Miramar, Mirante da Lagoa e Serra (Trapiche)), durante trés verdes
consecutivos (2022-2023, 2023-2024 e 2024—-2025). Os calculos do IC, realizados a
partir de dados horarios de temperatura do ar e umidade relativa entre 12h e 18h
(periodo mais critico de exposigao), seguem a equacgao oficial da NOAA.

A comparagao do IC com o consumo de energia elétrica tem como finalidade
verificar se os periodos de maior estresse térmico correspondem a aumento da
demanda por climatizacdo em edificagdes publicas do municipio. Vale ressaltar que,
do ponto de vista conceitual, o IC permanece indicador primario de risco fisioldgico a
saude humana, e a analise energética aqui introduzida tem carater complementar,
considerando o calor como vetor indutor de demanda adicional de climatizagéo, e nao
como desdobramento biolégico direto. Essa etapa é relevante pois permite identificar
se o calor extremo, além de representar risco a saude humana, também pressiona o
sistema energético local, especialmente em setores sensiveis como saude e

educacdo. Estudos demonstram que elevagbes sustentadas de temperatura e
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estresse térmico aumentam o uso de climatizacédo e podem resultar em sobrecarga
das redes elétricas, inclinagao também observada em analises recentes em contexto
brasileiro (MILLER et al., 2008; GOMES et al., 2024). Assim, ao integrar os dados de
IC aos registros reais de consumo de energia, busca-se evidenciar a relacao entre
desconforto térmico e uso intensivo de climatizagdo, contribuindo para o planejamento
energético, definicdo de estratégias de adaptagdo urbana e desenvolvimento de
politicas publicas orientadas a reducéo de impactos em periodos de calor extremo.

Estudos prévios e analises exploratérias realizadas na fase inicial da pesquisa
indicam sinal de intensificagdo do IC, com registros acima de 54 °C em determinadas
localidades, valores classificados como de perigo extremo segundo a NOAA. Para
compreender as implicagdes praticas desse quadro, serdo avaliadas faturas de
energia elétrica de edificagdes publicas, com o propdsito de investigar se os picos de
IC se relacionam ao aumento da demanda energética em bairros com maior estresse
térmico, compondo uma etapa comparativa entre indicadores climaticos e consumo
real.

Cabe destacar que os resultados apresentados neste estudo tém carater
estritamente observacional e referem-se a um diagndstico climatico recente, restrito a
trés verdes consecutivos (2022-2023, 2023—-2024 e 2024-2025). Dessa forma, as
analises nao configuram deteccdo formal de mudanca climatica, nem permitem
inferéncias robustas sobre tendéncias de longo prazo. A intensificagdo do indice de
Calor mencionada ao longo do trabalho deve ser interpretada como evidéncia de
agravamento recente do estresse térmico em escala intraurbana, contextualizada a
luz do conhecimento consolidado sobre mudancas climaticas, mas sem extrapolagao
temporal além do periodo analisado.

Embora este trabalho utilize proje¢des climaticas oriundas do modelo regional
ETA acoplado ao MIROCS (cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5), seu foco principal esta nos
dados observacionais recentes e na relacao direta entre estresse térmico e consumo
de energia. As projecoes sdo consideradas de forma tangencial, como elemento
complementar para contextualizar a direcdo dos valores observados, mas nao
constituem a base central da analise.

Assim, este estudo busca contribuir com subsidios técnicos para a formulagao

de politicas publicas de saude e de planejamento urbano, bem como para estratégias
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de gestao energética em cenarios de calor extremo (IPCC, 2014; ROSENTHAL et al.,
2014).

Diferentemente de estudos que analisam isoladamente variaveis
meteorologicas ou impactos setoriais do calor, esta pesquisa apresenta como
diferencial cientifico a integragéo entre analise observacional do indice de Calor em
escala intraurbana, evidéncias epidemioldgicas consolidadas e avaliagdo do consumo
de energia elétrica em edificagbes publicas, permitindo uma abordagem aplicada e

territorializada do estresse térmico em um municipio costeiro tropical.

1.1.Objetivos

Avaliar o estresse térmico no municipio de Macaé-RJ por meio do indice de
Calor, analisando sua variabilidade espacial e temporal nos verdes recentes e sua
relagdo com o consumo de energia elétrica em edificagdes publicas. Os objetivos
especificos sao:

e Caracterizar o comportamento da temperatura do ar e da umidade relativa
nos bairros de Miramar, Gléria, Mirante da Lagoa e Serra (Trapiche), no
periodo entre 12h e 18h, durante os verdes de 2022-2023, 2023-2024 e
2024-2025;

e Calcular o indice de Calor a partir das variaveis meteoroldgicas observadas
e classificar os niveis de estresse térmico segundo os critérios da NOAA;

e Analisar a diferenca entre a temperatura do ar e o indice de Calor,
evidenciando o papel da umidade relativa na intensificacdo da sensacao
térmica;

e Identificar padrbes horarios e espaciais de maior exposi¢cdo ao estresse
térmico nos bairros analisados;

e Investigar a relacdo entre o indice de Calor e o consumo de energia elétrica
em edificagdes publicas dos setores de educagao e saude no municipio de
Macaé-RJ;

e Avaliar indicios de aumento no estresse térmico a partir de projegdes
climaticas regionais, com foco nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, de forma

contextual.
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1.2.Area de Estudo

O municipio de Macaé, localizado no litoral norte do estado do Rio de Janeiro,
aproximadamente nas coordenadas 22°22'S e 41°47'W, apresenta uma configuragao
territorial marcada pela combinagao de zonas urbanizadas densas, areas costeiras e
regides de relevo acidentado. Essa diversidade geografica favorece a formacao de
microclimas distintos dentro do municipio, influenciados pela proximidade com o
oceano Atlantico, pela presenca da Lagoa de Imboassica e pelos contrastes
topograficos que modulam a distribuicdo térmica no espaco urbano (INEA, 2012; CBH
MACAE, 2020).

O clima predominante na regido é tropical litoraneo, caracterizado por
temperaturas elevadas durante o verao e altos indices de umidade relativa. Essas
condigdes meteoroldgicas intensificam o desconforto térmico e tornam a cidade
especialmente relevante para estudos sobre estresse térmico, sensagdes térmicas
elevadas e efeitos associados ao aumento da temperatura e da umidade (INMET,
2020, 2023).

Nos ultimos anos, o municipio registrou verdes progressivamente mais quentes
e umidos, intensificando riscos para a populagao. A presencga de corpos d’agua e as
diferencas de altitude e urbanizacdo geram contrastes entre bairros como Serra
(Trapiche), Mirante da Lagoa, Gloria e Miramar. A presenga dessas estacdes
meteorologicas permite a analise detalhada da variabilidade térmica intraurbana no
municipio. A Figura 1 apresenta a area de estudo e a localizagdo das estagdes

meteoroldgicas utilizadas na coleta dos dados observacionais.
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Figura 1. Localizacao das estagcdes meteorolégicas utilizadas no estudo no municipio de
Macaé-RJ.

A selegao dos bairros analisados neste estudo, Miramar, Gléria, Mirante da
Lagoa e Serra (Trapiche), foi realizada com base em critérios técnicos e operacionais.
Inicialmente, considerou-se a disponibilidade de séries de dados meteorologicos
horarios continuos e consistentes para os trés verdes analisados (2022-2023, 2023—-
2024 e 2024-2025), condi¢do essencial para a comparacao interanual do indice de
Calor. Adicionalmente, os bairros selecionados apresentam caracteristicas urbanas e
geograficas distintas, permitindo captar contrastes microclimaticos relevantes no
municipio de Macaé-RJ. Enquanto Miramar e Gldria representam areas mais
consolidadas e densamente urbanizadas, Mirante da Lagoa caracteriza-se pela
proximidade com a Lagoa de Imboassica e pela influéncia de corpos hidricos, e Serra
(Trapiche) apresenta maior elevagédo topografica e menor ventilagdo local. Essa
diversidade espacial possibilita avaliar como diferentes configuragdes urbanas e
ambientais modulam a interagcdo entre temperatura do ar, umidade relativa e
intensidade do estresse térmico, atendendo diretamente aos objetivos propostos na

pesquisa.
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A escolha do municipio de Macaé como area de estudo justifica-se pela
disponibilidade de estagbes meteorolégicas com dados horarios consistentes, pela
relevancia climatica observada nos verdes recentes, marcados por condigcdes
térmicas mais severas, e por seu papel estratégico no estado do Rio de Janeiro, tanto
como polo industrial quanto como municipio em acelerado processo de expansao
urbana. Essas caracteristicas reforcam a importancia de avaliar o estresse térmico
local e seus desdobramentos, especialmente com vistas a subsidiar agcbes de

adaptacao climatica, planejamento urbano e formulagao de politicas publicas.

1.3.Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao esta estruturada em 5 capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a introducao do trabalho, contextualizando o problema
do estresse térmico em ambientes urbanos tropicais, sua relevancia para a saude
humana e para o consumo energético, bem como os objetivos geral e especificos da
pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura, abordando os fundamentos
tedricos relacionados ao estresse térmico, aos limites fisiolégicos do calor umido, ao
indice de Calor e as interagdes entre clima urbano, satde e demanda energética.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, incluindo a caracterizagcéo da
area de estudo, a base de dados observacionais, os procedimentos de calculo do
indice de Calor, as analises estatisticas realizadas e a integracdo entre variaveis
climaticas e consumo energético.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes, com a analise das
variacdes espaciais e temporais do indice de Calor nos bairros estudados, a avaliagéo
do estresse térmico urbano, a relagdo com o consumo energético e a analise
exploratdria de proje¢des climaticas futuras.

O Capitulo 5 apresenta as conclusées do estudo, destacando os principais
achados da pesquisa, suas limitagcdes e as implicagdes para o planejamento urbano,

a saude publica e a gestao energética em cidades costeiras.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.Definicao e Abordagens do Estresse Térmico

O estresse térmico pode ser definido como a condi¢ao resultante do balango
inadequado entre a producgao interna de calor do corpo humano e a capacidade de
dissipacao desse calor para o ambiente, processo altamente influenciado por variaveis
térmicas, hidricas e aerodinamicas como temperatura do ar, umidade relativa,
radiacdo solar e velocidade do vento (BUDD, 2008; KOVATS; HIRST, 2020). Na
literatura, diferentes abordagens tém sido utilizadas para quantificar essa condicéo,
incluindo métricas fisiologicas diretas, indices empiricos, modelos termo-fisiologicos e
equagdes combinadas, variando conforme o objetivo do estudo, o tipo de exposigao e
o contexto climatico analisado (BLAZEJCZYK et al., 2012).

A caracterizagao do estresse térmico por meio de indices termo-higrométricos
€ amplamente adotada devido a sua aplicabilidade operacional, permitindo traduzir
condigdes atmosféricas complexas em categorias interpretaveis de risco e
desconforto térmico, diretamente relacionadas a efeitos fisiolégicos adversos e
eventos de impacto a saude humana (ANDERSON; BELL, 2011; KANG et al., 2022).

Além do indice de Calor, outros indicadores biometeorolégicos amplamente
utilizados na literatura incluem o PET (Physiological Equivalent Temperature) e o UTCI
(Universal Thermal Climate Index), que integram variaveis como radiagao, vento,
temperatura e umidade em modelos termofisioldgicos. Esses indices sdo empregados
em estudos de conforto térmico urbano e permitem avaliar o estresse térmico
considerando a resposta fisioldgica humana em diferentes condigdes ambientais
(HOPPE, 1999; BLAZEJCZYK et al., 2012). Nesse contexto, o indice de Calor
apresenta operacionalidade mais direta e adequada, especialmente para analises em
regides tropicais umidas, onde a combinagcado de temperatura e umidade relativa ja &

suficiente para capturar os principais mecanismos associados ao desconforto térmico.

2.2.Estudos Climaticos Relevantes

O estresse térmico tem se intensificado em varias regides do mundo,
especialmente em areas urbanas, onde a combinacdo de altas temperaturas e
elevada umidade relativa amplia os riscos a saude. Evidéncias apresentadas por

Raymond, Matthews e Horton (2020) indicam que episddios de calor umido extremo,
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caracterizados pela combinacdo simultanea de temperatura elevada e alta umidade
relativa em niveis capazes de limitar o resfriamento evaporativo, ja atingiram limites
fisioldgicos de tolerancia humana, préximos a condicbes em que a termorregulagao
deixa de ser eficiente para manter a temperatura corporal interna estavel. Esse tipo
de evento ocorre quando o corpo humano perde a capacidade de dissipar calor
mesmo em repouso e em ambientes ventilados, o que explica a relevancia
biometeoroldgica do fenbmeno.

Na América do Sul, analises recentes indicam aumento expressivo do numero
de horas em condi¢des criticas de estresse térmico, sobretudo nas regides Norte e
Centro-Oeste, 0 que evidencia a relevancia do tema para paises tropicais como o
Brasil (MIRANDA et al., 2024). Esse padrao reforga que o desconforto térmico nao é
apenas uma projegao futura, mas ja ocorre em escala regional, especialmente em
cidades costeiras brasileiras, onde a elevada umidade relativa potencializa de forma
substancial a sensag¢ao térmica e os riscos associados ao calor intenso.

A literatura aponta que o uso exclusivo do limiar de 35 °C de temperatura de
bulbo umido como indicador de risco fisiologico pode ser limitado, pois esse valor foi
historicamente utilizado como referéncia tedrica para o limite maximo de sobrevivéncia
humana sob calor umido extremo, mas nao captura adequadamente a variabilidade
das respostas térmicas em diferentes contextos ambientais. A temperatura de bulbo
umido corresponde ao menor valor de temperatura que pode ser atingido pela
evaporagao da agua em um sistema adiabatico, sendo uma medida integrada de
temperatura e umidade relativa, normalmente obtida por termdémetro envolto em tecido
umedecido e ventilado. O indice de Calor (IC), desenvolvido pela NOAA, surge como
alternativa operacional mais sensivel ao desconforto térmico real, pois integra
simultaneamente temperatura e umidade relativa para representar de forma mais
realista a sensagao térmica percebida pelo corpo humano (LU; ROMPS, 2023).

Estudos globais sobre ondas de calor reforgam o papel da umidade como fator
modulador. Uma onda de calor corresponde a periodos consecutivos de temperaturas
maximas acima de percentis climatoldgicos de referéncia, geralmente por trés dias ou
mais, configurando um evento prolongado. Entretanto, um valor elevado de IC pode
ocorrer mesmo em um unico dia ou hora isolada sem configurar uma onda de calor,

evidenciando que o IC é um indicador biometeorolégico instantdneo e nao
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necessariamente dependente de eventos persistentes ou sincronos de aquecimento
atmosférico (AWASTHI; VISHWAKARMA; PATTNAYAK, 2022).

Esses resultados internacionais oferecem o arcabougo conceitual para o
presente estudo, que se concentra em Macaé-RJ. Ao adotar o IC como métrica
central, busca-se evidenciar, a partir de dados observacionais, como a umidade
relativa potencializa a sensagéo térmica e o desconforto humano, além de discutir as
implicacdes para o consumo energético urbano. Neste estudo, o indice de Calor (IC)
€ adotado como métrica central para avaliar o desconforto térmico, uma vez que
combina temperatura do ar e umidade relativa, permitindo representar de forma mais
realista a sensacao térmica percebida pelo corpo humano. Além de caracterizar os
niveis de estresse térmico nos bairros analisados, a pesquisa investiga a relagao entre
os valores do IC e o consumo de energia elétrica em edificagdes publicas, buscando

compreender como esses eventos podem impactar a demanda energética urbana.

2.3.Climatologia da Regiao

Macaé (RJ) esta localizada no litoral norte fluminense e apresenta clima tropical
litor&neo, fortemente influenciado pelo oceano. Essa influéncia maritima atua sobre a
camada limite atmosférica, definida como a por¢cao mais proxima da superficie onde
ocorrem trocas de calor, umidade e momentum, modulando a temperatura, a umidade
relativa e a circulagéo local ao longo do ano. Em escala regional, regides costeiras do
Sudeste tendem a apresentar menor amplitude térmica diaria e sazonal e maior
umidade relativa, enquanto areas mais interiores e elevadas apresentam maior
variabilidade térmica, ainda sob modulagéo oceanica (NIMER, 1989; CBH MACAE,
2020).

