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RESUMO

O avango tecnologico traz consigo consequéncias variadas em todo o planeta.
Mudangas climaticas ocorrem desde sempre, mas sdo aceleradas pela presenga e exploragao
que o homem realiza, alterando o clima, vegetacao, propriedades do solo ¢ o conforto das
pessoas em ambientes diversos. Sendo assim, este trabalho visou demonstrar a influéncia
antropica no conforto térmico no estado de Minas Gerais no século XXI. Os dados foram
obtidos a partir do ERAS, e utilizou-se dados mensais de temperatura, temperatura de ponto
de orvalho e velocidades de ventos horizontais que se deslocam para leste e norte,
posteriormente, esses dois ultimos foram manipulados em linguagem R para darem origem a
uma Unica varidvel do mesmo. Dados de latitude e longitude também foram obtidos através
dele. Tal manipulagdo foi feita por meio do Ambiente R (R + RStudio), o qual permitiu a
visualizacdo desses dados, bem como sua aplicacdo direta nas formulas para que de forma
facilitada, e mais direta, fosse obtida a umidade média das areas do estado, e posteriormente,
gerar os indices relacionados ao conforto térmico, indice de desconforto térmico, indice de
temperatura ¢ umidade e indice de temperatura em funcdo do vento, onde pdde-se perceber
semelhangas e diferencas entre esses indices, tais como indices anuais variando entre 15 € 26
°C, bem como observar um panorama do conforto térmico em todo o estado, demonstrando
periodos de desconforto térmico ao longo dos anos, seja ele relacionado ao frio ou excesso de
calor, a partir dos dados mensais estudados, deixando também uma oportunidade de estudo
dessas mesmas varidveis mas utilizando dados didrios e podendo fazer a comparagao entre os

dois métodos.

Palavras chave: Conforto térmico. ERA 5. RStudio. Minas Gerais.



ABSTRACT

Technological advancement brings with it varied consequences across the planet.
Climate change has always occurred, but it is accelerated by the presence and exploration
carried out by man, altering the climate, vegetation, soil properties and the comfort of people
in different environments. Therefore, this work aimed to demonstrate the anthropogenic
influence on thermal comfort in the state of Minas Gerais in the 21st century. The data were
obtained from ERAS, and monthly data on temperature, dew point temperature and horizontal
wind speeds moving east and north were used. Later, these last two were manipulated in R
language to give rise to a single variable of the same. Latitude and longitude data were also
obtained through it. This manipulation was carried out using the R Environment (R +
RStudio), which allowed the visualization of this data, as well as its direct application in the
formulas so that, in an easier and more direct way, the average humidity of the areas of the
state could be obtained, and subsequently, generate indices related to thermal comfort, thermal
discomfort index, temperature and humidity index and temperature index depending on the
wind, where similarities and differences between these indices could be seen, such as annual
indices varying between 15 and 26 °C, as well as observing an overview of thermal comfort
throughout the state, demonstrating periods of thermal discomfort over the years, whether
related to cold or excess heat, based on the monthly data studied, also leaving an opportunity
for study of these same variables but using daily data and being able to make a comparison

between the two methods.

Keywords: Thermal comfort. ERAS. RStudio. Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

Os fluxos radioativos na superficie terrestre, nos dias de hoje, sdo importantes
variaveis determinantes do clima ambiente local, bem como fornecem a energia necessaria
para uma vasta gama de processos climaticos vitais. Mudangas nesses fluxos sdo
determinantes em uma grande variedade de questdes ambientais, entre as quais pode-se citar,
a disponibilidade de agua, reducdo das geleiras, o orcamento de carbono e as mudangas
climaticas (SINSEL et. al., 2022).

De acordo com dados do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023),
as alteragdes climaticas causadas pelo homem, se estendem por mais de um século de
emissoes, sejam elas para a geracdo de energia, uso do solo e sua alteragdo, estilo de vida e
padrdes de consumo e produgao.

De uma maneira mais direta, pode-se dizer que as variagdes na quantidade de radiagdo
solar que atingem a superficie do planeta, tem influéncia direta em processos como a
produgdo agricola mundial e o mercado de geragao de energia solar (WILD, 2015). A partir
dos dados disponiveis sobre a diferenca entre a temperatura maxima e minima diaria (DTR)
observa-se consideraveis mudancas na decadais na radiagdo solar incidente (SSR), essa
variavel permite observar de forma separada o aquecimento radiativo solar e o térmico da
superficie, podendo-se assim, fazer uma analise mais criteriosa sobre o0 mesmo. Como a SSR
(radiagdo solar incidente) se faz presente somente durante o periodo diurno, sua incidéncia
afeta de forma substancial mais a temperatura maxima diaria que a temperatura minima
diaria, onde, tem-se esta ultima sendo determinada principalmente por trocas radiativas
térmicas (WILD, 2015).

