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INTRODUCAO

O homem ¢ um ser vivo homeotérmico que mantém sua temperatura interna
entre 36,1°C e 37,2°C, podendo atingir até 32°C ou 42°C em limites extremos para a
sobrevivéncia (FROTA; SCHIFFER, 2001). Para tanto, o organismo humano apresenta
uma série de mecanismos de termorregulacdo que controlam o ritmo das trocas de calor
entre o corpo e o ambiente, de modo a garantir o equilibrio do balango térmico corporal
e, assim, o seu bom funcionamento fisioldégico (GOBO, 2013). Dessa maneira, em
funcdo das condigdes climaticas em vigor, sdo acionadas diferentes reacdes, como a
vasoconstricao, o tiritar e a termogénese frente as situagdes de frio ou, no caso do calor,
a vasodilatacdo, a exsudagdo e a termolise (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Quando o organismo humano recorre minimamente ou, ainda, ndo recorre aos
mecanismos de autorregulacdo térmica, define-se uma situacao de conforto térmico, em
que a maioria das pessoas alegam se sentir bem (FERNANDEZ-GARCIA, 1996). Um
conjunto de condigdes regulam a percepgdo dos individuos quanto ao conforto térmico.
Além das varidveis ambientais que envolvem a temperatura do ar, a umidade relativa, o
vento e a radiacdo, Fante, Dubreuil e Sant’Anna Neto (2017) também destacam as
variaveis humanas inerentes as caracteristicas individuais, como sexo, idade e massa
corporal, e aos processos fisioldgicos, como metabolismo, € as variaveis subjetivas, que
compreendem experiéncias pretéritas, tempo de exposicdo e preferéncias culturais.

O que se pode considerar confortavel termicamente a um individuo ou grupo,
em razdo de alteragdes em alguma dessas variaveis, pode ser desconfortdvel para outros.
Por conta dessa complexidade, vém se mobilizando esforcos para aferir as condi¢des
necessarias ao conforto térmico e, portanto, a garantia do bem-estar humano. Nesse

sentido, existem metodologias que sdo utilizadas para estabelecer limiares de conforto e
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desconforto térmico, destacando-se os indices que, por meio de formulas matematicas,
quantificam as respostas humanas diante do ambiente térmico, traduzindo-as em uma
relagcdo de causa e efeito (FANTE; DUBREUIL; SANT’ANNA NETO, 2017).

Ao revisar a bibliografia nacional e internacional, Fante (2019) identificou 44
indices e 53 equagdes que sdo utilizados nas avaliagcdes de conforto térmico. Cada um
toma um conjunto especifico de varidveis em seus célculos, o que, somado ao método
predominante e ao critério interpretativo adotados, pode incorrer em resultados diversos
(MONTEIRO; ALUCCI, 2007). Dessa forma, sao conduzidos estudos comparativos a
fim de determinar em que situagdes ¢ mais ou menos adequado o uso de cada indice.
Fante, Dubreuil e Sant’Anna Neto (2017) analisaram quatro indices aplicados a cidade
de Presidente Prudente/SP, destacando as diferencas entre os resultados. Xavier e Fialho
(2021) compararam as sensacdes térmicas apontadas por dois indices na cidade de
Vitéria/ES. Gobo (2013) elegeu, por sua vez, indices mais adequados a cada estacdo do
ano para regionalizar o estado do Rio Grande do Sul com base no conforto térmico.

Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa foi comparar os resultados obtidos a
partir da aplicacao de dois indices TE e TEv a cidade de Itajuba/MG durante episddios
representativos das sazonalidades de inverno e verdo. Comparando-os, ¢ possivel inferir
as limitacdes e as potencialidades de cada um, de modo a eleger o indice que
potencialmente mais se aproxime da realidade experienciada pelos citadinos. Assim
como em outras cidades no Brasil e no mundo, evidenciam-se problemas relacionados
ao aquecimento da drea urbana e a decorrente formagdo de ilhas de calor em Itajubd, o
que afeta o bem-estar da populagdo e requer, portanto, a utilizagdo e o aperfeigopamento
de metodologias de avaliagdo do conforto térmico, a fim de oferecer subsidios para o

planejamento urbano e ambiental do municipio (FERREIRA; PASCOALINO, 2023).

MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo desta pesquisa, foram articuladas cinco etapas metodoldgicas
que se organizaram na seguinte sequéncia: os preparativos pré-trabalhos de campo, as
coletas itinerantes de dados, o tratamento e processamento dos dados, o céalculo dos
indices de conforto térmico e a analise comparativa dos resultados.