No verdo, entre dezembro e fevereiro, predominam condicbes quentes e
umidas associadas ao aporte de brisas maritimas e maior convecgao local. No
inverno, entre junho e agosto, as temperaturas tornam-se mais amenas sob maior
frequéncia de sistemas frontais e intensificacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul,
que favorece maior estabilidade atmosférica (NIMER, 1989). As Normais
Climatolégicas do INMET e os registros da estagcdo automatica de Macaé (A608)
confirmam esse padrao térmico e higrométrico (INMET, 2020).

Do ponto de vista de estresse térmico, duas caracteristicas se destacam no

municipio. A primeira é a elevada umidade relativa durante o verao, que reduz a
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eficiéncia do resfriamento evaporativo do corpo humano e potencializa o desconforto
térmico. A segunda envolve periodos de ar mais quente e estavel, que favorecem a
persisténcia de condi¢cdes desconfortaveis. Embora ainda nao existam estudos
publicados sobre o indice de Calor especificamente para Macaé, analises
apresentadas em conferéncias indicam que a umidade relativa € um modulador
determinante na intensificacdo do desconforto térmico local, com possiveis
implicagdes no consumo de energia elétrica para climatizagao em edificagdes publicas
(TEIXEIRA; SOUZA, 2024).

Quanto aos critérios para episddios extremos de calor, diferentes instituicoes
utilizam metodologias distintas. A cidade do Rio de Janeiro utiliza a escala de Niveis
de Calor, baseada no indice de Calor e em persisténcia minima de 3 dias, com NC5
atribuido a valores superiores a 44 °C (RIO DE JANEIRO, 2022). O Instituto Nacional
de Meteorologia define onda de calor como anomalias positivas de temperatura, cerca
de 5 °C acima da climatologia, mantidas por 3 a 5 dias. consecutivos (INMET, 2023).
Apesar de uteis para contextualizar eventos prolongados, tais definigdes diferem do
foco deste estudo, que se concentra no indice de Calor como indicador instantaneo
de desconforto biometeoroldgico.

Em relagdo aos extremos térmicos em periodos mais secos, geralmente entre
junho e setembro, analises por satélite identificaram média de 144 focos de calor
anuais entre 2014 e 2018 em Macaé (SIQUEIRA et al., 2022). Focos de calor
correspondem a detecgdes de anomalias térmicas superficiais por sensores orbitais,
associadas principalmente a queimadas ou aquecimento da superficie, e nao refletem
diretamente temperatura do ar. Embora nao sejam indicadores de ondas de calor ou
de estresse térmico humano, contribuem para caracterizar o contexto climatico
regional.

Por fim, estudos locais utilizando indices bioclimaticos como PET e UTCI
identificaram desconforto térmico durante os meses mais quentes, com valores
frequentemente acima das faixas de conforto propostas por seus respectivos modelos
(BARBOSA et al., 2023). Esses resultados corroboram a climatologia regional e
reforcam que a combinagdo entre temperatura e umidade € um condicionante
relevante para o estresse térmico em Macaé.

De forma geral, o municipio apresenta caracteristicas tipicas de clima tropical

umido, com verao quente e umido e forte influéncia maritima. Esse cenario reforca a
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pertinéncia do indice de Calor como ferramenta biometeoroldgica para avaliar a

intensificagdo térmica relacionada a umidade relativa em escala intraurbana.

2.4.Desconforto Térmico

O desconforto térmico corresponde a um estado de mal-estar fisiologico
provocado por condigdes ambientais que excedem a zona de conforto térmico
humano. A intensidade desse fendmeno é influenciada por variaveis como
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiacido solar, fatores
amplamente reconhecidos na literatura de biometeorologia ambiental (FANGER,
1970; BUDD, 2008). Esse conjunto de variaveis afeta diretamente a capacidade de
termorregulagdo, processo responsavel por manter a temperatura corporal interna
estavel.

A associagao entre temperaturas elevadas e alta umidade relativa € uma das
principais causas de desconforto térmico, pois limita a evaporacao do suor e reduz a
eficiéncia do resfriamento fisiolégico. Essa combinacdo aumenta a incidéncia de
eventos adversos a saude, incluindo desidratacdo, hipertermia, agravamento de
doengas cardiovasculares e respiratorias e maior vulnerabilidade entre idosos,
criancas e individuos com comorbidades (KOVATS; HAJAT, 2008; LOPEZ-BUENO et
al., 2023). A medida que a capacidade de dissipac&o de calor diminui, cresce também
a necessidade do uso de ventiladores e sistemas de climatizacédo artificial para
restaurar o conforto térmico e reduzir riscos fisiologicos.

No ambiente ocupacional, o estresse térmico esta associado a queda de
produtividade e ao aumento da probabilidade de acidentes de trabalho. Condi¢des de
calor acima dos limites de conforto reduzem a atencao, elevam a fadiga e prejudicam
o desempenho fisico e cognitivo, gerando perdas econémicas e riscos adicionais em
atividades de maior demanda fisica (SEPPANEN; FISK; LEI, 2006).

A qualidade de vida urbana também ¢é afetada por episddios de calor intenso.
Evidéncias indicam que o desconforto térmico reduz a participacao em atividades ao
ar livre e aumenta significativamente a demanda por climatizacao artificial. Esse
aumento repercute no consumo de eletricidade e, em matrizes energéticas baseadas
em combustiveis fosseis, intensifica as emissdes de gases de efeito estufa (IEA,
2018). Além disso, estudos em percepgao climatica mostram que a populagao tende

a valorizar mais medidas de mitigacado quando entende os beneficios térmicos



23

proporcionados por intervencbes urbanas de resfriamento, como sombreamento
urbano e vegetagao, fendmeno descrito como “efeito de resfriamento percebido” (FAN
et al., 2023).

Evidéncias regionais reforcam o impacto combinado entre temperatura e
umidade. No Nordeste brasileiro, episdédios de calor associado a alta umidade
resultaram em indices de calor extremos, elevando substancialmente o risco de
estresse térmico (LEITAO et al., 2013). Estudos recentes mostram que diversas
regides do Brasil e da América do Sul vém registrando aumento nas horas sob forte
estresse térmico, indicando que o problema ja ocorre de forma consistente e com
implicagdes diretas para a saude publica e o planejamento urbano (MOREIRA et al.,
2024; REQUIA et al., 2024). Esses trabalhos ressaltam a importancia de investigar o
desconforto térmico em cidades tropicais como Macaé, onde a combinagao entre calor
e elevada umidade tende a se intensificar sob o cenario das mudangas climaticas.

Apesar de o presente estudo ndo ter como foco a investigagdo de ondas de
calor, & relevante mencionar que episédios prolongados de temperaturas
anormalmente elevadas podem intensificar o desconforto térmico e ampliar riscos a
saude, sobretudo em ambientes urbanos densamente povoados. A literatura
demonstra que a persisténcia do calor extremo reduz o resfriamento noturno, aumenta
a carga térmica acumulada pelo organismo e eleva a incidéncia de agravos durante
periodos prolongados de aquecimento atmosférico (SANTAMOURIS, 2013; EBI et al.,
2021). Essa contextualizagdo complementa a analise conduzida nesta pesquisa, que
emprega o indice de Calor como indicador instantaneo de estresse térmico, deixando
evidente que extremos persistentes e valores horarios representam fendmenos
distintos, ainda que ambos sejam modulados pela combinagao entre temperatura e

umidade relativa.

2.5.Estudos Epidemiolégicos Relevantes

Os impactos do calor sobre a saude publica tém sido amplamente
documentados em estudos epidemiologicos brasileiros e internacionais, demostrando
que temperaturas elevadas associadas a alta umidade relativa aumentam o risco de
mortalidade e morbidade por causas cardiovasculares, respiratorias e metabdlicas.

Essa relagao esta diretamente ligada aos limites fisioldgicos de termorregulagao, que
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sao comprometidos quando a dissipacdo de calor do corpo se torna ineficiente,
especialmente em ambientes umidos (KOVATS; HAJAT, 2008).

Em escala global, estudos observacionais multicéntricos reforcam que a
exposicao a temperaturas extremas constitui fator de risco relevante para a
mortalidade. Analises conduzidas em diferentes continentes indicam que o calor
extremo responde por parcela significativa do risco atribuivel a temperatura, sobretudo
em areas urbanas, confirmando a robustez da relagdo entre estresse térmico e
mortalidade em diferentes contextos climaticos (GASPARRINI et al., 2015).

Pesquisas realizadas no estado do Rio de Janeiro apontam que a exposigcao a
condigbes térmicas criticas, medidas por indicadores como o indice de Calor ou por
variaveis ambientais equivalentes, esta associada ao aumento de 6bitos por causas
cardiorrespiratorias. Na capital fluminense, analises entre 2012 e 2017 identificaram
que dias com desconforto térmico elevado apresentaram maior incidéncia de mortes
relacionadas ao sistema cardiovascular e respiratério, particularmente entre idosos,
que possuem menor capacidade de termorregulagao (SILVEIRA et al., 2023).

Outro estudo sobre mortalidade entre 2007 e 2016 no Rio de Janeiro aplicou
meétodos estatisticos multivariados para avaliar o impacto de periodos prolongados de
calor, identificando episddios térmicos criticos com duragdo média de 8 a 17 dias. Os
autores observaram excesso de mortalidade durante tais eventos, reforcando que
ambientes urbanos densos mostram maior vulnerabilidade fisiolégica durante
condicoes extremas de calor (PROSDOCIMI; KLIMA, 2020).

Avancgos recentes na modelagem estatistica permitiram a aplicacdao de
Distributed Lag Non-Linear Models (DLNM), que avaliam efeitos cumulativos do calor
ao longo de varios dias. Utilizando essa abordagem, Morais et al. (2025) analisaram
dados de mortalidade no estado do Rio de Janeiro entre 2012 e 2024 e identificaram
associacao estatisticamente entre exposicado a condi¢des térmicas criticas e aumento
de mortes por multiplas causas. Os resultados reforcam a utilidade de indicadores
combinados como o indice de Calor na avaliacdo de risco & salude em contextos
urbanos.

Esses estudos mostram que a elevacdo do indice de Calor ndo deve ser
entendida apenas como medida de desconforto térmico, mas como indicador
relevante de risco a saude coletiva. Além dos impactos fisiolégicos diretos, condi¢des

térmicas mais severas tendem a aumentar a demanda por climatizagao artificial, com
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possiveis repercussdes sobre o consumo energético, tema explorado nos resultados

observacionais deste estudo.

2.6.Projecoes Climaticas

As projegbes climaticas fornecem estimativas sobre possiveis mudangas no
sistema climatico em escalas futura e regional, mas neste estudo tém fung¢ao apenas
contextual, uma vez que o foco central recai sobre a analise observacional recente em
Macaé. Os modelos climaticos globais (GCMs) simulam a atmosfera e os oceanos por
meio de equacoes fisicas e, para aplicacbes em escala local, seus resultados sao
refinados por métodos de downscaling, que representam técnicas destinadas a
aumentar a resolugao espacial das proje¢des. O downscaling dindmico utiliza modelos
climaticos regionais para detalhar processos atmosféricos, enquanto o downscaling
estatistico aplica relagcbes matematicas entre variaveis observadas e simuladas
(WILBY et al., 2004; CHOU et al., 2014).

As projegdes costumam ser apresentadas segundo os Representative
Concentration Pathways (RCPs), termo usado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC). Os RCPs descrevem trajetérias possiveis de
concentracao de gases de efeito estufa, como o RCP 4.5, que pressupde estabilizagao
intermediaria das emissdes, e o RCP 8.5, considerado um cenario de altas emissoes
(MOSS et al., 2010; IPCC, 2014). Estudos que avaliam o Sudeste brasileiro indicam
diregdo de aumento gradual das temperaturas meédias e maior frequéncia de dias com
calor intenso ao longo do século XXI, embora os resultados variem conforme o cenario
de emissdes e 0 modelo adotado (AWASTHI; VISHWAKARMA; PATTNAYAK, 2022;
SILVEIRA et al., 2023).

No estado do Rio de Janeiro, proje¢cdes regionais apontam que, sob o cenario
RCP 8.5, a temperatura média anual pode aumentar aproximadamente 3 °C a 4 °C
até 2100, alteracado suficiente para intensificar o desconforto térmico urbano e
modificar padrées de demanda energética. Mudancas na umidade relativa previstas
em alguns modelos indicam que a sensacgao térmica podera se tornar ainda mais
elevada em dias quentes, ampliando a relevancia de indices termo-higrométricos,
como o indice de Calor, para anélises futuras (SILVEIRA et al., 2023).

Neste trabalho, essas projegcdes sao apresentadas apenas para contextualizar

o comportamento observado no periodo analisado de longo prazo no litoral
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fluminense. A analise central € baseada nos dados observacionais dos verdes
recentes (2022—2025) e na relagdo entre o indice de Calor (IC) e o consumo de

energia elétrica em Macaé-RJ, sem extensao interpretativa para cenarios futuros.

2.7.indice de Calor

A avaliacdo do desconforto térmico humano vem sendo discutida na
climatologia aplicada desde a década de 1980, com o desenvolvimento de indices
baseados na adaptacao climatica regional e na percepcao fisiolégica da populacéo.
Estudos pioneiros demonstraram que o desconforto térmico ndo depende apenas da
temperatura absoluta, mas também do contexto climatolégico local e da aclimatagao
humana, estabelecendo as bases para o desenvolvimento de indices
biometeoroldgicos amplamente utilizados posteriormente (KALKSTEIN; VALIMONT,
1986).

O indice de Calor (IC) constitui um dos indicadores biometeorolégicos mais
amplamente utilizados para estimar o desconforto térmico humano, pois integra a
temperatura de bulbo seco e a umidade relativa do ar em uma métrica unica que
representa a sensacao térmica percebida pelo organismo. Desenvolvido pelo National
Weather Service dos Estados Unidos, o IC foi baseado nos estudos classicos de
termorregulagdo conduzidos por Steadman (1979), que demonstraram que a
evaporagao do suor € o principal mecanismo fisiologico de dissipacéo de calor. Em
ambientes umidos, a eficiéncia desse processo diminui drasticamente, elevando a
carga térmica percebida pelo corpo humano e ampliando os riscos a saude. A
formulagao operacional do IC utiliza uma equacgao polinomial empirica, proposta por
Rothfusz (1990), originalmente definida em graus Fahrenheit (°F) e valida para
condi¢des acima de aproximadamente 27 °C e umidade relativa superior a 40%.

A interpretacao do IC esta diretamente associada aos mecanismos fisioldgicos
envolvidos na dissipacao de calor. Em situacbes de alta umidade relativa, a
evaporacgao do suor torna-se ineficaz, impedindo que o corpo mantenha a temperatura
interna estavel. Isso leva a elevacao da frequéncia cardiaca, a sobrecarga do sistema
cardiovascular, a intensificagdo da desidratagéo e, em casos mais graves, a quadros
de hipertermia e colapso térmico. Estudos epidemiolégicos indicam que valores
elevados de IC estdo associados a aumentos estatisticamente significativos de

internagcdes e Obitos por causas cardiorrespiratérias, especialmente em populagdes
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vulneraveis, como idosos, criancas e pessoas com doengas pré-existentes
(ANDERSON; BELL, 2011; MORAIS et al., 2025). Em ambientes tropicais umidos,
como o litoral brasileiro, observa-se um aumento repentino do IC mesmo quando a
temperatura ndao é extremamente elevada, devido ao papel decisivo da umidade
relativa na limitagcado do resfriamento evaporativo.