Além da influéncia direta na dinamica dos processos climaticos e de atividades que
dependem do clima como, por exemplo, a producao agricola, o fluxo de radiacdo incidente
sobre a terra tem grande importancia na qualidade de vida das pessoas, e uma série de fatores
(de ordem fisica e psicobiologica) podem aumentar ou reduzir a sensacao de conforto
experienciada pelos individuos. Nesse contexto, o conforto térmico pode ser entendido como
um balango neutro entre a qualidade da ambiéncia e a auséncia de desejo de mudar sua
interagdo com o meio, ou seja, ¢ uma condicdo subjetiva decorrente do ajustamento corporal,
comportamental e expectativas pessoais, as quais resultam da interacdo complexa e dindmica
entre 0 homem e o ambiente. (WILD, 2015; VIEIRA et al., 2018; MARTINI; BIONDI;
BATISTA, 2019;).
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Em meados da década de 70, estudos sobre o conforto térmico passaram a ganhar
notoriedade e, a partir dos trabalhos de Povl Ole Fanger, a perspectiva de analise desse
parametro passou a incluir métodos quantitativos, além dos qualitativos. Em estudos acerca
das décadas de 1960 e 1970, Fanger postulou uma féormula matematica relacionando o
conforto térmico com seis principais parametros: temperatura do ar, temperatura radiante,
umidade relativa, velocidade do vento e a atividade dos materiais constituintes das
vestimentas (ZHAO; LIAN; LAI, 2021). O primeiro modelo de conforto térmico derivado
deste postulado foi o PMV (Predicted Mean Votes) que, combinado com as teorias a respeito
da regulagdo térmica do corpo humano, se baseia na relagdo linear existente entre a
temperatura da pele, taxa de transpiragdo e intensidade de atividade realizada. Além do PMYV,
modelos de dois e varios nds constituem a base cldssica dos indices de conforto térmico
(ZHAO; LIAN; LAI 2021). Desde entao, inimeros outros indices foram desenvolvidos com
base nos ja mencionados, a exemplo do Indice de Desconforto Térmico de Thom (IDT),
fndice de Temperatura e Umidade (ITU), Temperatura Efetiva (TE), Temperatura Efetiva em
funcdo do vento (TEv) (XAVIER, et al., 2022).

De acordo com Xavier (2022), ambientes termicamente confortaveis sdo aqueles que
provém o bem-estar das pessoas, tendo em mente que a sensacdo de calor ¢ diferente de um
para outro, sendo assim, subjetivo. A escassez de estudos sobre esse tema no estado de Minas
Gerais, principalmente no que tange a parte sul do estado, dificulta a compreensdao do mesmo
e traz a tona a necessidade de um olhar mais cuidadoso sobre o tema, principalmente devido
as mudangas climaticas que enfrentamos nos dias de hoje.

Dentre os estudos existentes no estado, destaca-se o realizado por Xavier (2022), na
cidade de Vigosa, o qual verificou em seus estudos que, no ano de 2014, ocorreram situagdes
de desconforto térmico devido ao frio, atingindo valores de temperatura efetiva proximos a
13,0 °C, e que os valores de umidade se mantiveram proximos as médias previamente
analisadas.

Dados de reandlise sdo produzidos executando versdes atualizadas dos modelos
numéricos de previsao do tempo, que assimilam sequencialmente dados observados da
atmosfera e da superficie para reconstruir as varidveis de estado da superficie terrestre,
oceanos e atmosfera do passado (PELOSI et al., 2020). Um controle de qualidade rigoroso ¢
necessario para evitar tendéncias espurias nesses dados, e nem todos os registros estdo
devidamente homogeneizados até¢ o momento. Além disso, possiveis 'efeitos de urbanizacao'

nos dados de SSR podem afetar as magnitudes das tendéncias e sua representatividade para
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areas em maior escala, embora esse efeito possa ndo ser tdo pronunciado como afirmado em
alguns estudos (WILD, 2015).