Visto que se optou pelo uso da técnica de transectos mdveis na etapa das coletas
de dados, de inicio, foram construidos os equipamentos de mensuragdo. Utilizaram-se

termo-higrometros digitais, da marca /ncoterm e modelo 7666.02.0.00, instalados em



suportes de PVC conectados a hastes de PVC com 1,5 metro, as quais foram, durante as
coletas, acopladas a lateral de veiculos (FIALHO, 2009). Os termo-higrometros digitais
foram previamente calibrados por meio de testes de regressao linear segundo a estagdo
meteoroldgica da Universidade Federal de Itajuba. Com base no Google Earth Pro,
definiram-se as rotas que foram percorridas pelos transectos moveis: os trajetos A e B
para o episddio de inverno e, para o de verdo, adicionou-se o C, ao longo dos quais se
delimitaram pontos de coleta de dados em funcao dos diferentes padrdes de uso da terra

na cidade, totalizando respectivamente 32 e 48 pontos no inverno e no verao (Figura 1).

Figura 1 - Localizagdo dos pontos de coleta de dados no municipio de Itajubd/MG.

Fonte: Elaboracao propria.

As coletas de dados foram realizadas de 23 a 26 de julho de 2022 e de 26 a 29 de
dezembro de 2023, coincidindo com tipos de tempo derivados de dindmicas sindticas
caracteristicas do inverno e do verao no Sudeste. Os transectos moveis percorreram oS
trajetos pré-definidos entre 21 e 22 horas, mensurando dados de temperatura e umidade
relativa por meio da estratégia de stop-and-go. Os bancos de dados obtidos foram
tabulados em planilhas do programa LibreOffice Calc 6.4 e corrigidos segundo a técnica
de corre¢do de simultaneidade, que minimiza o efeito da defasagem temporal sobre os
dados durante as coletas, utilizando um ponto fixo como parametro (FIALHO, 2009).

Para o calculo do conforto térmico, selecionaram-se dois indices: o Indice de

Temperatura Efetiva (TE) e o Indice de Temperatura Efetiva com Vento (TEv). De



acordo com Souza e Nery (2012), sdo indices largamente utilizados em pesquisas
cientificas relacionadas ao conforto térmico em ambiente tropical, baseados na mesma

fundamentag@o tedrica, sendo obtidos respectivamente pelas Equagdes 1 e 2.

TE = Ta — 0,4(Ta — 10) (1 — =) (1)

TEv = 37 — (37-Ta) ~ 0,29Ta(l — =) 2)
0,68—0,0014Ur + %J
(1,76+1,41"")

Onde T, ¢ a temperatura do ar em °C, U, ¢ a umidade relativa em % e v ¢ a
velocidade do vento em m/s.

Quanto a classifica¢do dos limiares de conforto ¢ desconforto térmico, o TE e

o TEv podem compartilhar sete, nove ou onze classes de sensagdo térmica a depender

da referéncia utilizada (SOUZA; NERY, 2012; GOBO; GALVANI, 2012; XAVIER;

FIALHO, 2021). Optou-se, nesta pesquisa, pelo maior nimero de classes, visto que se

mostraram mais adequadas a sensacao térmica experienciada durante a realizacdo das

coletas itinerantes de dados pela cidade (Quadro 1).

Quadro 1 - Classes de sensagao térmica dos indices TE ¢ TEv.

Valores de TE e TEv Sensag¢do térmica Grau de estresse fisiologico

Muito Frio Extremo estresse ao frio

251-28 Ligeiramente Quente Ligeiro suor, vasodilatagao

Fonte: Organizacao propria com base em Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo
Regionais MASTER-IAG/USP (apud Souza; Nery, 2012).



A andlise dos resultados tomou uma abordagem comparativa. No programa
LibreOffice Calc 6.4, foram construidos graficos de colunas empilhadas que apresentam
as frequéncias das classes de sensagdo térmica nos dias dos episodios. Por sua vez, no
programa Surfer 24.3.218, produziram-se cartas de isolinhas de conforto térmico,
utilizando a krigagem ordindria. Assim, foi possivel comparar a sensagdo térmica
indicada por cada indice, bem como de que forma a incorporagao da variavel velocidade
do vento, obtida a partir da estacdo meteorologica da Universidade Federal de Itajuba,

refletiu-se na avaliacdo do conforto térmico humano ao longo da cidade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o episddio de inverno, ndo houve registros de situagdes de conforto
térmico. Ambos os indices indicaram estritamente desconforto ao frio, distinguindo-se,
porém, em relacdo a intensidade e a frequéncia das classes de sensagdo térmica obtidas
com cada aplicagdo. Considerando apenas a temperatura do ar e a umidade relativa, o
TE classificou 58,6% dos registros em “pouco frio”, 35,9% em “ligeiramente frio” e
5,5% em “moderadamente frio”, de modo que, nos dias 23 e 24 de julho, o desconforto
ao frio foi mais intenso que o restante do episoddio. Ja, o TEv indicou 25% em “pouco
frio”, 46,9% em “ligeiramente frio”, 22,6% em “moderadamente frio” e 5,5% em “frio”,

englobando mais classes se comparado ao TE (Figura 2).
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Fonte: Elaboragao propria.