Além dos impactos diretos sobre a saude humana, o IC elevado exerce forte
influéncia sobre o ambiente de trabalho e a produtividade. Em condi¢cées de calor
intenso, observam-se redugado da atencgao, fadiga acelerada, piora do desempenho
cognitivo e aumento da probabilidade de acidentes, especialmente em atividades que
exigem esforgo fisico ou elevada concentragdo (SEPPANEN; FISK; LEl, 2006).
Setores como construgéao civil, agricultura, logistica e operagdes industriais ao ar livre,
incluindo atividades em plataformas offshore, tornam-se particularmente vulneraveis
a periodos de calor umido, exigindo medidas de gestdo térmica para assegurar a
seguranga operacional e o desempenho das equipes.

No contexto das mudancas climaticas, a intensificacdo do estresse térmico
tende a agravar as condigdes de trabalho, especialmente em atividades realizadas ao
ar livre ou em ambientes com climatizagéo limitada. Estudos indicam que o aumento
das temperaturas pode comprometer o desempenho laboral, elevar riscos
ocupacionais e demandar adaptagdes estruturais e organizacionais nos ambientes de
trabalho ao longo do século XXI (SOUZA et al., 2020).

Em escala urbana, o aumento do IC esta estreitamente relacionado ao
crescimento da demanda por climatizagdo artificial. A reducdo da capacidade
fisiologica de dissipagao de calor leva ao uso intensificado de ventiladores e aparelhos
de ar-condicionado, impactando diretamente o consumo energético em residéncias,
escolas, hospitais e edificacdes publicas. Estudos internacionais mostram que areas
urbanas expostas a valores elevados de IC apresentam aumento expressivo da carga
elétrica nos horarios mais criticos, ampliando o risco de sobrecarga das redes e
elevagao das emissdes associadas ao uso de energia em matrizes fosseis (IEA, 2018;
FAN et al., 2023). Esses efeitos sdo particularmente relevantes para cidades costeiras
tropicais, onde a umidade relativa elevada faz com que a sensacido térmica se
distancie significativamente da temperatura real do ar.

Além do impacto sobre a demanda energética, estudos recentes demonstram

que o calor extremo impde custos econdmicos substanciais associados a mortalidade
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e a perda de bem-estar. Avaliagdes econdbmicas realizadas em cidades europeias
indicam que a intensificagdo das ilhas de calor urbanas eleva significativamente os
custos sociais relacionados a saude publica, reforgcando a importancia de estratégias
de mitigacao térmica e adaptagao urbana (HUANG et al., 2023).

Os impactos do IC também se estendem a sistemas naturais e produtivos. Em
animais domésticos e silvestres, o estresse térmico pode causar redug¢ao da atividade
metabdlica, queda de desempenho, alteragcbes comportamentais e risco de
mortalidade em eventos extremos. Na agricultura, temperaturas elevadas combinadas
com alta umidade provocam estresse hidrico, abortamento floral, perda de biomassa
e diminuigcdo da produtividade agricola em culturas sensiveis ao calor, conforme
documentado por estudos de fisiologia vegetal (LOBELL et al., 2013). Ecossistemas
costeiros e ambientes urbanos densamente construidos experimentam ainda
intensificagdo local de calor devido a baixa ventilagdo e a alta capacidade de
armazenamento térmico das superficies urbanas, amplificando valores de IC em
bairros especificos.

Embora indices biometeorolégicos mais complexos, como o PET (Physiological
Equivalent Temperature) e o UTCI (Universal Thermal Climate Index), sejam
amplamente utilizados na literatura para avaliagao do conforto térmico humano, sua
aplicagao empirica demanda um conjunto mais amplo de variaveis meteorologicas,
incluindo velocidade do vento, radiacdo solar, caracteristicas metabdlicas e
parametros de vestimenta, nem sempre disponiveis de forma continua e padronizada
em estagcbes meteoroldgicas operacionais de uso rotineiro.

No contexto deste estudo, realizado em ambiente tropical umido costeiro, o
indice de Calor (IC) mostrou-se metodologicamente mais adequado, por utilizar
exclusivamente temperatura do ar e umidade relativa, variaveis amplamente
monitoradas e diretamente associadas aos mecanismos fisioldgicos de dissipagao de
calor em condicdes de elevada umidade. Estudos comparativos indicam que, em
climas quentes e umidos, o IC apresenta desempenho equivalente ou superior a
indices mais complexos na identificacdo de condigcbes criticas de estresse térmico,
especialmente quando o objetivo € a comunicagao de risco e a aplicagdo operacional
em saude publica e planejamento urbano (STEADMAN, 1979; ANDERSON; BELL,
2011; RAYMOND; MATTHEWS; HORTON, 2020).
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O indice de Calor apresenta vantagens operacionais importantes para estudos
aplicados. O IC possui calculo simples, ampla disponibilidade de dados de entrada e
uso consolidado por servicos meteoroldgicos, o que favorece sua aplicagcdo em
analises rapidas e em sistemas de alerta a populacdo (ROTHFUSZ, 1990; NWS,
2021). Além disso, como a eficiéncia da evaporagédo do suor diminui drasticamente
em ambientes umidos, a combinacdo entre temperatura e umidade relativa exerce
papel central na percep¢ao térmica humana, tornando o IC particularmente informativo
em regides tropicais umidas, onde a sensagao térmica frequentemente se eleva
devido a limitagdo do resfriamento evaporativo (STEADMAN, 1979; ANDERSON,;
BELL, 2011).

Por sua robustez metodoldgica, relevancia fisioldgica, capacidade de resposta
as condicdes caracteristicas do clima litoraneo e ampla validacéo cientifica, o indice
de Calor foi adotado como indicador central deste estudo. Sua aplicagao permite
caracterizar o desconforto térmico de forma sensivel as particularidades
microclimaticas dos bairros de Macaé e oferece suporte técnico para analises
integradas entre clima e demanda energética em edificagbes publicas, contribuindo
para o entendimento das implicagdes do calor umido em contextos urbanos tropicais.

Dessa forma, a adogao do IC neste trabalho prioriza a consisténcia operacional,
a replicabilidade e a aplicabilidade pratica dos resultados, especialmente em
contextos de monitoramento climatico urbano, avaliacdo de risco térmico e analise
integrada com o consumo energético, sem prejuizo conceitual frente a outros indices

biometeoroldgicos consolidados na literatura.

2.8.Estresse Térmico e Consumo de Energia

O estresse térmico exerce influéncia direta sobre o consumo de energia
elétrica, sobretudo em areas urbanas onde a densidade populacional e a
concentracido de edificacbes aumentam a necessidade de climatizacéo artificial. Em
periodos de calor intenso, observa-se crescimento expressivo no uso de sistemas de
ar condicionado e ventilagdo mecanica, o que resulta em maior demanda energética
e, em muitos casos, pressdes adicionais sobre a infraestrutura elétrica (SEPPANEN;
FISK; LEI, 2006).

Estudos internacionais demonstram que elevacdes no indice de Calor (IC) e na

temperatura média diaria estdo associadas a sobrecarga nas redes de distribuicao,
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elevacao dos custos operacionais e maior probabilidade de falhas no fornecimento.
Em analises conduzidas em diferentes paises, aumentos de IC foram acompanhados
por picos abruptos de demanda energética em centros urbanos, sugerindo forte
relacdo entre desconforto térmico e consumo elétrico (MILLER et al., 2008).
Resultados recentes obtidos no Brasil confirmam sinal de intensificacdo e indicam que
variagbes térmicas modificam o desempenho energético em edificagdes publicas e
privadas, reforcando a necessidade de planejamento integrado entre clima, eficiéncia
energética e infraestrutura urbana (GOMES et al., 2024).

Neste estudo, a andlise integrada do indice de Calor (IC) e do consumo
energético busca avaliar como as condi¢des térmicas tipicas de Macaé-RJ influenciam
a demanda por climatizagao em edificagbes publicas. A abordagem adotada destaca
o papel do IC como indicador de desconforto térmico e como ferramenta util para
subsidiar estratégias de adaptacdo climatica, planejamento energético municipal e
politicas publicas voltadas a reducdo de vulnerabilidades associadas ao calor em
regides tropicais umidas.

Estudos recentes ressaltam que intervengdes voltadas a mitigagdo do calor
urbano podem ser avaliadas também sob a 6tica econdmica, considerando beneficios
associados a reducédo de riscos a saude, ao consumo energetico e as perdas
produtivas. Abordagens tedricas e empiricas indicam que politicas de adaptacao
térmica apresentam elevado potencial de retorno social, reforcando a relevancia de
ferramentas tecnologicas capazes de apoiar a tomada de decisdo em contextos
urbanos (SCHNEIDER; ZAWADZKI, 2025).

2.9.Mudangas Climaticas e Agenda 2030

A discussao sobre mudancas climaticas e seus impactos locais, incluindo o
aumento do estresse térmico urbano, insere-se em um marco global de politicas
publicas estabelecido pela Organizacdo das Nagbdes Unidas por meio da Agenda
2030. Essa agenda, lancada em 2015, define 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) como diretrizes para promover saude, resiliéncia climatica,
eficiéncia energética e cidades mais sustentaveis (UNITED NATIONS, 2015). A
inclusdo deste topico na revisdo de literatura tem o objetivo de contextualizar como
indicadores meteoroldgicos, como o indice de Calor, se relacionam com metas

internacionais de mitigagao e adaptacao.
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Entre os ODS, aqueles mais diretamente associados ao tema deste estudo
incluem o ODS 3 (Saude e Bem-Estar), uma vez que o calor extremo representa risco
crescente a saude humana; o ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa), que envolve a
avaliacao da demanda energética decorrente do uso intensivo de climatizagcao; o ODS
11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), que orienta a adogdo de medidas de
adaptacdo urbana frente as intensificacdes térmicas; e o ODS 13 (Agéo contra a
Mudanca Global do Clima), que trata de estratégias governamentais relacionadas a
mitigacao e adaptacao as mudangas climaticas.

Dessa forma, o estudo do indice de Calor em Macaé se alinha as metas
internacionais propostas pela Agenda 2030 ao relacionar estresse térmico,
vulnerabilidade urbana e consumo energético, demonstrando a relevancia do tema
além da esfera municipal (UNITED NATIONS, 2015, 2019).

De forma integrada, a literatura revisada demonstra que o estresse térmico
constitui um fendbmeno multifatorial, fortemente condicionado pela interacdo entre
temperatura do ar e umidade relativa, com impactos diretos sobre a saude humana, a
produtividade, a dindmica urbana e a demanda energética. Estudos internacionais e
nacionais convergem ao indicar que indices biometeoroldgicos, em especial o indice
de Calor, oferecem uma representagcao mais realista da sensacgao térmica percebida
pela populacdo em regides tropicais Umidas, superando a analise baseada
exclusivamente na temperatura do ar.

No contexto brasileiro e, particularmente, em areas costeiras como o Sudeste,
observa-se intensificagéo recente e projetada das condigdes de desconforto térmico,
com implicagdes relevantes para a saude publica e o planejamento urbano. Apesar
desse avancgo, ainda sdo escassas analises territorializadas que integrem dados
observacionais recentes, indicadores biometeoroldgicos e consumo energético em
escala intraurbana. Nesse sentido, o presente estudo se insere como contribuicao
original ao articular o indice de Calor, a variabilidade microclimatica e a demanda
energética em Macaé-RJ, oferecendo subsidios cientificos para estratégias locais de

adaptacao ao calor em cenarios atuais e futuros.

2.10. Sintese do capitulo

A revisao de literatura apresentada evidéncia que o estresse térmico constitui

um fendbmeno multifatorial, resultante da interagao entre condigdes meteoroldgicas,
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caracteristicas fisiolégicas humanas e fatores urbanos, com impactos relevantes
sobre a saude publica, a dindmica urbana e a demanda energética, especialmente em
regides tropicais uUmidas. Os estudos revisados demonstram que indices
biometeorolégicos, como o indice de Calor, PET e UTCI, sdo ferramentas
consolidadas para a avaliagdo do desconforto térmico, sendo o indice de Calor
particularmente adequado para contextos costeiros umidos devido a sua sensibilidade
a combinacgao entre temperatura do ar e umidade relativa.

A literatura também destaca a importancia da analise em escala intraurbana,
uma vez que diferencas microclimaticas entre bairros podem intensificar ou atenuar
significativamente o estresse térmico experimentado pela populagdo. Além disso,
trabalhos recentes apontam que episddios de calor extremo estdo associados a
impactos indiretos sobre sistemas urbanos, como o aumento da demanda por
climatizagao e a presséao sobre a infraestrutura energética, sobretudo em edificagcoes
publicas sensiveis.

A luz desse referencial teérico, o presente estudo se ancora na necessidade de
integrar a analise observacional do estresse térmico em escala intraurbana com a
avaliagao de seus desdobramentos aplicados, em especial no consumo de energia
elétrica. Dessa forma, os conceitos, métodos e evidéncias discutidos neste capitulo
fundamentam os objetivos da pesquisa e orientam a metodologia adotada, voltada ao
diagnéstico recente do indice de Calor em bairros de Macaé-RJ e a investigagéo de

sua relagdo com o consumo energético em edificagdes publicas.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo integra procedimentos observacionais,
estatisticos e prospectivos, estruturados de modo a responder aos objetivos
propostos: quantificar o estresse térmico em Macaé-RJ a partir do indice de Calor (IC),
analisar sua relagdo com o consumo de energia elétrica em edificagdes publicas e
projetar indicio de aumento futuro com base em cenarios climaticos. As escolhas
metodolégicas foram fundamentadas na literatura climatolégica e biometeoroldgica,

buscando rigor, reprodutibilidade e aderéncia ao contexto local.

3.1.Dados Observacionais

Os dados observacionais utilizados nesta pesquisa consistem em séries
horarias de temperatura do ar e umidade relativa coletadas em quatro estacdes
meteoroldgicas automaticas instaladas nos bairros Gléria, Miramar, Mirante da Lagoa
e Serra (Trapiche), no municipio de Macaé-RJ. As estacdes fazem parte do projeto de
extensdo Tempo de Aprender em Clima de Ensinar da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Foram selecionadas por apresentarem séries completas,
continuas e consistentes nos trés verdes analisados: 2022—-2023, 2023-2024 e 2024—
2025.

Cabe ressaltar que a selegao dos quatro bairros analisados nao tem por
objetivo representar integralmente o municipio de Macaé-RJ em termos espaciais. Os
resultados obtidos referem-se a microambientes urbanos especificos, caracterizados
por distintas configuragcdes geograficas, urbanisticas e microclimaticas, e devem ser
interpretados dentro desse recorte. Dessa forma, as anadlises realizadas né&o
configuram uma caracterizagao climatica homogénea de todo o municipio, mas um
diagnostico intraurbano focalizado, voltado a compreensdo de contrastes
microclimaticos e de suas implicacdes sobre o estresse térmico e o consumo de
energia em contextos urbanos representativos.

O intervalo horario analisado corresponde ao periodo entre 12h e 18h, periodo
apontado pela literatura como o de maior risco de estresse térmico. A Tabela 1
apresenta a identificacdo e localizagdo das estagbes utilizadas, atendendo as
observagbes das avaliadoras sobre a necessidade de clareza e especificagao

completa.
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Tabela 1. Estacgéo, bairro e localizacdo das estagdes meteorolégicas utilizadas.

Estacao Bairro Latitude Longitude Elevagao
IMACA 15 Gloria -22,401262 -41,801545 11,9 m
IMACAG Miramar -22,380214 -41,786546 79m
IMACA7 Mirante da Lagoa -22,407311 -41,846106 21m
IMACA13 Serra (Trapiche) -22,232374 -42,020324 36,9 m

Fonte: Elaboragéao prépria (2025).