O uso de dados de reandlises tem sido favorecido pois sua utilizagdo € gratuita, por
meio de plataformas dedicadas a isso. Apesar de pouco difundido, esses dados englobam uma
parcela consideravel de tempo e se encontram prontos para uso, abrangendo uma larga gama
de indices, tais como temperaturas, radiagdes e ventos. Os meios eletronicos de
armazenamento desses dados também fazem o tratamento do mesmo, para que este esteja
disponivel de uma forma padronizada, visto que hd dados na plataforma recebidos de
diferentes coletores dos mesmos (PELOSI et al., 2020).

Os dados de reanalises comecgaram a ser divulgados no ano de 2019, por meio do
Copernicus Climate Change Service (HERSBACH et al., 2020; PELOSI et al., 2020). O
ERAS se trata da quinta geracdo do servigo global de reandlises vinculado ao ECMWF
(Centro Europeu de Previsdes Meteoroldégicas a Longo Prazo), sendo sucessor do
ERA-Interin, percorrendo toda a extensdo do planeta desde o ano de 1979 e possuindo uma
resolucao espacial aproximada de 31 km. Também em 1979, o Copernicus Climate Change
Service, divulgou o ERAS5-land, o qual possuia as mesmas caracteristicas do ERAS, mas com
uma resolucao horizontal mais precisa, de 9 km. O ERAS5 provia ao ERAS5-land, por meio de
suas variaveis atmosféricas, as for¢antes atmosféricas ali utilizadas, dentre elas pode-se citar a
temperatura do ar, umidade e pressao atmosférica, sendo corrigidas pela resolugado e utilizadas
para os calculos de suas variaveis (COPERNICUS, 2023).

Desta forma, com este trabalho determinar indices para todo o estado de Minas Gerais

utilizando equagdes de conforto térmico bem como dados provenientes do ERAS.

2. OBJETIVO

Avaliar o conforto térmico no estado de Minas Gerais ao longo do século XXI, por
meio de dados provenientes do ERAS, e através do calculo de trés indices especificos, Indice
de Temperatura ¢ Umidade (ITU), Indice de Desconforto Térmico (IDT) e Temperatura

Efetiva em fungao do vento (TEv).

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Camadas atmosféricas

De acordo com Vianello (2000) atmosfera terrestre € constituida por particulas sélidas,

massas liquidas e elementos gasosos, os quais estdo em constante movimento e se misturando.
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Somente em situagdes particulares ocorrem combinagdes de gases entre si, como ¢ visto em
reacdes fotoquimicas. Mesmo com toda a tecnologia e acervo cientifico, ainda n3o foi
possivel equacionar de forma desejavel os mecanismos de funcionamento da atmosfera.

Por ser uma camada constituida essencialmente por gases, a atmosfera ¢ a camada
mais ténue presente no planeta, sendo sua massa 1.000.000 de vezes menor que a massa
solida da Terra (VIANELLO, 2000). Além disso, a atmosfera ¢ constituida quase que
exclusivamente por um diminuto nimero de elementos, os quais sdo demonstrados na Tabela
1.

Tabela 1 - Constitui¢do da atmosfera terrestre

Constituinte Conteudo (% por volume)
Nitrogénio - N, 78,084
Oxigénio - O, 20,948
Argbnio - Ar 0,934
Neonio - Ne 1,818 * 107
Hélio - He 5,24 *10*
Metano - CH, 2*10*
Cripténio - Kr 1,14 *10*
Hidrogénio - H, 0,5*10*
Xenonio - Xe 0,087 * 10

Fonte: Adaptado de Vianello (2000)

De acordo com Queiroz et al. (2020), a atmosfera ¢ dividida em algumas camadas,
conforme ilustrado na Figura 1, sendo elas a troposfera, estratosfera, mesosfera, e exosfera
onde, a mudanga de uma camada para outra se dd por meio de variacdes em suas

caracteristicas fisico-quimicas.
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Figura 1 - Distribuicdo das camadas atmosféricas

Exosphere

Thermosphere

Mesosphere

Stratosphere

Fonte: Adaptado de Queiroz et al. (2020)

A troposfera, camada mais proxima a superficie terrestre, contém o ar do qual os seres
humanos utilizam para a respiracdo, ¢ também a mais prejudicada pelas intervengdes
antropogénicas que ocorrem em todo o planeta. A estratosfera se trata da camada que protege
a Terra contra radiagdes solares, absorvendo e dissipando parte da mesma (CETESB, 2019).

A Resolu¢ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 3/1990 (BRASIL,
1990), diz que a polui¢do atmosférica ¢ toda forma de matéria ou energia, que, a partir de uma
determinada intensidade e em concentracdo acima dos niveis estabelecidos, tornem o ar
improprio a saude humana.