A elevagdo da temperatura do ar e umidade relativa no episddio de verdo alterou
os resultados obtidos por cada indice, reduzindo, ainda que ndo totalmente em funcao

do arrefecimento inerente a noite, os registros de desconforto ao frio. De um lado, a



classe predominante de sensagao térmica obtida pelo TE foi “ligeiramente fresco”, com
o alcance de 77,1% dos registros, seguida de “confortavel” (21,9%) e “pouco frio”
(1,0%). De outro, o TEv permaneceu captando leve desconforto ao frio, especialmente
no dia 27 de dezembro quando uma frente fria se direcionou ao sul de Minas Gerais
implicando ventos com 14,66 km/h. Assim, 8,8% dos registros se enquadraram em
“confortavel”, 57,4% em “ligeiramente fresco”, 8,8% em “pouco frio” e 25,0% em

“ligeiramente frio” (Figura 3).

Figura 3 - Frequéncia das classes de sensacdo térmica obtidas durante o episddio de
verao pelos indices TE e TEv.
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Fonte: Elaboragao propria.

Observou-se que a sensacdo térmica durante o periodo noturno na cidade de
Itajuba variou conforme a sazonalidade. No verdo, predominaram situacoes de frescor a
conforto térmico, ao passo que, no inverno, o desconforto ao frio foi mais frequente. O
TEv mostrou acentuar o resfriamento, maximizando a influéncia do vento sobre a
sensacdo térmica e obtendo frequéncias elevadas das classes associadas ao desconforto
para o frio, o que se alinha aos resultados de Fante, Dubreuil e Sant’ Anna Neto (2017) e
Gobo e Galvani (2012). Foi o TE, portanto, que caracterizou mais adequadamente a
sensacdo térmica durante os episddios, bem como apontam Xavier e Fialho (2021).

Embora se distingam quanto as frequéncias das classes de sensacdo térmica, em
termos espaciais, 0 TE e o TEv apresentaram variacdes semelhantes ao longo dos
trajetos percorridos pelos transectos moveis. Nas extremidades rurais, onde predominam
areas com vegetacao arborea ou rasteira, o desconforto ao frio assumiu maior frequéncia
e intensidade. Ao longo dos bairros periurbanos, o valor de ambos os indices sofreu um
gradativo aumento, refletindo a influéncia da cidade sobre o balango de radiacao entre a
superficie e a atmosfera que, na regido central da cidade, promoveu o registro frequente,

sobretudo no verdo, de situacdes de frescor e conforto térmico (Figura 4).



Figura 4 - Cartas de isolinhas de conforto térmico do dia 28 de dezembro de 2023
obtidas pelos indices TE e TEv na cidade de Itajuba/MG.

Fonte: Elaboragao propria.

CONSIDERACOES FINAIS

O cotidiano da populagdo ¢ diretamente influenciado pelas condigdes de tempo,
0 que atribui relevancia aos estudos dedicados ao conforto térmico humano. Nesse
sentido, comparar metodologias utilizadas na avaliacdo de situagdes potencialmente
desconfortaveis possibilita encontrar as formas mais adequadas de aferir a sensagdo
térmica em uma localidade, viabilizando, desse modo, o monitoramento do conforto
térmico dos individuos. Na cidade de Itajuba, a aplicagdo dos indices de Temperatura
Efetiva (TE) e de Temperatura Efetiva com Vento (TEv) resultou em distintas
frequéncias das classes de sensacdo térmica. No inverno, o TE indicou a predominancia
de “pouco frio”, enquanto o TEv captou um resfriamento mais intenso. J4, no verao, ao
passo que o TE registrou majoritariamente “ligeiramente fresco”, o TEv ainda apontou
“pouco frio”. Ambos os indices, porém, apresentaram variagao espacial semelhante. Por

fim, o TE se mostrou mais fidedigno a sensagao térmica experienciada nos episodios.

Palavras-chave: Desconforto térmico, Sensagdo térmica, Termorregulacdo, Ilhas de

calor, Itajuba.
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