A Figura 2 a Figura 5 apresentam imagens de satélite das estagbes
meteoroldgicas utilizadas no estudo, com ampliacdo do ponto de instalagdo dos
sensores. As imagens permitem visualizar o contexto urbano e ambiental em que cada
estacao esta inserida, evidenciando diferengas de ocupacao urbana, proximidade com
corpos d’agua e variagbes de relevo que podem influenciar a variabilidade

microclimatica observada entre os bairros analisados.

l - 1000 | chmen 7502m 229Y14ATS LVUTIAEW | Em

Figura 2. Localizagao da estagdo meteorologica IMACAG, no bairro Miramar (Macaé-RJ), com
detalhe ampliado do ponto de instalagao do sensor.
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Figura 3. Localizagdo da estagdo meteorolégica IMACA7, no bairro Mirante da Lagoa (Macaé-
RJ), com detalhe ampliado do ponto de instalagdo do sensor.
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Figura 4. Localizacao da estagdao meteorolégica IMACA13, no bairro Serra (Trapiche), Macaé-
RJ, com detalhe ampliado do ponto de instalagdao do sensor.
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Figura 5. Localizagao da estagao meteorolégica IMACA15, no bairro Gléria (Macaé-RJ), com
detalhe ampliado do ponto de instalagao do sensor.

As diferengas microclimaticas entre esses bairros influenciam a variagdo
espacial do indice de Calor. A distribuicdo das estacdes meteoroldgicas permite captar
contrastes ambientais relevantes no municipio, associados a fatores como
proximidade com o oceano Atlantico, presenca de corpos d’agua continentais,
diferengas de altitude e grau de urbanizagéo. Essas caracteristicas ambientais podem
influenciar o comportamento local da temperatura do ar e da umidade relativa,
variaveis fundamentais utilizadas no calculo do indice de Calor.

Entre os bairros analisados, a Serra (Trapiche) apresenta menor influéncia
maritima e maior elevagdo topografica. Miramar localiza-se préoximo ao oceano
Atlantico, condicao que favorece maior interacdo com o ambiente costeiro. Mirante da
Lagoa encontra-se na proximidade da Lagoa de Imboassica, cuja presencga pode
contribuir para a modulacdo das condi¢cbes térmicas locais. Ja o bairro Gldria
caracteriza-se por maior densidade de ocupacéao urbana.

Durante a etapa de organizagdao e preparacdo da base de dados

meteoroldgicos, foi realizada uma verificagdo sistematica da presenga de valores
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ausentes ou inconsistentes nas séries horarias de temperatura do ar e umidade
relativa. Os dados foram inicialmente submetidos a procedimentos de controle de
qualidade, incluindo a identificagdo de lacunas temporais, registros nulos e valores
fisicamente implausiveis.

Considerando o objetivo do estudo e a curta extensdo da série temporal
analisada, optou-se por nao realizar interpolagcao ou preenchimento artificial de dados
ausentes, de modo a evitar a introducao de viés estatistico ou distor¢coes nos valores
extremos, particularmente relevantes para a analise do estresse térmico. Assim,
registros horarios com dados ausentes foram excluidos das analises, preservando
apenas observagdes completas de temperatura e umidade relativa.

A selecéo final das quatro estagbes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho
(Miramar, Gléria, Mirante da Lagoa e Serra — Trapiche) considerou justamente a
consisténcia e a completude dos registros ao longo dos trés verdes analisados,
garantindo que a exclusdo pontual de dados ausentes ndo comprometesse a
representatividade temporal das séries nem a robustez das analises descritivas e

estatisticas realizadas.

3.2.Dados Consumo de Energia

As faturas de energia elétrica foram fornecidas pela Prefeitura de Macaé e
correspondem a edificagdes publicas dos setores de Educagao e Saude. Os registros
incluem consumo mensal em kWh, valor faturado, numero de dias medidos e
identificacdo das unidades consumidoras.

Para permitir comparacdes adequadas, os valores mensais foram convertidos
em consumo meédio diario. Foram utilizadas as séries correspondentes aos mesmos
verdes da etapa observacional. O edificio do setor Educacao esta localizado no bairro
Gldria, enquanto o prédio do Hospital Publico Municipal, no bairro Virgem Santa, foi
analisado utilizando o IC do bairro Miramar como referéncia, devido a proximidade

geografica.

3.3.Dados de Projecao Climaticas

As projegdes climaticas foram obtidas a partir do modelo regional ETA,

desenvolvido pelo INPE, acoplado ao modelo global MIROCS. Foram considerados
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os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. As simulagbes possuem resolugcdo espacial
aproximada de 20 km e abrangem 2006 a 2099.
Avaliadoras solicitaram a inclusao explicita das especificacbes técnicas dos

modelos. Assim, este estudo considera:

¢ Modelo regional ETA com resolugao de 20 km;

e Forgcamento do modelo global MIROC5 (CMIP5);

e Saida diaria;

e Correcao de viés realizada pelo proprio INPE;

e Variaveis utilizadas: temperatura média do ar e umidade relativa.

As projegdes foram utilizadas exclusivamente para calcular indices de Calor
futuros, com o objetivo de contextualizar indicio de aumento, sem constituir escopo

principal da pesquisa.

3.4.Etapa Observacional do indice de Calor

Os dados horarios passaram por procedimentos de limpeza, padronizagéo e
organizagdo em ambiente Python, utilizando bibliotecas como pandas e numpy. As
analises consideraram:

e temperatura do ar;
e umidade relativa;

e Indice de Calor em °C.

Foram calculadas médias e maximas sazonais para cada verdao, com foco na
avaliacdo de episddios de estresse térmico e sua relevancia para saude humana e

demanda energética.

3.5.Calculo do indice de Calor

O indice de Calor (IC) foi calculado por meio da equagao empirica padronizada
pela National Weather Service, originalmente proposta por Rothfusz (1990). A
equacao relaciona a temperatura do ar expressa em °F e a umidade relativa do ar (%),
sendo amplamente utilizada para estimar a sensagao térmica percebida pelo corpo

humano em condi¢cdes de calor e elevada umidade.
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Para a aplicacdo da férmula, as temperaturas observadas em °C foram
inicialmente convertidas para °F, conforme exigido pela formulagéo original. Apos o
calculo do indice de calor, os valores obtidos foram reconvertidos para °C, de modo a
manter a padronizagao das analises e a consisténcia com os dados observacionais
utilizados neste estudo, conforme procedimento operacional recomendado pela
National Weather Service (ROTHFUSZ, 1990; NWS, 2021). Conforme a equacéo (1)

expressa a seguir:

HI=-42,379 + 2,04901523*T + 10,14333127*RH - (1)
0,22475541*T*RH - 0,00683783*T*T - 0,05481717*RH*RH +
0,00122874*T*T*RH + 0,00085282*T*RH*RH -
0,00000199*T*T*RH*RH

Onde:
e Hl é indice de calor.
e T é atemperatura do bulbo seco em °F.

e RH é a umidade relativa em porcentagem (%).

3.6.Classificagao do Estresse Térmico

O indice de Calor (IC) foi calculado a partir das variaveis de temperatura do ar
(°C) e umidade relativa (%), registradas no intervalo critico entre 12h e 18h durante os
verdes de 2022-2023, 2023-2024 e 2024—-2025. O célculo seguiu a equagao empirica
originalmente proposta por Rothfusz (1990) e posteriormente padronizada
operacionalmente pela National Weather Service, vinculada a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), permitindo estimar a sensagao térmica resultante
da interacao entre temperatura elevada e alta umidade relativa do ar.

A Figura 6 apresenta a tabela de referéncia da NOAA, amplamente utilizada
para a classificagdo dos niveis de estresse térmico associados ao indice de Calor.
Essa tabela estabelece a relagdo entre temperatura do ar e umidade relativa e
consolidou-se como referéncia operacional internacional para a interpretagdo do IC

em cenarios de calor umido, especialmente em regides tropicais e subtropicais.



40

f
'\“L II _"":'-'- \1/
l ] Il: | q I l V Lahoratdrio de Meteorologia 2 l_ﬁ rama o s Gratsapdnm Gmap e
Tabela de indice Temperatura (°C)
de Calor 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36
40| 27 | 28 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | a7 | 39
45 | 27 | 28 30 | 32 | 33 | a5 | 37
50| 27 | 28 36 | 38
55| 28 | 29 38 | 40
60| 28 | 29 40
Umidade e L Lo
Retativa (%) 70| 29 | 31
EHALND 75 20 | 21
g0 | 30 | 22
85| 30 | 233
90| 31 | 24
95| 31 | 35
100] 32 | 36
indice de estresse ) ) .
e Categoria Efeitos sobre a satide
térmico (°C)
27-32 CUIDADO Possivel fadiga com exposicao prolongada e/ou atividade fisica.
Possibilidade de insolagao, caibras musculares ou exaustdo pelo calor com exposigdo
32-41 CUIDADO EXTREMO e - i posie
prolongada efou atividade fisica.
POET Caibras musculares ou exaustao pelo calor sdo provaveis, insolagao e dor de cabega
possiveis com exposicao prolongada efou atividade fisica.
Insolacao altamente provivel e risco de desidratacao grave com exposigao
Acima 54

prolongada e/ou atividade fisica.

Fonte: Tabela elaborada pelo National Weather Service (NWS, 2014). Traducao e adaptagio por Luciana 8. C. Teixeira (Mestranda em Clima e Energia— UENF).

Figura 6. Tabela do indice de calor NOAA.

A classificagdo do estresse térmico utilizada neste estudo segue as quatro

categorias definidas pela NOAA, que orientam a interpretacdo dos valores de IC

calculados:

e Cuidado (27-32°C)
e Cuidado Extremo (32—41°C)
e Perigo (41-54°C)
o Perigo Extremo (>54°C)

3.7.Analises Descritivas e Estatisticas

Para complementar a analise descritiva dos dados meteoroldgicos, foram

aplicados procedimentos estatisticos com o objetivo de avaliar a consisténcia dos

padroes observados nas séries temporais analisadas. Inicialmente, calcularam-se as

meédias sazonais (novembro a margo) das variaveis temperatura média do ar (°C),
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umidade relativa (%) e indice de Calor (IC, °C), considerando a faixa horaria de maior
estresse térmico (12h as 18h) nos bairros de Miramar, Gléria, Mirante da Lagoa e
Serra (Trapiche). Essas médias permitiram caracterizar o comportamento geral das
condigdes atmosféricas durante os trés verdes consecutivos analisados (2023, 2024
e 2025).

Adicionalmente, com o intuito de captar episédios de calor extremo, também
foram calculadas as temperaturas maximas sazonais em cada bairro, no mesmo
intervalo temporal. A analise de valores maximos € amplamente reconhecida na
literatura climatolégica como fundamental para a avaliacdo do estresse térmico, uma
vez que extremos de calor estdo diretamente associados a riscos a saude humana e
ao aumento da demanda por climatizagao e consumo energético.

A avaliagao de possiveis padroes monotdnicos foi realizada por meio do teste
nao paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), amplamente
utilizado em estudos climatologicos por nao exigir pressupostos de normalidade e por
sua aplicacao consolidada em analises de séries ambientais. O teste avalia a hipbétese
nula de auséncia de tendéncia monotdnica contra a hipétese alternativa de tendéncia
crescente ou decrescente.

Evidencia-se, contudo, que o recorte temporal analisado neste estudo
compreende apenas trés valores sazonais consecutivos (verbes de 2023, 2024 e
2025), o que confere carater exploratério aos resultados dos testes estatisticos e
reduz significativamente o poder de detec¢&o de tendéncias robustas. Nesse contexto,
a aplicagao do teste de Mann-Kendall possui carater estritamente exploratério, sendo
utilizada para verificar a coeréncia estatistica dos sinais identificados nas analises
descritivas, ndo configurando evidéncia conclusiva de tendéncia climatica de longo
prazo ou deteccao formal de mudanca climatica.

A magnitude dos sinais monotdnicos, quando presentes, foi estimada por meio
do estimador de Sen (SEN, 1968), que calcula a mediana das inclinagdes entre todos
os pares de pontos ordenados cronologicamente na série temporal, permitindo
quantificar a taxa média de variagado das variaveis analisadas. Foram adotados niveis
de significancia de 1% (p < 0,01), 5% (p < 0,05) e 10% (p < 0,10), com o objetivo de
indicar tanto associacdes estatisticas mais robustas quanto sinais consistentes em
niveis menos restritivos, sempre interpretados a luz das limitagdes amostrais do

estudo.



42

O processamento e a analise estatistica foram realizados em ambiente de
programagcao Python (versao 3.12), utilizando-se o pacote pandas (MCKINNEY, 2010)
para manipulacado dos dados e a biblioteca pymannkendall (HUSSAIN; MAHMUD,

2019) para a aplicagao do teste de Mann-Kendall e do estimador de Sen.

3.8.Integracgio entre indice de Calor e Consumo Energético

Para investigar a relagdo entre o estresse térmico e o consumo de energia
elétrica em Macaé-RJ, foram integrados dados meteorolégicos e registros de
consumo energético de edificagdes publicas. O foco recaiu sobre dois setores
estratégicos:

e Educacao (bairro Gldria): consumo do complexo universitario municipal,
comparado diretamente com o indice de Calor (IC) calculado para o0 mesmo
bairro.

e Saude (HPM — Hospital Publico Municipal de Macaé, bairro Virgem Santa):
consumo hospitalar comparado com o IC do bairro Miramar, utilizado como
proxy devido a proximidade geografica, ja que ndo ha estagdo meteoroldgica

instalada na Virgem Santa.

O consumo de energia elétrica foi obtido em valores mensais (kWh) e
convertido para médias diarias (kWh/dia), de modo a padronizar comparagdes entre
periodos de diferentes duragbes. Para a metodologia sazonal, adotou-se como
referéncia estudo que analisou o consumo elétrico de um edificio académico em
funcao das estagdes do ano, demonstrando maior demanda nos meses mais quentes
(SHARMA; KUMAR, 2017).

Para fins analiticos, o ano foi dividido em dois blocos sazonais:

e Verao (novembro a margo): periodo correspondente ao calculo do IC.
e N&o-Verao (abril a outubro): meses de menor ocorréncia de calor extremo.

A analise foi restrita aos verdes de 2023 (nov/2022—-mar/2023) e 2024
(nov/2023—mar/2024), por serem 0s Unicos anos com séries completas de dados tanto
de consumo energético quanto de IC. O verédo de 2025 foi desconsiderado devido a
auséncia de registros completos de consumo no Nao-Verao e a indisponibilidade dos

valores do IC para os primeiros meses desse verao.
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O indice de Calor (IC) foi calculado pela equagdo empirica da NOAA,
considerando médias horarias de temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%) entre
12h e 18h. Adotou-se o IC Maximo Absoluto como variavel comparativa, por
representar de forma mais fiel as situacdes criticas de estresse térmico com impacto
potencial no uso de climatizacgéo.

A integracéo entre consumo e IC foi realizada em duas etapas principais:

1. Caélculo da Razao Verao/Nao-Verao (V/NV) — para cada ano, obteve-se a razao
entre o consumo médio diario no Verdao e no Nao-Verdo. Esse indicador
padroniza a comparagao e permite identificar se 0 consumo energético espera
que se intensifique ou se reduza nos meses de maior estresse térmico em
relacdo ao restante do ano. Valores > 1 indicam maior consumo no Verao;
valores < 1, maior consumo no Nao-Verao.

2. Relagao observada visual com IC — os consumos médios de Verao e Nao-
Verao foram representados em graficos de barras, enquanto o IC maximo
absoluto foi sobreposto em linha, permitindo observar a correspondéncia entre
variagbes sazonais de consumo e extremos de calor.

Essa abordagem evidencia diferengcas de sensibilidade entre os setores
analisados: no setor Educacdo, o consumo elétrico é influenciado tanto pelo
calendario académico quanto pelas condigdes térmicas, enquanto no setor Saude a
resposta é mais diretamente ligada as variagdes climaticas. Esse comportamento é
consistente com estudos brasileiros recentes, que identificaram correlagdes entre
variaveis meteorolégicas (temperatura maxima, umidade relativa) e a demanda
elétrica em subestagdes de diferentes regides do pais (GOMES et al., 2024).