De acordo com Zhang (2019), a diminui¢do nas emissdes € o tratamento da polui¢do
atmosférica irdo produzir importantes beneficios para a satide humana, sendo esta uma
questdo cada vez mais importante e de preocupagao global. Essa mesma poluicao do ar, se faz
um importante acelerador para o processo de aquecimento global, elevando mais rapidamente
as temperaturas no planeta, e trazendo consigo maiores valores nos indices de conforto
térmico.

A seguir, serdo elucidados alguns dos principais indices utilizados para avaliagdo do
conforto térmico, bem como os modelos utilizados para calcula-los e a relagdo com a proposta

desta pesquisa.
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3.2. Indices de conforto térmico

Em meados da década de 70 estudos sobre o conforto térmico passaram a ganhar
notoriedade e, a partir dos trabalhos de Povl Ole Fanger, a perspectiva de analise desse
parametro passou a incluir métodos quantitativos, além dos qualitativos. o estudos acerca
From 1960s to 1970s. Fanger postulou uma férmula matematica relacionando o conforto
térmico com seis principais parametros: temperatura do ar, temperatura radiante, umidade
relativa, velocidade do vento e a atividade dos materiais constituintes das vestimentas
(ZHAOQO; LIAN; LAI 2021). A partir de uma sucessdo de modelos matematicos relacionando
as variaveis acima citadas destacam-se, no contexto desta pesquisa, os seguintes indices de
conforto térmico: Indice de Desconforto Térmico de Thom (IDT), indice de Temperatura
e Umidade (ITU) e Temperatura Efetiva em funcio do vento (TEv) (XAVIER, et al.,
2022).

3.2.1. indice de Desconforto Térmico de Thom

Conforme descrito por Leal et al., (2017) o IDT designa uma relagdo entre a umidade

relativa do ar e a temperatura média, e pode ser obtido através da Equacao 3.3.1:
IDT = [Ta — (0,55 — 0,0055 * UR)-(Ta-14,5)] (3.3.1)
Onde 7a representa a temperatura do ar (em °C) e UR a umidade relativa (em %).

O IDT considera o ambiente confortavel quando as sensagdes térmicas dos individuos
nele presente estdo menores que 24°C, parcialmente confortavel quando variam entre 24°C e
26°C, desconfortavel para sensagdes entre 26°C e 28°C, e muito desconfortdvel quando estao

maiores ou iguais a 28°C, conforme a tabela 2:

Tabela 2: Faixas de Classificacdo de sensacdo térmica do Indice de Desconforto Térmico

Fator IDT (°C) Niveis de conforto
1 IDT < 24,0 Confortavel
2 24,0 <IDT < 26,0 Parcialmente confortavel
3 26,0 <IDT < 28,0 Desconfortavel
4 IDT > 28,0 Muito desconfortavel

Fonte: adaptado de Xavier et al., 2022
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Xavier et al. (2022) menciona em seu trabalho a possibilidade de utilizar o IDT como
referéncia na elaboragdo de politicas publicas relacionadas ao planejamento e gestdo
ambiental, indicando grande necessidade de intervengdes, visando assegurar condigdes de

conforto térmico urbano.
3.2.2 indice de Temperatura e Umidade

O proximo indice utilizado é o Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU), que

estabelece trés niveis de conforto para o ambiente externo, conforme tabela 3:

Tabela 3: Faixas de Classificacdo de sensagdo térmica do Indice Temperatura e Umidade

(ITU)
Fator ITU (°C) Niveis de conforto
1 21,0<ITU <24,0 Confortavel
2 24,0 <ITU < 26,0 Levemente desconfortavel
3 26,0 <ITU Extremamente desconfortavel

Fonte: adaptado de Xavier et al., 2022

Leal et al. (2017) menciona que esse indice € apropriado para regides localizadas nos
tropicos e avalia o “stress” no ambiente urbano. O calculo que expressa o ITU est4 descrito na

Equacdo 3.3.2:

ITU = {0,8 * Ta + [“5L9 ]} (3.32)

Onde, Ta representa a temperatura do ar (em °C) e UR a umidade relativa (em %).
3.2.3. Temperatura Efetiva em funcio do vento

O indice Temperatura Efetiva em fun¢do do vento (TEv), além de também estabelecer
uma relagdo entre a temperatura média e a umidade relativa do ar, considera dados de
velocidade do vento, apresentando onze faixas distintas de niveis de conforto térmico,

conforme exposto na Tabela 4 (XAVIER et al., 2022).

Tabela 4: Distribuicao das zonas de conforto para diferentes graus de percepgao térmica e
suas respostas fisiologicas do Indice de Temperatura Efetiva (TE) e do Indice de Temperatura

Efetiva em fung¢do do vento (TEv)
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Fator TE/TEv (°C) Sensacao térmica Grau de estresse fisiologico
1 <13 Muito frio Extremo estresse ao frio
2 13/16 Frio Tiritar
3 16/19 Frio moderado Ligeiro resfriamento do corpo
4 19/22 Ligeiramente frio Vasoconstri¢ao
5 22/25 Confortavel Naturalidade Térmica
6 25/28 Ligeiramente Quente Ligeiro suor e vasodilata¢ao
7 28 /31 Quente moderado Suando
8 31/34 Quente Suor em profuséo
9 >34 Muito quente Falha na termorregulagdo

Fonte: adaptado de Xavier et al., 2022

A equacdo utilizada para o calculo de TEv ¢ a mesma encontrada em Suping et al.

(1992), e ¢ descrita pela equacao 3.3.3:

(37 — Ta)
(0,68 — (0,014 * UR) +

1 ) = (0,29 * Ta * (1 — 455)) (3.3.3)

TEv = 37 — (
1,76 + 1,4 *v*"
Onde, Ta representa a temperatura do ar (em °C), UR a umidade relativa (em %) e V

representa a velocidade do vento (em m/s).
3.3. Dados de reanalise

Cada vez mais, a obtencdo de dados para estudos sobre aquecimento global e suas
vertentes se tornam mais relevantes nos dias de hoje. De acordo com Soci (2016), os dados
obtidos a partir de reanalise se tratam de informacdes confidveis e precisas, fornecendo
descrigoes de estados meteorologicos de qualidade e abrangem previsdes climatoldgicas
amarradas a observagdes tanto terrestres quanto atmosféricas, a partir de diversos modelos e
fontes de dados, a fim de criar um conjunto de dados de qualidade e que aborde diferentes
variaveis climaticas em um variado periodo de tempo. Dados, como os fornecidos pelo ERAS,
sao disponibilizados de forma gratuita, em plataforma online, podendo ser obtidos de forma
simplificada e filtrados da maneira que for desejada. E disponibilizado de forma regular, mas
ha uma pequena defasagem em sua publicacdo na plataforma, devido & necessidade de
processamento do mesmo (PELOSI et al., 2020).

Os dados do ERAS5 podem ser encontrados em variagdes de tempo horaria ou mensal,
assim pode-se ter 24 valores diarios de todos os 50 indices disponiveis, bem como a média

mensal dos mesmos indices, este ultimo sera utilizado neste trabalho. A tecnologia na qual se
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baseia 0 ERAS traz consigo inimeros beneficios na sua aplicagdo e qualidade dos dados,
sendo que a diminui¢do de sua resolug¢do dos antigos 31 para 9 quilometros (PELOSI et al.,

2020).
4. METODOLOGIA

Para avaliar o comportamento dessas variaveis de conforto térmico no decorrer do
século no estado de Minas Gerais, procedeu-se a realizagdo de estudo quantitativo, por meio
da andlise de dados meteoroldgicos e calculos de indices de conforto.

Para descrigao das caracteristicas do local definido para estudo, foram coletados dados
de latitude, longitude e altitude, temperaturas média, maxima e minima mensal, e
classificagdo climatica de Koppen em bases de dados oficiais (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica).

A coleta dos dados foi feita por meio do banco de dados climatoldgicos de reandlise
Sth Generation of European ReAnalysis (ERA5), produto disponibilizado pelo European
Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Nesse banco de dados, coletou-se
uma série de indices climatologicos em fungdo do tempo utilizado. Juntamente com esses
dados, ¢ escolhida a latitude e longitude do local a ser estudado, a fim de delimitar a area,
otimizar a obten¢do dos dados e sua posterior manipulagdo. Assim, tinha-se os dados de
temperatura, temperatura de ponto de orvalho e ventos (componentes zonal e meridional)
necessarios para o prosseguimento. Vale ressaltar que, o vento utilizado nas equagdes, se trata

da média dos dois dados de vento disponiveis no ERAS, a partir da equagao abaixo.