A anélise da relagdo entre o indice de Calor e o consumo de energia elétrica
desenvolvida neste estudo possui carater descritivo e exploratorio. Nao foram
incorporadas variaveis operacionais adicionais, tais como taxa de ocupacdo das
edificagdes, perfil de uso dos ambientes, eficiéncia dos sistemas de climatizagao,
estratégias de gestdo predial ou alteragbes operacionais ao longo do periodo
analisado. Dessa forma, os resultados nao permitem estabelecer inferéncia causal
direta entre o aumento do estresse térmico e o consumo de energia elétrica, devendo
ser interpretados como associacbes observacionais entre periodos de maior

desconforto térmico e variagdes na demanda por climatizagao.
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Adicionalmente, ressalta-se que a analise energética foi conduzida a partir de
uma edificagao representativa por setor, educagao e saude, o que impoe limitagdes a
generalizacao dos resultados para o conjunto das edificagdes publicas do municipio
de Macaé-RJ. Assim, os padrées observados refletem o comportamento energético
especifico das unidades analisadas e de seus respectivos contextos operacionais,
configurando um diagnédstico pontual e setorial, sem pretensédo de extrapolagao para

todo o parque edificado municipal.

3.9.Etapa com Proje¢oes Climaticas Futuras

Com o objetivo de avaliar possiveis indicios de aumento futuro do estresse
térmico no municipio de Macaé-RJ, foram utilizadas proje¢des climaticas obtidas a
partir do modelo regional ETA acoplado ao modelo global MIROC5. Os dados
passaram por downscaling dindmico e correcdo de viés (MARAUN et al., 2013),
assegurando maior representatividade local.

A analise foi conduzida considerando dois cenarios de emissdes definidos pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014):

e RCP 4.5 — mitigagdo moderada.

e RCP 8.5 — altas emissoes.

Os periodos analisados foram organizados em trés recortes temporais:
e Futuro 1 (2021-2040);
e Futuro 2 (2041-2070);
e Futuro 3 (2071-2099).

Foram extraidos os percentis 10 (P10), 50 (P50) e 90 (P90) das variaveis
temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%), restritos aos meses de verao
(dezembro, janeiro e fevereiro). O P10 representa anos menos extremos, o P50 anos
tipicos e o P90 anos criticos.

Com base nesses valores, calculou-se o indice de Calor (IC) utilizando a
equagao empirica originalmente proposta por Rothfusz (1990) e padronizada
operacionalmente pela National Weather Service, com conversido prévia das
temperaturas de °C para °F, conforme exigido pela formulagao original, e reconversao
posterior para °C (ROTHFUSZ, 1990; NWS, 2021). As analises compreenderam:
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1. Tabelas de percentis (P10, P50 e P90) de temperatura e umidade por cenario
e periodo.

2. Graficos evolutivos do IC para os percentis P50 e P90, permitindo identificar
aumento no estresse térmico ao longo do século.

3. Frequéncia de dias com IC > 50 °C por década, considerando P50 e P90, no
cenario RCP 8.5, para estimar a ocorréncia de episédios classificados como
“Perigo Extremo” pela NOAA.

4. Relacgao entre UR e IC (P50), explorando a contribui¢ao relativa da umidade na

intensificagdo do desconforto térmico futuro.

Esse conjunto metodoldgico permitiu avaliar de forma comparativa as
diferencas entre os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, apresentando resultados de forma
tangencial, dado que os dados disponiveis correspondem a médias diarias e percentis

sazonais, € nao a séries horarias completas.

3.10. Implicacdes para Politicas Publicas e Planejamento Urbano

A construcdo deste item baseou-se na integracdo de trés eixos de analise
complementares. Em primeiro lugar, foram considerados os resultados locais de
Macaé-RJ, obtidos a partir da analise estatistica do indice de Calor (IC) e do consumo
energético em escolas e hospitais publicos entre 2022 e 2025, permitindo identificar
padroes de pressao térmica e de demanda elétrica.

Em segundo lugar, foram incorporadas evidéncias epidemioldgicas
provenientes de estudos conduzidos no estado do Rio de Janeiro, que demonstraram
associacao significativa entre calor extremo e mortalidade por doencas
cardiorrespiratorias. Esses trabalhos utilizaram tanto analises tradicionais quanto
modelos estatisticos avancados, como os Distributed Lag Non-Linear Models (DLNM),
confirmando a robustez da relac&o entre calor extremo e saude publica (ILVEIRA et
al., 2023; PROSDOCIMI; KLIMA, 2020; MORAIS et al., 2025).

Evidéncias adicionais oriundas de eventos recentes reforcam a associagao
entre calor extremo e impactos adversos a saude no estado do Rio de Janeiro.
Durante episddios de temperaturas excepcionalmente elevadas registrados em
novembro de 2023, observou-se excesso de mortalidade, especialmente em areas

urbanas densamente povoadas, evidenciando a elevada vulnerabilidade da
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populacdo a eventos térmicos persistentes e intensos (FERNANDEZ MEDINA et al.,
2024).

Por fim, adotou-se como referéncia comparativa a experiéncia internacional de
Cascais, Portugal, documentada no Plano de Acao para a Adaptacao as Alteracoes
Climaticas (PA3C2) e no projeto europeu LIFE CLIVUT. Esses relatorios oficiais
apresentam indicadores sobre captura de carbono, retengéo de particulas e mitigagao
de ilhas de calor por meio da arborizagédo urbana, além da integragao de sistemas de
alerta e protocolos de saude publica.

A articulagao entre esses trés conjuntos de evidéncias foi sistematizada por
meio de uma tabela-sintese, relacionando os achados epidemioldgicos do Rio de
Janeiro com os resultados climaticos e energéticos de Macaé. Essa sintese foi
complementada por uma analise narrativa das vulnerabilidades locais e das
recomendacgdes de adaptagao urbana.

Com isso, o indice de Calor (IC) foi tratado ndo apenas como uma variavel
climatica, mas como um indicador estratégico de risco para a saude coletiva, para a
eficiéncia energética e para o planejamento urbano, fornecendo uma base cientifica
soélida para subsidiar a formulagao de politicas publicas locais.

A partir da metodologia descrita, que integrou a analise observacional das
variaveis meteoroldgicas, o calculo do indice de Calor e a avaliagido do consumo de
energia elétrica em edificagdes publicas, tornou-se possivel estabelecer uma
abordagem articulada entre clima, estresse térmico e demanda energética no
municipio de Macaé-RJ. Essa integracao metodoldgica permite avaliar ndo apenas a
variagao interanual recente e futuro, mas também seus desdobramentos diretos sobre
setores sensiveis ao calor extremo, como saude e energia. No capitulo seguinte, sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos, evidenciando como a intensificagao
do estresse térmico se reflete tanto nos indicadores biometeoroldgicos quanto nos
padrées de consumo energético, reforgando a interdependéncia entre variabilidade

climatica, conforto térmico e sustentabilidade urbana.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados observacionais apresentados neste capitulo devem ser
interpretados como um diagndstico climatico recente, restrito ao periodo analisado e
aos microambientes especificos representados pelos bairros avaliados. Os valores
elevados do indice de Calor (IC) observados s&o coerentes com a climatologia
regional de um ambiente tropical umido costeiro e compativeis com evidéncias
reportadas na literatura para localidades com elevada umidade relativa e urbanizagao
intensa. No entanto, os padrbes aqui descritos representam variabilidade interanual
recente e ndo constituem, por si s, evidéncia formal de tendéncia climatica de longo

prazo, nem detec¢cdo de mudanca climatica.

4.1. Andlise Estatistica de Temperatura do Ar e Umidade Relativa

A andlise estatistica inicial dos dados horarios de temperatura do ar (°C) e
umidade relativa (%), registrados entre 12h e 18h durante os verbes de 2022-2023,
2023-2024 e 2024-2025, permite compreender a base climatica sobre a qual se
desenvolvem as condi¢cdes de estresse térmico em Macaé-RJ.

A Tabela 2 apresenta os valores médios de temperatura e umidade relativa
para cada bairro e verao analisado. Observa-se aumento da temperatura média ao
longo dos trés verdes consecutivos e, em sentido oposto, reducao discreta dos valores

meédios de umidade relativa, ainda assim superiores a 66% em todos os bairros.

Tabela 2. Temperatura média e unidade relativa média por bairro e verao (12h-18h).

Bairro Verao 2022-2023 Verao 2023-2024 Verao 2024-2025
Miramar 30,1°C/70% 30,6 °C / 68% 30,9 °C / 66%
Gloria 30,3°C/72% 30,8 °C/ 70% 31,0°C/68%
Mirante da Lagoa 31,0°C/75% 31,7°C/73% 32,3°C/70%
Serra (Trapiche) 31,4°C/78% 32,0°C/76% 32,8 °C/74%

Fonte: Elaboragéao prépria (2025).

A Figura 7 apresenta a evolugao da temperatura média por bairro nos trés
verdes consecutivos. E possivel ver aumento das médias de temperatura entre os
verdes analisados em todas as localidades avaliadas, com diferencas entre bairros
compativeis com seus contextos microclimaticos. O bairro Serra (Trapiche) registrou

os valores mais elevados, alcangando 32,8 °C em 2024-2025, seguido por Mirante da
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Lagoa com 32,3 °C. Gldria e Miramar apresentaram médias ligeiramente inferiores,

mas também crescentes ao longo do periodo.

Temperatura média do ar (°C) por bairro
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Figura 7. Temperatura média do ar (°C) por bairro nos trés verdes, considerando o periodo

entre 12h e 18h.

O padrao de aumento das temperaturas médias ao longo dos verdes é

consistente com a maior recorréncia de dias quentes no periodo analisado. As

diferencas entre bairros sugerem influéncia de microcondicionantes locais, como

maior densidade construtiva, menor sombreamento e menor ventilacdo em

determinadas areas, o que favorece maior armazenamento de calor e elevacéo das

temperaturas no periodo mais critico do dia.

A Figura 8 apresenta os valores médios de umidade relativa nos mesmos

periodos. Apesar de queda leve ao longo dos trés verdes, os valores permaneceram

sempre acima de 66% em todos os bairros, caracterizando umidade elevada mesmo

em condigdes de calor intenso. Os maiores percentuais foram registrados no bairro
Serra (Trapiche), variando de 78% em 2022-2023 para 74% em 2024-2025.
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Apesar da reducgao discreta da umidade relativa média ao longo dos verdes, 0s

valores permanecem elevados, o que mantém condic¢des tipicas de calor umido. Em

termos biometeoroldgicos, essa persisténcia de umidade elevada é relevante porque

reduz a eficiéncia do resfriamento evaporativo, contribuindo para a manutencéo do

desconforto térmico mesmo quando a umidade apresenta queda moderada.

A Figura 9 mostra a relagéo entre os valores médios de temperatura do ar e

umidade relativa. Percebe-se um aumento das médias de temperatura entre os verées

analisados em todas as localidades avaliadas, com diferengas entre bairros

compativeis com seus contextos microclimaticos. Esse comportamento foi consistente

nos trés verdes analisados, refletindo a persisténcia de condigdes favoraveis ao

estresse térmico: mesmo quando a umidade relativa diminui ligeiramente, permanece

em niveis suficientemente altos para potencializar o desconforto térmico.
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Do ponto de vista fisico, 0 aumento das temperaturas médias observado entre
os verdes analisados, mesmo acompanhado por leve reducao da umidade relativa,
nao implica alivio do desconforto térmico. Em ambientes tropicais umidos, valores de
umidade ainda elevados, superiores a aproximadamente 65%, sao suficientes para
limitar a dissipacado de calor corporal por evaporagao. Assim, a combinagao entre
temperaturas crescentes e umidade persistentemente alta estabelece condi¢des
favoraveis a intensificagao do estresse térmico, especialmente em areas urbanas com
ventilacdo reduzida e elevada densidade construtiva. Esses achados configuram a

base climéatica para os calculos do indice de Calor (IC), discutidos no item a seguir.

4.2.Calculo do indice de Calor e Classificacdo do Estresse Térmico

O indice de Calor (IC) foi calculado conforme metodologia apresentada no
Capitulo 3, utilizando dados horarios de temperatura do ar e umidade relativa entre
12h e 18h. A aplicacao da classificacdo NOAA permitiu identificar a distribuicdo das
horas de exposi¢cao ao estresse térmico nas categorias Cuidado, Cuidado Extremo,
Perigo e Perigo Extremo ao longo dos trés verdes analisados.

A Tabela 3 apresenta o total de horas em cada categoria, considerando o

periodo critico entre 12h e 18h.

Tabela 3. Horas de exposicéo ao estresse térmico por categoria.

Verao Cuidado Cuidado Extremo Perigo Total de
(27-32°C) (32-41°C) (41-54°C) Horas
2022-2023 105 94 12 211
2023-2024 86 117 21 224
2024-2025 65 141 28 234

Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Os resultados mostram reducgao continua das horas na categoria Cuidado e
aumento consistente nas categorias mais severas. As horas classificadas como
Perigo praticamente dobraram entre 2022-2023 e 2024-2025, indicando
deslocamento do conjunto de horas para categorias mais severas no periodo
analisado.

A Figura 10 apresenta a evolugédo percentual das categorias em cada veréao,
evidenciando a migracao gradual das condicbes menos severas para as categorias

Cuidado Extremo e Perigo.
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Evolucao percentual das categorias de estresse térmico (NOAA) por verao
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Figura 10. Distribui¢cao percentual das categorias de estresse térmico segundo a classificagao
da NOAA, para os trés veroes.

O deslocamento percentual das horas para categorias mais severas indica que,
no periodo analisado, aumentou a frequéncia de combinacdes atmosféricas capazes
de elevar o indice de Calor para faixas criticas. Esse comportamento é compativel
com ambientes tropicais umidos, nos quais a manutencdo de umidade elevada
intensifica a sensacgao térmica, fazendo com que pequenas elevagdes de temperatura
resultem em aumentos desproporcionais do IC.

Figura 11 detalha a distribuicdo das categorias por bairro e verédo, permitindo
identificar as localidades com maior numero de horas em condicao critica. Observa-
se que:

e Serra (Trapiche) apresentou o maior numero de horas em Perigo, totalizando

12h no verao de 2024—-2025.

« Mirante da Lagoa também mostrou aumento expressivo em Perigo, passando

de 4h em 2022-2023 para 8h em 2024-2025.

e Gildria concentrou o maior numero de horas em Cuidado Extremo (35h em

2024-2025).
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« Miramar apresentou valores mais baixos, mas ainda com aumento em Cuidado

Extremo ao longo da série.

Distribuicao das categorias de estresse térmico (NOAA) por bairro e verao
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Figura 11. Distribuigdo das categorias de estresse térmico segundo a classificagdo da NOAA,
para os trés veroes.

A migracgao progressiva das horas das categorias de menor severidade para as
categorias de “Cuidado Extremo” e “Perigo” reflete a amplificagdo da sensacgao
térmica resultante da interagcdo entre temperatura elevada e umidade relativa
persistente. Em climas tropicais umidos, incrementos relativamente modestos na
temperatura do ar podem produzir aumentos expressivos no indice de Calor quando
a umidade se mantém elevada, explicando a intensificagdo das condigbes criticas
observada ao longo dos verdes analisados.

A andlise dos dados horarios de indice de Calor, calculados a partir das
variaveis de temperatura e umidade relativa entre 12h e 18h, revelou que o pico do
estresse térmico ocorre, de modo recorrente, no intervalo entre 13h e 15h, nos trés
verdes e em todos os bairros avaliados. Esse comportamento esta relacionado a
combinagao do aquecimento maximo do dia com niveis ainda elevados de umidade

relativa nesse periodo, intensificando a sensacao térmica percebida pela populagao.
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Como o IC incorpora ambas as variaveis (temperatura e umidade), o valor
atinge seu apice no inicio da tarde, quando a radiagéo solar atinge niveis maximos e
o ar ainda nao se encontra suficientemente seco para atenuar a sensacao de calor.
Abaixo, o grafico (Figura 12) apresenta os valores médios de IC por hora do dia, para
cada verao analisado, consolidando a faixa horaria mais vulneravel da populacéo ao

estresse térmico.