V =+/(VentoH)? + (VentoV)? (4.1)

Onde, V ¢ o vento utilizado nos célculos, VentoH ¢ a velocidade do vento que se
desloca em direcdo a leste e VentoV ¢ a velocidade do vento que se desloca horizontalmente
em dire¢do ao norte, ambos os dados obtidos pelo ERAS.

A interpretacdo dos dados obtidos no ERAS foi feita por utilizacdo da linguagem de
programacao R, a partir do software RStudio, para computacao estatistica dos dados, para a
conversao de variaveis, a fim de facilitar o desenvolvimento dos calculos, e visualizagdao dos
graficos.

Ainda no desenvolvimento dos calculos, foi necessario calcular todos os valores
mensais para a Pressdo de Vapor de Agua e Pressdo de Saturagdo de Vapor de Agua (equagio

de Tetens), varidveis essas, necessarias para o calculo da Umidade Relativa, qual seria
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posteriormente utilizada nos indices de conforto térmico dispostos neste trabalho. As
equacdes dessas variaveis serdo descritas a seguir.

7,5* (Ta — 273,15) )

Es = 0,6108 * 10 7+ 0a-2a19 (4.2)

Sendo Ta a temperatura obtida a partir do ERAS e Es a pressao de saturagdo de vapor

de agua.

O calculo da pressdo de vapor de agua foi realizado utilizando-se a temperatura de
ponto de orvalho (Tpo) em uma fungao especifica da linguagem R. Tal fun¢do ¢ descrita na

equagdo 4.3.

(((17,3 *Td) + (Td * log(0.6108) + 237.7 * log (0.6108))) )

Ea <— function(Td, A) {exp A } 4.3)

Onde A ¢ o coeficiente psicrométrico, com valor de 0,6108 C' e Td ¢ a temperatura de

ponto de orvalho obtida a partir do ERAS.

A ultima variavel a ser calculada, a umidade relativa, ¢ encontrada a partir dos indices

anteriores, por meio da seguinte equagao:
UR = (42) * 100 (4.4)

Na qual UR ¢ a umidade relativa em %.

Neste momento, todas as varidveis necessarias para o calculo dos indices de conforto
térmico propostos estavam calculadas.

Posteriormente, foi necessaria a criagdo de um mapa da mesorregioes do estado, para
uma melhor observagao, sendo esse feito fora do Ambiente R, sendo assim, foi necessario a
obtencdo do shapefile, que ¢ um formato de vetor que armazena camadas geograficas,
referente as ditas mesorregides, através do site do IBGE, onde foi coletado o mapa referente
ao ano de 2022. Apos esse passo, inseriu-se o mapa no software QGis, e, a partir disso, foi

construido o mapa, o qual pode ser visualizado na Figura 3.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Descricio da area de estudo e dados meteorolégicos

O estado de Minas Gerais encontra-se localizado na regido sudeste do Brasil, entre as
latitudes 14°13°57 e 22°55°47” e as longitudes 39°51°24” e 51°02°56”e compreende uma
area de 582.586 km? (IBGE, 2017).

Apresentando uma geografia peculiar, Minas Gerais possui alguns complexos
geograficos, tal como a serra da Mantiqueira, e nao faz fronteira com o oceano. Essas
caracteristicas tém influéncia direta no clima regional, pois o ciclo diurno ¢ influenciado pela
distancia do oceano. Sua topografia tem altitudes variando entre 76 a 2892 m acima do nivel
do mar, o que tem atuagdo na direcdo e intensidade dos ventos e condi¢cdes imidas. Além
disso, areas mais elevadas tendem a ser mais frias que as areas ao nivel do mar (REBOITA et
al., 2015).

Durante a estagdo seca, ndo ha forma¢ao de muitas nuvens, mas € corriqueiro observar
chuvas de baixa intensidade nas mesorregides da Zona da Mata e nos Vales do Jequitinhonha,
Mucuri e Rio Doce (FIGURA 2). Isso ocorre pela passagem de frentes frias pelo litoral da
regido. Estagdes com menos chuvas deixam o ar seco, o céu claro, sem nuvens, nas regides
Noroeste, Tridngulo, Oeste, Sul e Central do estado (REIS; ALVES, 2016).

Outro fator que influencia o clima é o tipo de uso e ocupagio do solo. Areas
florestadas tendem a usar a energia recebida do Sol na evapotranspiragcdo, enquanto areas de
solo descoberto e urbanizadas a utilizam para se aquecer, impactando diretamente a variagao
diurna da temperatura do ar. Segundo dados de uso e ocupacdo do solo do European
Commission's Joint Research Centre, MG possui cerca de 44% de seu territorio utilizado para
agricultura intensiva, ¢ 18% de sua area equivale as por¢des mistas de agricultura e

floresta/vegetacao degradada (REBOITA et al., 2015).
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Figura 2 - Mapa das mesorregides de Minas Gerais
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Em termos de clima, existem basicamente duas unidades regionais que fazem parte da
area do estado, sendo elas, Clima Tropical Semi-imido onde tem-se de 4 a 5 meses de seca,
englobando as areas que drenam para o Rio Sdo Francisco e a por¢do oeste do estado que
drena para o oceano Atlantico, e o Clima Tropical Mesotérmico Brando para as areas de
maior altitude (JARDIM et.al., 2019).

Quanto a precipitacdo, tem-se o verao de Minas Gerais como a estacdo mais chuvosa e
0 inverno a mais seca, sendo o setor centro-sul do estado mais umido. Inversamente a isso,
tem-se a por¢do norte do estado mais seca. Na estagdo chuvosa, as precipitacdes no setor
centro-sul podem alcangar os 900 mm, representando aproximadamente 60% de toda a chuva
esperada para o ano, enquanto na regido norte do estado, essa mesma precipitagdo fica na casa
dos 400 mm. Essas duas regides também se diferenciam quanto a precipitagcdo total anual,
onde esta pode alcangar valores superiores a 1600 mm na regido centro-sul contra um maximo

de 850 mm na regido norte (REBOITA et al., 2015).
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5.2. Descricio dos resultados

Conforme anteriormente apresentado, os indices de conforto sdo diretamente ligados a
temperatura, coletada a partir do ERAS, umidade relativa média e velocidade dos ventos,
esses dois ultimos foram posteriormente calculados, para que os indices propostos neste

trabalho pudessem ser obtidos.

Gerou-se também os mapas do século XXI dessas varidveis, para que se pudesse
observar variacdes temporais das mesmas com o passar dos anos. Tais mapas encontram-se

nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Umidade relativa média no estado de Minas Gerais no século XXI
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Figura 4 - Temperatura média no estado de Minas Gerais no século XXI
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A partir dos resultados obtidos, foram gerados mapas relativos as variaveis abordadas
neste trabalho, e, a partir dos mesmos, foi possivel observar variagdes no Indice de

Desconforto Térmico (IDT), Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e Temperatura Efetiva

em func¢do do vento (TEv). Essas variagdes serdo observadas a seguir.

5.2.1. Indice de Desconforto Térmico

A Figura 6 representa a média anual do IDT na area estudada, e, a partir dela, pode-se

verificar que, nessa situagdo, ndo tem-se excessivas areas classificadas como desconfortaveis

(IDT > 26,0).
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Figura 5 - Indice de Desconforto Térmico (IDT) no século XXI em Minas Gerais
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Partindo para uma visdo mais profunda, e olhando como cada ano se comportou, no
que tange esse indice, observou-se maiores variacdes durante as estacdes, ¢ a partir delas,
pode-se verificar melhor locais e periodos do ano onde esse indice traz classificagdes mais
altas eu decorréncia de maior calor na regido.

Na Figura 6 sdo apresentados os mapas com os Indices de Desconforto Térmico (IDT)
para o estado de Minas Gerais nos anos de 2001, 2011 e 2021, separados pelas estagcdes do
ano. Pode-se observar variagdes discretas no valores encontrados, além de uma maior

percepcao da sua variagdo ao longo do ano.
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Figura 6 - Indice de Desconforto Térmico (IDT) nos anos de (a) 2001, (b) 2011 e (c) 2021 em
Minas Gerais a partir das estagdes do ano.
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A partir da Figura 6, pode-se inferir que a por¢ao norte do estado de Minas Gerais
possui indices classificados como parcialmente confortavel, havendo periodos de grande
desconforto ao longo dos dias.

Vale ressaltar que apenas uma medicdo didria foi explorada, sendo assim, analises
referentes ao periodo diurno ao longo dos anos, apresentaram resultados diferentes dos aqui
encontrados, ¢ também uma maior amplitude de seus indices, indicando um maior
desconforto em todas as regides do estado. Tais resultados podem vir a incentivar politicos a
terem uma maior aten¢do com politicas voltadas para o planejamento e a gestdo ambiental das
cidades, visando assegurar condi¢des adequadas de conforto térmico (XAVIER et al., 2022).