Diferenca média entre IC e Temperatura do Ar por hora do dia (12h-18h)
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Figura 12. indice de Calor médio por hora do dia dos trés verdes.

O pico do indice de Calor observado entre 13h e 15h esta associado ao maximo
diario de radiagao solar incidente, combinado a manutencdo de niveis elevados de
umidade relativa nesse intervalo. Nessas condicbes, o ar ndo se encontra
suficientemente seco para favorecer o resfriamento evaporativo do corpo humano,
fazendo com que a sensacgao térmica atinja seus valores maximos no inicio da tarde.
Esse comportamento horario é consistente com padrdes biometeorolégicos descritos
para regides tropicais umidas.

A andlise por categorias, foi avaliado o comportamento do indice de Calor
maximo (ICMax) por bairro ao longo dos trés verdes analisados (Figura 13). Observa-

se aumento dos valores maximos registrados no periodo, com destaque para Serra
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(Trapiche), que atingiu 54,5 °C em 2023—-2024, o maior valor observado na série. Os
bairros Mirante da Lagoa e Gléria também apresentaram elevacdo, alcangando
valores acima de 49 °C em 2024-2025. Esses resultados reforcam a ocorréncia de

episédios criticos e o aumento recente dos maximos observados no periodo

analisado.
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Figura 13. Evolugao do indice de calor maximo (°C) nos bairros ao longo dos trés verdes
analisados.

O aumento dos valores maximos do indice de Calor ao longo dos verdes reflete
a ocorréncia mais frequente de episddios extremos, quando temperatura elevada
coincide com umidade relativa ainda alta no periodo de maior aquecimento diario.
Esses maximos sao particularmente relevantes por representarem as situagdes de
maior risco fisioldgico, com maior potencial de desencadear estresse térmico agudo e
demandar maior uso de climatizacao.

Esses resultados evidenciam que, entre 2022 e 2025, houve intensificagao
gradual das condi¢des de estresse térmico em Macaé, com aumento das horas em

categorias criticas (= 41 °C).
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4.3.Diferenga entre Temperatura Real e indice de Calor

A diferenca entre a temperatura do ar e o indice de Calor (IC) foi calculada para
os verdes de 2022-2023, 2023-2024 e 2024-2025, considerando a média horaria
entre 12h e 18h. Essa analise evidencia o efeito amplificador da umidade relativa
sobre a sensacgao térmica, ja que o IC integra simultaneamente essas duas variaveis.

A Tabela 4 apresenta os valores maximos de temperatura do ar, IC e a
diferenca maxima (IC — T) registrada em cada bairro e verdo analisado. Observa-se
que, em todos os bairros, o IC manteve-se sistematicamente superior a temperatura

real, com diferengas que variaram entre 7,8 °C e 14,2 °C.

Tabela 4. Diferenga maxima (IC — T) por bairro e verao (12h—18h).

Verio Bairro Te'm.peratura indi’ce. de Calor . Média
Maxima (°C) Maximo (°C) Diferenga (°C)

2022-2023 Gldria 36,2 45,2 9

2022-2023 Miramar 36,2 44 7,8
2022-2023 Mirante da Lagoa 35,6 45,4 9,8
2022-2023 Serra (Trapiche) 38,8 47 8,2
2023-2024 Gléria 37 47,1 10,1
2023-2024 Miramar 36,4 45,8 9,4
2023-2024 Mirante da Lagoa 38,3 52,5 14,2
2023-2024 Serra (Trapiche) 42,7 54,5 11,1
2024-2025 Gléria 38,2 49,5 11,3
2024-2025 Miramar 38,3 48,1 9,8
2024-2025 Mirante da Lagoa 38,4 49,4 11

2024-2025 Serra (Trapiche) 40,2 53,4 13,2

Fonte: Elaboragao prépria (2025).

A diferenca sistematicamente positiva entre o indice de Calor e a temperatura
do ar evidencia o papel da umidade relativa como fator amplificador do desconforto
térmico. Em condi¢des de elevada umidade, o mecanismo fisiolégico de resfriamento
por evaporagao do suor torna-se menos eficiente, fazendo com que o organismo
perceba temperaturas superiores as medidas instrumentalmente. As maiores
diferengas observadas indicam maior risco térmico, mesmo em situacdes nas quais a
temperatura absoluta ndo atinge valores extremos.

A Figura 14 ilustra a evolugao da diferenga maxima entre IC e temperatura real
ao longo dos trés verdes. Nota-se que os bairros Mirante da Lagoa e Serra (Trapiche)
apresentaram os maiores valores, com destaque para o verao de 2023-2024, quando

Mirante da Lagoa registrou diferengca maxima de 14,2 °C. Em 2024-2025, Serra
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(Trapiche) manteve valores elevados, chegando a 13,2 °C. Esse comportamento
reforca que, mesmo em situacbes em que a temperatura do ar ndo apresenta os
maiores extremos, a umidade relativa elevada pode intensificar significativamente a

sensacao térmica da populagao.

Diferenca Maxima entre IC e Temperatura do Ar por Bairro e Verao
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Figura 14. Diferengca maxima entre indice de calor e temperatura do ar por bairro e verao.

A concentracdo das maiores diferencas entre o indice de Calor e a temperatura
do ar no intervalo entre 13h e 15h reflete a superposigcao entre o aquecimento maximo
da superficie urbana e a permanéncia de elevados niveis de umidade relativa. Esse
comportamento reforga que o estresse térmico ndo depende exclusivamente da
temperatura do ar, mas da interagao entre variaveis atmosféricas e caracteristicas
locais do ambiente urbano.

Além da analise anual, também foi observada a variagao horaria da diferenca
(IC—T). A Figura 15 mostra os valores médios por hora do dia (12h—18h), destacando
o intervalo entre 13h e 15h como o mais critico em todos os bairros. Nesse periodo, a
diferengca alcangou seus valores mais altos, refletindo a combinagdo entre

aquecimento solar maximo e umidade relativa ainda elevada.
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Diferenca média entre IC e Temperatura do Ar por hora do dia (12h-18h)
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Figura 15. Diferengca média entre indice de calor e temperatura do ar por bairro e verao.

De forma geral, os resultados confirmam que a diferenga entre temperatura real
e IC é consistente nos trés verdes avaliados, reforgcando a importancia de utilizar o IC

como métrica de estresse térmico em vez da temperatura isolada.

4.4.Testes Estatisticos de Tendéncia (Mann-Kendall e Sen’s slope)

Com o intuito de avaliar estatisticamente os padrdes observados nas analises
descritivas, aplicaram-se o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (KENDALL, 1975)
e o estimador de Sen (Sen’s slope) (SEN, 1968) as séries temporais sazonais de
temperatura do ar, considerando tanto as médias quanto as maximas, além da
umidade relativa e do indice de Calor (IC). A analise contemplou o periodo das 12h
as 18h nos verdes de 2023, 2024 e 2025, abrangendo os bairros de Miramar, Gldria,
Mirante da Lagoa e Serra (Trapiche). A inclusdo da temperatura maxima,
paralelamente a média, teve como objetivo captar episoddios de calor extremo, mais
representativos para a avaliagdo do estresse térmico e de seus potenciais impactos a

saude da populagao.
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Os resultados do teste de Mann-Kendall, acompanhados da estimativa de Sen,
sao apresentados na Tabela 5. Para todos os bairros e variaveis analisadas, nao
foram identificadas tendéncias estatisticamente significativas ao nivel de 10%.
Embora alguns coeficientes de Kendall (1) tenham apresentado valores positivos,
sugerindo indicios de aumento nas temperaturas maximas e no indice de Calor em
Gloria, Miramar e Mirante da Lagoa, bem como da diferenga IC—T em Serra
(Trapiche), esses sinais devem ser interpretados com cautela, uma vez que os p-

valores elevados indicam auséncia de robustez estatistica.

Tabela 5. Diferenga maxima entre IC e Temperatura do Ar por bairro e verao.

Bairro Variavel Tau p-valor Tendéncia
Gléria Temperatura 1 0,333 Sem tendéncia
Gléria indice de Calor 1 0,333 Sem tendéncia
Gléria Média Diferenca 1 0,333 Sem tendéncia
Miramar Temperatura 1 0,333 Sem tendéncia
Miramar indice de Calor 1 0,333 Sem tendéncia
Miramar Média Diferenca 1 0,333 Sem tendéncia
Mirante da Temperatura 1 0,333 Sem tendéncia
Mirante da indice de Calor 0,33 1 Sem tendéncia
Mirante da Média Diferenga 0,33 1 Sem tendéncia
Serra ] Temperatura 0,33 1 Sem tendéncia
Serra Indice de Calor 0,33 1 Sem tendéncia
Serra Média Diferenca 1 0,333 Sem tendéncia

Fonte: Elaboragéao prépria (2025).

Embora os testes estatisticos ndo indiquem tendéncias significativas ao nivel
de confianga adotado, os sinais positivos observados em alguns coeficientes refletem
a recorréncia de episédios de calor mais intenso ao longo dos verdes analisados. Do
ponto de vista fisico, esses sinais estdo associados a variabilidade interanual recente
e a ocorréncia de extremos térmicos pontuais, ndo caracterizando um processo
continuo de aquecimento. Assim, os testes estatisticos corroboram a interpretacao
dos resultados como um diagnéstico climatico recente em escala intraurbana.

Diferentemente de estudos que analisam tendéncias climaticas em séries
temporais longas, da ordem de décadas, como os realizados para a América do Sul
(MIRANDA et al., 2024), este trabalho baseia-se em um recorte temporal reduzido,
composto por apenas trés verdes consecutivos (2023, 2024 e 2025). Nesse contexto,

reconhece-se que o teste de Mann-Kendall apresenta baixo poder estatistico para
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deteccao de tendéncias consolidadas, razao pela qual sua aplicacdo neste estudo
possui carater exploratorio.

A Figura 16 complementa a Tabela 5 ao destacar a diferenca entre o
comportamento das médias e das maximas. Enquanto as médias indicam relativa
estabilidade entre os verdes, as temperaturas maximas evidenciam episodios criticos
de aquecimento, fundamentais para a compreensao dos riscos associados ao

desconforto térmico e ao estresse fisiologico.
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Figura 16. Comparacgao entre temperaturas médias e maximas (12h-18h) nos bairros, durante
os verodes.

A distingdo entre estabilidade das médias e elevacdo das maximas indica que
o comportamento recente € mais bem descrito pela ocorréncia de picos térmicos do

que por uma alteragdo uniforme do regime médio. Em termos fisicos, isso é
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consistente com a variabilidade interanual e com a maior frequéncia de eventos de
calor intenso concentrados no periodo da tarde, que sdo os mais relevantes para a
caracterizagao do estresse térmico.

Dessa forma, os resultados dos testes estatisticos indicam que os padrdes
identificados refletem um diagndstico climatico recente em escala intraurbana, néo
configurando evidéncia formal de mudancga climatica ou de tendéncia temporal de
longo prazo. Considerando o reduzido comprimento das séries temporais analisadas,
compostas por apenas trés verdes consecutivos, os resultados dos testes de Mann-
Kendall e do estimador de Sen devem ser interpretados estritamente como
exploratorios. A auséncia de significancia estatistica ao nivel de 10% confirma que os
sinais positivos observados em alguns coeficientes de Kendall ndo apresentam
robustez suficiente para caracterizar tendéncias consolidadas. Assim, os padroes
observados representam variabilidade interanual recente e a ocorréncia de episodios
criticos de calor, sem permitir inferéncias sobre agravamento progressivo ao longo do
tempo.

Esses resultados corroboram a abordagem adotada neste estudo, que
privilegia a analise observacional do estresse térmico em escala intraurbana, em
consonancia com as limitagdes inerentes a base de dados disponivel. A ampliagcéo da
série temporal em investigagdes futuras permitira aumentar a robustez estatistica e

aprofundar a avaliagao da persisténcia desses comportamentos climaticos.

4.5. Associacgao entre indice de Calor e Consumo de Energia

A analise integrada entre as variaveis climaticas e os registros de consumo de
energia elétrica permitiu investigar a associagdo entre o0 estresse térmico,
representado pelo indice de Calor (IC), e a demanda energética em edificacdes
publicas do municipio de Macaé-RJ. Foram analisados dois setores com
caracteristicas operacionais distintas: Educacao, representado pelo complexo
educacional localizado no bairro Gléria, e Saude, representado pelo Hospital Publico
Municipal de Macaé (HPM), situado no bairro Virgem Santa. Para o setor saude, o
indice de Calor do bairro Miramar foi adotado como proxy, em fungdo da proximidade
geografica e da similaridade das condigdes meteoroldgicas.

Cabe ressaltar que a analise do consumo de energia elétrica foi realizada com

base em uma edificagdo representativa de cada setor, o que impde limitagbes a
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generalizagao dos resultados para o conjunto das edificagdes publicas do municipio.
Assim, os padrdes observados refletem o comportamento energético especifico das
unidades analisadas, inseridas em seus respectivos contextos operacionais, nao
sendo recomendada extrapolagao direta para todo o setor educacional ou de saude.

Destaca-se ainda que a analise possui carater descritivo e correlacional, nao
havendo controle para variaveis operacionais como ocupagdo, carga de
equipamentos, estratégias de gestdo predial e regime de funcionamento das
unidades. Dessa forma, ndo se estabelece inferéncia causal entre o indice de Calor e
o0 consumo de energia elétrica, sendo os resultados interpretados como associagdes
observadas no periodo analisado.

A comparacao foi realizada entre os periodos de verdo (novembro a margo) e
nao-verao (abril a outubro) para os anos de 2023 e 2024, unicos com séries completas
e consistentes de consumo energético e IC. Essa distingdo sazonal permitiu avaliar
se periodos de maior estresse térmico coincidem com alteragdes no padrao de
demanda energética.

No setor educacional, conforme apresentado na Tabela 6, o0 consumo médio
diario de energia elétrica foi superior no periodo de nao-verdao em ambos os anos
analisados, refletindo o funcionamento pleno das atividades académicas. No entanto,
observa-se um aumento expressivo do consumo no verao de 2024 em relagédo a 2023,

com a razao Verao/Nao-Verao elevando-se de 0,79 para 0,84.

Tabela 6. Consumo de Energia — Educacéo (Gléria), Verdo e Nao-Verdo (2023-2024).

Consumo Verao Consumo Nao Verao ~
Ano (kWh/dia) (kWh/dia) Razdo VINV
Verao 2023 2372 2988 0,79
Verao 2024 2838 3378 0,84

Fonte: Elaboragéao prépria (2025).

A Figura 17 ilustra esse comportamento, evidenciando que, embora o consumo
absoluto no ndo-verdao permanega maior, 0 consumo energético no verao apresenta
crescimento relativo, aproximando-se do patamar observado fora do periodo estival.
Esse resultado sugere que, mesmo em um setor fortemente condicionado pelo
calendario académico, o aumento do estresse térmico atua como fator complementar

na intensificagdo do uso de sistemas de climatizacao.
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Gloria (Educacao): Consumo Verao vs Nao Verdo e Razao
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Figura 17. Consumo de energia - educagao (Gloria), verdo, ndo verao e razao.

A Figura 18 reforca essa interpretacéo ao relacionar o consumo médio diario
de energia elétrica com o indice de Calor maximo no setor educacional. Observa-se
que o aumento do consumo no verao de 2024 ocorre simultaneamente a elevagao do
IC maximo, indicando que episddios de calor extremo intensificam a demanda por

resfriamento, mesmo em periodos de menor ocupagao das edificagdes.
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Gléria (Educacao): Consumo Verao/Nao Verao vs IC Maximo
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Figura 18. Educagao — Consumo Verao/Nao-Verao vs IC Maximo.
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No setor saude, os resultados apresentados na Tabela 7 revelam um

comportamento distinto. Em ambos os anos analisados, o consumo médio diario de

energia elétrica foi consistentemente maior no verao do que no nao-verao, com razdes

Verao/Nao-Verao superiores a 1 (1,12 em 2023 e 1,11 em 2024). Esse padrao reflete

a natureza continua e ininterrupta das atividades hospitalares, altamente sensiveis as

condicdes térmicas.

Tabela 7. Consumo de energia — saude (HPM), Veréo e Néo-Verdo (2023-2024).

Consumo Veréao
(kWh/dia)

Consumo Nao Verao

Razao VINV

Ano
Verdo 2023 6412
Verao 2024 7482

1,12
1,11

Fonte: Elaboragéao prépria (2025).

A Figura 19 evidencia esse comportamento, mostrando que o consumo

energético

no verido se

elevado em

relacdo ao

nao-verao,
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independentemente do ano, o que confirma a maior vulnerabilidade energética do

setor saude frente ao aumento do estresse térmico.

HPM (Saude): Consumo Verao vs Nao Verao e Razao
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Figura 19. Saude Consumo Verao/Nao-Verao vs Razao (2023-2024).

Na Figura 20, observa-se a relagdo direta entre o aumento do consumo
energético no verdo e a elevacido do indice de Calor maximo no HPM. Entre 2023 e
2024, verifica-se crescimento simultaneo do IC maximo e da demanda energética,
sugerindo que episoddios de calor extremo intensificam o uso de sistemas de
climatizagdo e suporte térmico em ambientes hospitalares, onde a manutencédo do

conforto térmico é essencial para pacientes, equipes e equipamentos.
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HPM (Saude): Consumo Verao/Nao Verao vs IC Maximo
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Figura 20. Saude Consumo Verao/Nao-Verao vs IC Maximo (2023-2024).

De forma geral, os resultados demonstram a existéncia de uma associagao
consistente entre o estresse térmico e o consumo de energia elétrica, embora com
padroes distintos entre os setores analisados. No setor educacional, o calendario
académico exerce influéncia predominante, mas o aumento do indice de Calor
contribui para a elevagdo do consumo nos verdes mais quentes. No setor saude, a
resposta ao calor é direta, com maior consumo energético no verao em todos os anos
analisados, indicando pressao adicional sobre a infraestrutura elétrica urbana durante
episddios de calor extremo.

Esses achados reforcam a importancia de considerar o estresse térmico como
fator estruturante no planejamento energético e nas estratégias de adaptagdo
climatica, especialmente em setores sensiveis como saude e educagdo, em um

contexto de intensificacdo do aquecimento climatico.
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4.6.Projecoes Climaticas Futuras

As projegdes climaticas futuras apresentadas neste item possuem carater
contextual e regional, sendo utilizadas para situar os resultados observacionais deste
estudo no cenario climatico esperado para o século XXI. Os dados modelados
apresentam resolucdo espacial aproximada de 20 km, caracteristica de modelos
climaticos regionais, o que os torna adequados para analises em escala municipal e
regional, mas n&o para representar contrastes intraurbanos ou microclimaticos em
nivel de bairro. Assim, os resultados prospectivos devem ser interpretados como um
pano de fundo climatico regional.

As projegdes para Macaé-RJ indicam elevagdo gradual da temperatura do ar
ao longo do século XXI em ambos os cenarios analisados. Observa-se aumento
progressivo dos percentis medianos (P50) e superiores (P90), com diferengas mais
perceptiveis entre os cenarios no periodo intermediario (2041-2070), quando o RCP
8.5 apresenta valores ligeiramente superiores aos do RCP 4.5.

No periodo final (2071-2099), os valores permanecem elevados em relagédo ao
inicio da série, porém sem crescimento linear continuo, refletindo variabilidade interna
do modelo climatico regional e incertezas associadas as simulag¢des de longo prazo.

A Tabela 8 apresenta os percentis 10 (P10), 50 (P50) e 90 (P90) de temperatura
do ar e umidade relativa por cenario e periodo. Observa-se que a umidade relativa
permanece relativamente estavel ao longo dos cenarios analisados, enquanto a
temperatura do ar apresenta elevagdo moderada. Esse comportamento sugere que o
agravamento projetado do indice de Calor decorre predominantemente do aumento

térmico, e ndo de mudancas expressivas no conteudo de umidade atmosférica.

Tabela 8. Temperatura e umidade — percentis P10, P50 e P90 por cenario e periodo.

o o 0 0 0 UR

oo parioso THO LD IO unen useo g
P90

RCP 4.5 Futuro 1 19,6 221 241 77,0 84,0 89,0
RCP 4.5 Futuro 2 19,7 22,7 24,8 77,2 83,8 88,0
RCP 4.5 Futuro 3 20,2 23,0 25,0 77,4 84,0 88,9
RCP 8.5 Futuro 1 19,6 22,3 24,2 77,4 83,9 89,0
RCP 8.5 Futuro 2 20,3 23,0 25,1 77,7 84,2 89,2
RCP 8.5 Futuro 3 20,5 22,5 24,5 85,1 86,6 88,0

Fonte: Elaboragéao prépria (2025).
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No cenario RCP 4.5, observa-se elevacdo moderada do indice de Calor ao
longo do século XXI, com aumento progressivo dos valores medianos (P50) e
superiores (P90), especialmente a partir do periodo intermediario (2041-2070). O
crescimento é gradual e permanece dentro da faixa esperada para a climatologia
regional projetada.

Nos anos representados pelo percentil 90, verifica-se intensificacdo dos
episédios de desconforto térmico em relagcdo ao inicio da série, embora sem
mudangas abruptas ou extrapolagdes extremas. A evolugdo temporal desses

percentis esta apresentada na Figura 21.

Evolucdo do indice de Calor (P50 e P90) - RCP 4.5
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Figura 21. Evolugao do indice de calor (P50 e P90) no cenario RCP 4.5.

No cenario RCP 8.5, observa-se intensificagdo progressiva do indice de Calor
ao longo do século XXI, com aumento tanto dos valores medianos (P50) quanto dos
extremos (P90). A elevagao torna-se mais evidente a partir do periodo intermediario
(2041-2070), mantendo-se no final do século (2071-2099). Embora os incrementos
sejam graduais, os percentis superiores indicam maior magnitude dos episddios de

desconforto térmico em relagao ao inicio da série, conforme ilustrado na Figura 22.
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Evolucdo do indice de Calor (P50 e P90) - RCP 8.5
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Figura 22. Evolugao do indice de calor (P50 e P90) no cenario RCP 8.5.

A analise do cenario RCP 8.5 indica intensificacdo gradual dos valores
extremos do indice de Calor ao longo do século XXI. Os percentis superiores (P90)
atingem valores proximos a 30 °C nas ultimas décadas do periodo analisado,
evidenciando aumento da magnitude dos episddios de desconforto térmico em relagao
ao inicio da série. Assim, as projegdes regionais apontam para agravamento
progressivo das condi¢des térmicas, porém dentro de patamares compativeis com a
climatologia simulada pelo modelo. Os resultados sugerem intensificagdo moderada
do estresse térmico regional ao longo do século XXI, especialmente sob o cenario de
maiores emissoes.

Complementarmente, a analise integrada entre o indice de Calor e a umidade
relativa indica que a UR tende a se manter relativamente estavel ao longo dos cenarios
futuros, enquanto o IC apresenta elevagao gradual. Esse comportamento reforga que
o aumento projetado do IC decorre predominantemente da elevacdo da temperatura

do ar, sendo a umidade um fator que contribui para a manutencado do desconforto
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térmico, mas nao o principal indutor da tendéncia de intensificacdo observada. Essa

relacédo esta apresentada na Figura 23.
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Figura 23. Umidade Relativa e indice de Calor (P50) nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5.

De forma geral, a comparagéo entre os dois cenarios aponta para aumento

progressivo da severidade térmica ao longo do século XXI, com intensificacdo mais

evidente sob o cenario RCP 8.5. Ainda que os incrementos projetados sejam

moderados em magnitude, os resultados indicam agravamento consistente do

estresse térmico regional.

Considerando que Macaé ja apresenta episodios relevantes de desconforto

térmico nas observagbes recentes, as projegbes reforcam a importancia de

estratégias antecipatérias de adaptacdo urbana e planejamento setorial,
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especialmente nas areas de saude, educacao e infraestrutura, frente ao cenario de

aquecimento gradual projetado.

4.7.lmplicagdes para Politicas Publicas e Planejamento Urbano

Os resultados desta dissertagao evidenciam que o estresse térmico em Macaé-
RJ, representado pelo aumento no periodo analisado do indice de Calor (IC), ja
impacta diretamente a populacdo e apresenta sinal de intensificagdo em cenarios
futuros. Essa realidade exige medidas integradas de politicas publicas e de
planejamento urbano, capazes de reduzir vulnerabilidades e preparar a cidade para
enfrentar episodios de calor extremo.

Na area da saude publica, a literatura epidemioldgica brasileira reforga o carater
critico do IC como indicador de risco. Estudos recentes no estado do Rio de Janeiro
mostraram que episoédios de calor extremo estiveram associados ao aumento da
mortalidade por doengas cardiovasculares e respiratdrias, com maior vulnerabilidade
entre idosos (SILVEIRA et al., 2023; PROSDOCIMI; KLIMA, 2020; MORAIS et al.,
2025). Modelos estatisticos avangados, como os Distributed Lag Non-Linear Models
(DLNM), confirmaram a relagdo observada entre exposigdo prolongada ao calor e
mortes por multiplas causas, consolidando o IC como ferramenta estratégica para
politicas preventivas (MORAIS et al., 2025).

A Tabela 10 sintetiza a convergéncia entre estudos epidemioldgicos no estado
do Rio de Janeiro e os resultados obtidos em Macaé. Enquanto a literatura cientifica
confirma a associagao entre calor extremo, mortalidade e morbidade por causas
cardiorrespiratdrias, os achados locais reforcam a intensificacdo do indice de Calor
(IC) e sua influéncia sobre o consumo energético em escolas e hospitais. Essa
integracdo demonstra que o IC deve ser considerado ndo apenas como indicador de
desconforto térmico, mas como variavel central para politicas de saude, planejamento
urbano e eficiéncia energética, reforgcando a urgéncia de estratégias de adaptacgéo

climatica multissetoriais.
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Tabela 9. Sintese dos achados epidemiologicos e climaticos/energéticos relevantes para
politicas publicas.

Dimensio Achados (Rio d'e Janeiro / |mF’)|.ica§(")e’s p-ara
Macaé) Politicas Publicas
Rio de Janeiro: Aumento de
mortalidade cardiovascular e
respiratoria (SILVEIRA et al.,
2023); excesso de 6bitos em
periodos prolongados Protocolos de alerta e
Sau (PROSDOCIMI; KLIMA, 2020); resposta; planos para idosos
aude . o e
DLNM confirmam associagao e vulneraveis; reforgo
com mortes (MORAIS et al., hospitalar em ondas de
2025). calor.
Macaé: IC maximo. 54,5 °C em
2023-24 (Serra); Diferenca IC-T
até 14,2 °C (Mirante da Lagoa).
Rio de Janeiro: vulnerabilidade
em areas densamente
urbanizadas. Arborizag&o urbana;
Clima Urbano corredores de ventilacao;
Macaé: Aumento do IC médio e  areas publicas sombreadas.
maximo; proje¢des RCP 8.5
apontam IC > 55 °C (P90).
Rio de Janeiro: sobrecarga do
sistema de saude em picos de
calor, 1 consumo. Eficiéncia energética em
escolas e hospitais;
Energia Macaé: Hospitais — consumo climatizacao eficiente;
maior no verdo (HPM V/NV > energia renovavel; retrofit de
1,1). Educagcdo — maior no nédo- prédios.

verao, mas aumento em verdes
quentes (Gldria 2024).

Fonte: Elaboragao prépria (2025).

No campo do planejamento urbano climatico, experiéncias internacionais
reforcam o papel das solucbes baseadas na natureza como estratégia de adaptacao
ao aumento do estresse térmico em cidades costeiras. O Municipio de Cascais, em
Portugal, implementa desde 2015 o Plano de Acéo para a Adaptacao as Alteragdes
Climaticas (PA3C2), que integra arborizacdo urbana, infraestrutura verde e protocolos
institucionais voltados a resposta a eventos de calor extremo.

A Figura 24 ilustra o Parque Marechal Carmona, um dos principais espagos
verdes urbanos de Cascais, que exemplifica a aplicacéo pratica dessas estratégias
por meio do sombreamento, da moderagéo do microclima urbano e da oferta de areas

de refugio térmico para a populagao. A experiéncia de Cascais evidencia como a
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integracdo entre planejamento urbano, adaptacao climatica e infraestrutura verde

pode contribuir para a reducdo da vulnerabilidade térmica em ambientes urbanos,

especialmente em contextos de aquecimento progressivo.

QUANTO E QUE AS ARVORES NOS AJUDAM A MITIGAR AS ALTERAGOES CLIMATICAS NA NOSSA CIDADE?
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Figura 24. Parque Marechal Carmona, Cascais, Portugal.

Fonte: Acervo pessoal da autora, Cascais (2025).

No setor de eficiéncia energética em edificagdes publicas, os achados deste
estudo mostraram a presséao adicional do IC sobre escolas e hospitais, aumentando o
consumo elétrico para climatizagdo. Investimentos em equipamentos de maior
eficiéncia, sistemas de ventilagao natural, isolamento térmico e integragao de energias
renovaveis sao medidas prioritarias para reduzir custos e emissdes sem comprometer
o conforto térmico da populacéao.

De forma geral, os resultados demonstram que Macaé deve alinhar-se a uma
agenda de adaptacao urbana setorial, que articule saude, educagao, infraestrutura e
meio ambiente. A intensificagcdo prevista de ondas de calor exige transformar o

conhecimento cientifico em suporte direto para politicas publicas locais. O cruzamento
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entre achados epidemioldgicos e climaticos reforga que o IC nao é apenas um indice
de desconforto térmico, mas um indicador de risco vital para a saude coletiva, exigindo

acdes preventivas e adaptativas diante do aquecimento futuro.
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5. PRODUTO TECNOLOGICO

O desenvolvimento da aplicagdo web para visualizacdo do indice de Calor e
comunicagado do risco térmico contou com a colaboragdo técnica do bolsista do
LAMET/UENF Valmir Monteiro Junior, responsavel pela implementagao da interface
digital, pela programacao da plataforma e pela estruturacdo do sistema de consulta
das condicdes térmicas. Sua contribuicao foi fundamental para a materializacdo do
produto tecnolégico desta pesquisa, estabelecendo a interface entre os resultados
cientificos obtidos e sua aplicacao pratica.

O produto tecnoldgico desenvolvido consiste em uma aplicagdo web interativa
destinada ao calculo, classificagdo e comunicacédo do estresse térmico por meio do
indice de Calor (IC). A ferramenta foi concebida para traduzir os resultados cientificos
desta dissertagdo em uma solucdo operacional acessivel e de facil interpretacéo,
permitindo a visualizagdo das categorias de risco térmico e facilitando a comunicagéo
das condicdes de calor extremo para diferentes publicos.

Do ponto de vista da tipologia de produgéo técnica, o produto enquadra-se
como software ou aplicagdo computacional, caracterizando-se como uma ferramenta
tecnolégica aplicada, desenvolvida a partir de métodos cientificos consolidados e
orientada a utilizagdo em contextos institucionais e de gestao publica.

A plataforma apresenta potencial de aplicagdo em protocolos municipais de
monitoramento de calor extremo, podendo apoiar estratégias de adaptagao climatica,
comunicacdo de risco e tomada de decisdo em areas como saude publica,
planejamento urbano e gestdo energética. Nesse sentido, a ferramenta constitui um
desdobramento aplicado da pesquisa, ampliando o alcance dos resultados cientificos

e contribuindo para a integragao entre ciéncia do clima, tecnologia e politicas publicas.