Durante o outono e inverno, para o IDT, foi verificado que, em todos os meses, apenas
indices na faixa de confortavel foram obtidos, o que indica sensag¢des térmicas amenas, €
também uma considerdavel variagdo do mesmo, visto que, o estado possui uma grande
extensdo e seu clima tende a ser mais frio, a medida que se distancia mais da linha do

Equador.
5.2.2. indice de Temperatura e Umidade

Avaliando-se o ITU, tem-se uma abordagem semelhante a encontrada no IDT quando
olha-se o indice de forma anual, verificando-se uma variacdo menos acentuada nos valores

encontrados, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Indice de Temperatura e Umidade (ITU) no século XXI em Minas Gerais
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Partindo para uma abordagem mais especifica, avaliou-se o que foi encontrado em

cada estagdo ao longo dos anos. Essa perspectiva pode ser vista a seguir:
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Figura 8 - Indice de Temperatura e Umidade (ITU) nos anos de (a) 2001, (b) 2011 e (c) 2021
em Minas Gerais a partir das estagdes do ano.
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A partir dessa interpretagdo observou-se, assim como no IDT, maiores valores do
indice nos periodos chuvosos do ano, nos meses de primavera e verdao, onde a temperatura
tende a ser maior, principalmente nas regides central e norte do estado.

Valores acima de ITU acima de 24 em horarios noturnos € no periodo da madrugada
podem indicar a ocorréncia de retardo no esfriamento local por um longo periodo (REIS;
ALVES, 2016)

Assim, tem-se longos periodos de tempo apresentando sensagdes classificadas como
como levemente desconfortdveis e algumas como extremamente desconfortaveis, diferente do

que foi encontrado em IDT.
5.2.3. Temperatura Efetiva em fun¢io do vento

Ao se analisar o TEv anual encontrado a partir dos calculos realizados no RStudio,
continua-se como parametros parecidos aos encontrados nas duas variaveis anteriores,
notando-se pequenas variagdes com o passar dos anos. Essa variagdo também tem um
contexto sazonal, sendo influenciada por massas de ar ao longo dos anos, tais como a massa
Equatorial continental (mEc) e a Frente Estacionaria (FE) (LEAL et al., 2017), como pode ser

observado na Figura 9.
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Figura 9 - Temperatura Efetiva em fungdo do vento (TEv) no século XXI em Minas Gerais
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Da mesma forma como visto nas variaveis anteriores, também foi feita uma analise

sazonal, sendo verificada mudancas com o decorrer das estagdes e dos anos, como pode ser

observado a seguir:
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Figura 10 - Temperatura Efetiva em funcdo do vento (TEv) nos anos de (a) 2001, (b) 2011 e
(c) 2021 em Minas Gerais a partir das estacdes do ano.
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Bem como pode ser observado no ITU, a TEv apresenta mudangas nitidamente
observaveis ao se explorar um contexto sazonal. Essa varidvel também traz uma visdo de
estresse térmico devido ao frio, principalmente visto na regido sul do estado e nas estagdes
mais secas (TEv <19 °C).

J& para situagdes de desconforto devido ao calor (TEv > 25 °C), foram encontrados
indices nas mesorregides do tridngulo mineiro, noroeste, norte e vale do rio Doce.

Em todos os indices analisados pdde se verificar locais onde hd desconforto térmico
dentro do estado de Minas Gerais. Por se tratar de uma regido extensa e com diversas
variagdes de clima e altitude, observou-se tanto estresse devido ao frio quanto ao calor

demasiado.
6. CONCLUSAO

A partir da andlise dos resultados obtidos por meio de equagdes envolvendo
temperatura e umidade relativa, pode-se concluir que foi possivel definir indices de conforto
térmico para o estado de Minas Gerais, os quais, mesmo que apenas sendo a média de cada
més, puderam representar de forma significativa o que era esperado para cada situagdo, e
também demonstrar situacdes na area estudada onde ha situacdes de desconforto térmico, seja
ele para o excesso de calor ou para frio demasiado.

Sendo esse estudo feito com dados mensais dos anos em questdo, faz-se necessario o
estudo dos dados de forma diria, podendo-se comparar esses dois tipos de resultados, para se
compreender melhor as variagdes encontradas no dia a dia do estado, podendo-se ainda
encontrar uma amplitude ainda maior das varidveis apresentadas neste trabalho, o que
prejudica ainda mais o conforto térmico de sua populagdo, referendando ainda mais esse

método de calculo de conforto térmico.
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