5.1.Finalidade e relevancia do produto

A finalidade principal da aplicagcao é permitir que usuarios obtenham, de forma
rapida e intuitiva, o IC calculado a partir de dados meteoroldgicos observados, bem
como sua classificacdo em categorias de estresse térmico, conforme referéncia
operacional da NOAA. A aplicagao busca reduzir a complexidade técnica envolvida

na interpretagdo conjunta da temperatura do ar e da umidade relativa, apresentando
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ao usuario final ndo apenas valores numéricos, mas também indicagdes visuais e
categoricas de risco térmico.

A Figura 25 apresenta a interface principal da aplicacao desenvolvida neste
trabalho. A plataforma permite a visualizagao das condigdes térmicas e a classificagao
do estresse térmico a partir do indice de Calor, traduzindo os resultados cientificos da
pesquisa em uma ferramenta digital de facil interpretagédo. A interface foi projetada
para facilitar o acesso as informacgdes de risco térmico e apoiar agdes de comunicagao

e monitoramento em nivel municipal.

Versdao Computador Versao Celular

) indice de Calor em MacaéRj

m indice de Calor em Macaé/Rj

Selecione uma Estagio Miramar Localizacio da Estacio

Cuidados ‘ i 7 o 1 Selecione uma Estagio

P Miramar

-

\ WP Mirante da Lagoa

Miramar

( Cuidado

Sensacio Térmica a0 Longo do Dia - Miramar
)

~\

w Temperatura: 27.1°C
Umidade: 88%

Sensagdo Térmica: 31.0°C

Figura 25. Interface da aplicagdo web SIM-IC Macaé em dispositivos desktop e moével.

A relevancia do produto esta diretamente associada a crescente intensificagcao
de episddios de calor extremo em regides tropicais umidas, como Macaé-RJ, onde
elevados niveis de umidade potencializam o desconforto térmico e os impactos a
saude, a produtividade e ao consumo energético. Ao operacionalizar o IC em uma
interface amigavel, o produto contribui para a aproximacado entre conhecimento

cientifico e tomada de decisdo, ampliando o uso do indice como ferramenta aplicada.

5.2. Arquitetura geral da aplicagao

A aplicacao foi desenvolvida seguindo o modelo Single Page Application (SPA),

utilizando a biblioteca React. Nesse modelo, a aplicagdo carrega uma unica pagina no
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navegador e atualiza dinamicamente seu conteudo a medida que o usuario interage
com a interface, sem a necessidade de recarregar novas paginas a cada agao.

Essa abordagem foi escolhida por proporcionar maior fluidez na experiéncia do
usuario, aproximando o comportamento do sistema ao de um aplicativo, mesmo sendo
acessado via navegador. Diferentemente de aplicagdes web tradicionais, em que cada
navegacao implica uma nova requisigao ao servidor e o carregamento de uma nova
pagina, no modelo SPA apenas os dados sao atualizados, enquanto a estrutura da
pagina permanece ativa, resultando em melhor desempenho e usabilidade.

A aplicagao foi projetada para ser acessada tanto em dispositivos desktop

quanto méveis, garantindo portabilidade, acessibilidade e facilidade de uso.

5.3. Organizagao modular e fluxo de funcionamento

O funcionamento da aplicagao esta estruturado em trés maodulos principais,

conforme ilustrado no diagrama arquitetural do sistema:

a) Mddulo de Coleta e Tratamento de Dados

Este moédulo é responsavel pela obtengdo dos dados meteorologicos. A
aplicacao realiza requisicbes a APl do The Weather Company (IBM), que consolida
informacdes provenientes de estagdes meteoroldgicas. Ressalta-se que a
infraestrutura de coleta, armazenamento e disponibilizagdo desses dados € mantida
pela prépria plataforma do The Weather Company, ndo sendo implementada
diretamente neste projeto.

Apos a requisicao via API, os dados retornados passam por uma etapa de
validacdo e tratamento, cujo objetivo € garantir a consisténcia minima antes do
processamento. Essa validagao inclui, por exemplo, a verificacdo de valores nulos,
dados ausentes ou valores fisicamente inconsistentes ou fora de intervalos
climatologicamente plausiveis. Trata-se de um tratamento leve, voltado a assegurar a

integridade dos dados de entrada para o calculo do indice.

b) Médulo de Processamento e Categorizagao
Uma vez validados, os dados meteorologicos sdo encaminhados ao modulo de

processamento, responsavel pelo calculo do indice de Calor. O calculo utiliza a
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equagao empirica operacional definida pela National Weather Service (NOAA),
baseada na formulacido de Rothfusz.

Considerando que a equacao original € definida em °F, o sistema realiza
automaticamente a conversao da temperatura de Celsius para Fahrenheit antes do
calculo, e a reconversao do resultado final para °C, garantindo a padronizagéo das
analises e a coeréncia com os dados apresentados nesta dissertagao.

Apods o calculo do IC, o sistema executa a classificagao do estresse térmico,
enquadrando o valor obtido em categorias operacionais de risco, como conforto,

cautela ou perigo, conforme os limites definidos pela NOAA.

c) Médulo de Interface e Visualizagao (Ul)

O modulo de interface é responsavel por apresentar os resultados ao usuario e
por gerenciar as interacdes. A interface recebe o valor do indice de Calor e sua
respectiva categoria, selecionando a forma mais adequada de visualizagdo, com apoio
de elementos graficos e sinais visuais.

Por exemplo, em situacdes classificadas como risco elevado, a interface pode
destacar alertas visuais, cores mais intensas ou mensagens indicativas, facilitando a
rapida interpretacdo das condi¢cdes térmicas. Além disso, a interface captura as
interacbes do usuario, como a selecdo de uma estacado ou localidade especifica, e

traduz essas agdes em novas solicitagdes de dados ao moédulo de coleta.

5.4. Arquitetura client-side e justificativa técnica

Toda a légica da aplicacéo foi implementada em arquitetura exclusivamente
client-side, ou seja, o processamento ocorre diretamente no navegador do usuario,
sem a utilizacdo de backend proprio. Essa decisdo foi motivada por restricbes de
tempo para o desenvolvimento da primeira versao funcional do sistema, permitindo a
rapida implementacéao, testes e validagao das funcionalidades essenciais.

A arquitetura client-side apresenta vantagens como menor custo de
infraestrutura, simplicidade de implantagdo e maior agilidade no desenvolvimento
inicial. Contudo, essa abordagem também impde limitagcdes, especialmente no que se
refere a seguranca das credenciais da API, uma vez que a chave de acesso precisa

estar presente no cédigo do cliente, tornando-se mais suscetivel a uso indevido.
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Em uma arquitetura com backend, essas credenciais poderiam ser protegidas
no servidor, além de permitir maior controle sobre autenticacido, persisténcia de

dados, histoérico de consultas e escalabilidade.

5.5.Tecnologias utilizadas

As principais tecnologias empregadas no desenvolvimento do produto foram:
e React.js — construgdo da interface e gerenciamento de estado;
« JavaScript (ES6+) — processamento dos dados e calculos do indice de Calor;
e API The Weather Company (IBM) — fonte de dados meteoroldgicos;
« Equacdo da NOAA — célculo e classificacéo do indice de Calor;
e HTML5 e CSS3 - estrutura e apresentacgao visual,;
e GitHub — versionamento e armazenamento do cédigo-fonte;
e Vercel — plataforma considerada para futura hospedagem e disponibilizagdo da

aplicagao online.

5.6.Codigo Fonte do Produto

O caodigo-fonte do produto tecnolégico desenvolvido neste trabalho encontra-
se disponibilizado em repositorio publico, com o objetivo de garantir transparéncia
metodoldgica, reprodutibilidade e possibilidade de evolugéo futura da aplicagdo. O
repositério estd hospedado na plataforma GitHub e pode ser acessado em:
https://github.com/Monteiro-Jr-Dev/SIM-IC-Macae.

Para fins de apresentacdo e validacdo do fluxo funcional da aplicagao, foi
definido de forma proviséria o nome SIM-IC Macaé para o sistema, em consonancia
com a proposta conceitual apresentada nesta dissertacdo. Também foi considerado,
em carater preliminar, o dominio https://simicmacae.vercel.app/ como possivel
endereco de hospedagem da aplicagéo.

Ressalta-se, entretanto, que, no momento da conclusdo deste trabalho, o
dominio mencionado tem carater apenas indicativo e podera n&o se encontrar ativo,
uma vez que a hospedagem definitiva e a consolidacdo do ambiente de producéo
serdo realizadas em etapa posterior. Dessa forma, tanto o dominio quanto a

infraestrutura de disponibilizacdo publica do sistema poderdo ser ajustados
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futuramente, sem prejuizo aos objetivos cientificos e tecnoldgicos do produto
apresentado.

Assim, o produto tecnoldgico deve ser compreendido como uma aplicagao
funcional em fase inicial de implementagao, cujo foco principal nesta dissertagao é a
validacdo conceitual, metodolégica e operacional do uso do indice de Calor como

ferramenta de visualizagdo e comunicacéo do risco térmico urbano.

5.7.Publico-alvo e aplicabilidade

O produto foi concebido para atender a diferentes publicos, incluindo gestores
publicos profissionais das areas de saude, energia e planejamento urbano, instituicées
de ensino e pesquisa, além de usuarios em geral interessados em compreender
condicdes de desconforto térmico.

Sua aplicabilidade abrange o suporte a ag¢des de monitoramento térmico,
comunicacdo de risco, planejamento energético e definicdo de estratégias de
adaptacgao climatica, especialmente em municipios costeiros e tropicais, onde o calor

umido representa risco crescente a populacao.

5.8.Potencial de evolugao do produto

Apos a consolidagdo da versao inicial, esta prevista a evolugao da aplicagao
para uma arquitetura mais robusta, com a incorporagao de uma camada de backend.
Essa reestruturacado permitira maior segurancga, controle sobre o uso da API externa,
armazenamento histérico dos dados, escalabilidade do sistema e implementacéo de
funcionalidades adicionais, como alertas automaticos e painéis analiticos.

Dessa forma, o produto tecnolégico apresentado configura-se como uma
ferramenta aplicada, escalavel e alinhada as necessidades contemporaneas de
adaptacao ao aumento do estresse térmico, fortalecendo a integracao entre ciéncia
do clima, tecnologia e politicas publicas.

Além disso, o desenvolvimento da aplicagdo dialoga diretamente com a
interface clima e energia explorada nesta dissertagcado, uma vez que o monitoramento
do indice de Calor subsidia a compreens&o dos impactos do calor extremo sobre o
consumo de energia elétrica, especialmente em edificagdes publicas sensiveis, como

escolas e unidades de saude. Assim, o produto tecnolégico reforgar a aplicabilidade
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dos resultados cientificos, contribuindo para o planejamento energético, a adaptagao

climatica e a gestéao do risco térmico em escala municipal.
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6. CONCLUSAO

Os resultados desta dissertacdo demonstram que o estresse térmico em
Macaé-RJ se configura como um fenémeno relevante no periodo analisado, com
ocorréncia de episddios criticos de calor nos verdes recentes. A elevagao dos valores
do indice de Calor (IC) observada entre os verdes de 2022—-2023 e 2024-2025 indica
um aumento recente da severidade do estresse térmico em escala intraurbana,
refletindo variabilidade interanual e a intensificacdo de eventos extremos, sem
configurar evidéncia formal de tendéncia climatica de longo prazo.

Os contrastes observados entre os bairros analisados evidenciam a
heterogeneidade microclimatica do municipio, com localidades apresentando maior
exposicao ao calor umido e valores mais elevados de IC. Esses padrbes sao
compativeis com a influéncia de microcondicionantes urbanos, como caracteristicas
do entorno construido, ventilagdo natural, altitude e proximidade de corpos d’agua,
reforcando a necessidade de abordagens territorializadas para a avaliacédo do
estresse térmico e para o planejamento urbano adaptativo.

Do ponto de vista da saude publica, os resultados observacionais obtidos em
Macaé dialogam com a literatura epidemioldgica nacional, que aponta associagao
consistente entre calor extremo e aumento da mortalidade e morbidade por causas
cardiovasculares e respiratorias. A ocorréncia de valores elevados de IC, classificados
nas categorias de maior risco segundo a NOAA, reforca a utilidade do indice de Calor
como indicador operacional para subsidiar acgbes preventivas, estratégias de
comunicacado de risco e protocolos especificos para eventos de calor extremo,
especialmente voltados a grupos populacionais mais vulneraveis.

No setor energético, a analise integrada entre o indice de Calor e 0 consumo
de energia elétrica em edificagdes publicas indicou associacdo entre periodos de
maior estresse térmico e aumento da demanda por climatizagdo, com padroes
distintos entre os setores analisados. No setor educacional, o calendario académico
exerce influéncia predominante sobre o consumo, embora tenha sido observado
incremento relativo em verbes mais quentes. No setor de saude, a demanda
energética mostrou-se sistematicamente maior no ver&o, evidenciando maior
sensibilidade dessas unidades as condi¢gdes de calor extremo. Trata-se de uma
analise descritiva e correlacional, sem inferéncia causal, mas com relevancia aplicada

para o planejamento energético municipal.
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A etapa prospectiva, utilizada de forma contextual, indicou que o agravamento
futuro do estresse térmico projetado decorre principalmente do aumento da
temperatura do ar, uma vez que a umidade relativa tende a se manter relativamente
estavel nos cenarios analisados. Os cenarios RCP 4.5 e, sobretudo, RCP 8.5 apontam
para maior frequéncia e severidade de episodios de calor critico ao longo do século
XXI, reforcando a urgéncia de agdes antecipatérias de adaptagao urbana e setorial.

Como contribui¢ao original desta dissertagado, destaca-se a integragao entre a
analise observacional do estresse térmico em escala intraurbana, a avaliacdo de sua
associagao com o consumo de energia elétrica em edificagdes publicas sensiveis e o
desenvolvimento de um produto tecnolégico voltado a visualizagdo e comunicagao do
risco térmico. A aplicacdo proposta traduz os resultados cientificos em uma
ferramenta pratica de apoio & interpretacdo do indice de Calor, ampliando a
aplicabilidade dos achados para gestores publicos e tomadores de deciséo.

As conclusdes deste estudo devem ser interpretadas a luz de suas limitacoes
metodoldgicas. A base observacional € composta por uma série temporal curta,
restrita a trés verdes consecutivos, o que nao permite a deteccao formal de tendéncias
climaticas de longo prazo. Da mesma forma, a analise energética nao controla
variaveis operacionais especificas das edificacdes avaliadas, devendo os resultados
ser compreendidos como indicativos de associacdo observada, com carater
exploratorio e aplicado.

Em sintese, o estresse térmico em Macaé-RJ apresenta-se como um desafio
multidimensional, com implicagées diretas para a saude publica, o planejamento
urbano e a gestado energética. Os resultados reforcam a necessidade de incorporar o
indice de Calor como variavel estruturante no planejamento territorial e setorial,
alinhando monitoramento climatico, estratégias urbanas de adaptagao e politicas
publicas voltadas a reducao de vulnerabilidades frente ao aumento da frequéncia de

eventos de calor extremo.

6.1.Trabalhos Futuros

Como desdobramentos futuros, recomenda-se a ampliagdo da série temporal
observacional, de modo a permitir analises estatisticas mais robustas e a investigagao

formal de tendéncias de longo prazo do indice de Calor em Macaé-RJ. A incorporacgéo
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de um numero maior de bairros e estagbes meteorolégicas também podera ampliar a
representatividade espacial e aprofundar a analise intraurbana do estresse térmico.

No campo energético, estudos futuros poderdo integrar um conjunto mais
amplo de edificacbes e setores, bem como considerar variaveis operacionais, como
padrdes de ocupacéo, tipologia construtiva e eficiéncia dos sistemas de climatizagéo,
permitindo analises mais detalhadas da relagao entre estresse térmico e consumo de
energia elétrica.

Adicionalmente, a evolugdo do produto tecnolégico desenvolvido neste
trabalho, com a implementacdo de uma arquitetura com backend proprio,
armazenamento histérico de dados e sistemas automatizados de alerta, podera
ampliar sua aplicabilidade como ferramenta de apoio a gestdo publica, ao

planejamento urbano e a comunicagao de risco térmico.
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