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RESUMO: Índices de conforto térmico, como o ITU, são construídos a partir de variáveis climáticas e 
podem ser utilizados para inferir sobre a sensação térmica em determinada região urbana. Este trabalho 
teve como objetivo analisar o comportamento temporal do número de períodos horários mensais que 
ultrapassaram o valor limítrofe de ITU, que caracteriza desconforto térmico para humanos, em uma 
série temporal de 18 anos na cidade de Uberlândia, Minas Gerais. O número de ultrapassagens do limite 
de conforto térmico foi modelado utilizando análise de séries temporais, considerando a série mensal de 
2006 a 2023. Os dados referentes ao ano de 2024 foram utilizados na verificação da qualidade do 
modelo ajustado. Os resultados indicaram a presença das componentes de sazonalidade e de tendência, 
o que permitiu o ajuste do modelo SARIMA (1,0,1) (0,1,1)[12] ao número de períodos em desconforto 
térmico. A eficiência do modelo foi verificada por métricas estatísticas, validando o mesmo para a 
descrição do comportamento temporal da variável e para a realização de estimativas. Concluiu-se que, 
no município de Uberlândia, existe tendência de crescimento do número de períodos mensais fora do 
conforto térmico, com presença de variações sazonais. A metodologia de análise de séries temporais 
pode colaborar com um melhor entendimento dessa variável, contribuindo com ações e decisões 
individuais e/ou coletivas que visem a melhoria da qualidade de vida das pessoas do município. 
Palavras-chave: Alterações climáticas; Conforto térmico; Séries temporais. 
 

TEMPORAL BEHAVIOR OF THE NUMBER OF PERIODS IN THERMAL DISCOMFORT 
IN THE MUNICIPALITY OF UBERLÂNDIA – MG 

 

ABSTRACT: Thermal comfort indices, such as the ITU, are constructed from climatic variables and can 
be used to infer thermal sensation in a given urban region. This study aimed to analyze the temporal 
behavior of the number of monthly hourly periods that exceeded the ITU threshold value, which 
characterizes thermal discomfort for humans, in an 18-year time series in the city of Uberlândia, Minas 
Gerais. The number of exceedances of the thermal comfort limit was modeled using time series analysis, 
considering the monthly series from 2006 to 2023. Data from the year 2024 were used to verify the 
quality of the adjusted model. The results indicated the presence of seasonality and trend components, 
which allowed the SARIMA (1,0,1)(0,1,1)[12] model to be fitted to the number of periods in thermal 
discomfort. The efficiency of the model was verified through statistical metrics, validating it for the 
description of the temporal behavior of the variable and for making estimates. It was concluded that, in 
the municipality of Uberlândia, there is a trend of increasing numbers of monthly periods outside 
thermal comfort, with the presence of seasonal variations. The methodology of time series analysis can 
contribute to a better understanding of this variable, supporting individual and/or collective actions and 
decisions aimed at improving the quality of life of the city’s inhabitants. 
Keywords: Climate change; Thermal comfort; Time series. 
 

COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL NÚMERO DE PERÍODOS EN DISCONFORT 
TÉRMICO EN EL MUNICIPIO DE UBERLÂNDIA – MG 

 

RESUMEN: Índices de confort térmico, como el ITU, se construyen a partir de variables climáticas y 
pueden ser utilizados para inferir la sensación térmica en una determinada región urbana. Este trabajo 
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tuvo como objetivo analizar el comportamiento temporal del número de períodos horarios mensuales 
que superaron el valor límite del ITU, que caracteriza el disconfort térmico para los seres humanos, en 
una serie temporal de 18 años en la ciudad de Uberlândia, Minas Gerais. El número de superaciones del 
límite de confort térmico fue modelado mediante análisis de series temporales, considerando la serie 
mensual de 2006 a 2023. Los datos correspondientes al año 2024 se utilizaron para verificar la calidad 
del modelo ajustado. Los resultados indicaron la presencia de componentes de estacionalidad y 
tendencia, lo que permitió ajustar el modelo SARIMA (1,0,1)(0,1,1)[12] al número de períodos en 
disconfort térmico. La eficiencia del modelo fue verificada mediante métricas estadísticas, validándolo 
para la descripción del comportamiento temporal de la variable y para la realización de estimaciones. Se 
concluyó que, en el municipio de Uberlândia, existe una tendencia de crecimiento en el número de 
períodos mensuales fuera del confort térmico, con presencia de variaciones estacionales. La metodología 
de análisis de series temporales puede contribuir a una mejor comprensión de esta variable, colaborando 
con acciones y decisiones individuales y/o colectivas que busquen mejorar la calidad de vida de los 
habitantes del municipio. 
Palabras clave: Cambio climático; Confort térmico; Series temporales. 
 
 

Introdução  
 

 O crescimento acelerado das zonas urbanas tem sido impulsionado por condições 
tecnológicas, econômicas e demográficas, o que evidencia os desafios relacionados à qualidade 
de vida nas cidades, especialmente no que se refere ao conforto térmico urbano. Estudos 
recentes indicam que as mudanças climáticas têm assumido direções extremas devido à ação 
antrópica e à interação entre sociedade e natureza (RIAHI et al., 2017).     

Essas mudanças afetam de forma significativa a relação dos cidadãos com o meio 
urbano. De acordo com Galagoda et al. (2018), a maior densidade de moradias do planeta 
concentra-se em áreas urbanas, influenciando diretamente os parâmetros de conforto térmico, 
tanto internos quanto externos. Esses fatores, ao interagirem negativamente com a natureza, 
contribuem para fenômenos como a ilha de calor, consequência da urbanização acelerada. 
Vieira, Fleischfresser e Prudente (2016), assim como Aslam e Rana (2022), destacaram que a 
atividade humana altera variáveis como a temperatura do ar e a umidade relativa, diretamente 
ligadas à sensação de conforto ou desconforto térmico.         

Cidades de médio e grande porte são particularmente afetadas, o que enfatiza a 
relevância de estudos voltados à realidade de Uberlândia, MG. Segundo Barduco (2024), o 
município é a segunda maior cidade de Minas Gerais, com 754.954 habitantes, de acordo com 
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2024).       

O conforto térmico, conforme o Laboratório de Eficiência Energética em Edificações da 
Universidade Federal de Santa Catarina (2024), é definido como a sensação de equilíbrio entre 
o indivíduo e o ambiente térmico, envolvendo elementos físicos e psicológicos além de ser 
fundamental para a qualidade de vida em áreas urbanas. Em Uberlândia, esse tema assume 
papel preponderante em razão do clima tropical, marcado por verões úmidos e invernos secos 
(NOVAIS, 2021).             

De acordo com a Prefeitura Municipal de Uberlândia (2024), diversas ações 
governamentais têm sido desenvolvidas visando à sustentabilidade e à organização urbana, 
desde a ampliação de áreas verdes até melhorias na coleta de resíduos. Barbosa et al. (2023) 
enfatizaram ainda a importância de métodos de monitoramento climático e sensores urbanos 
para a avaliação do conforto térmico, ferramentas essenciais para subsidiar políticas públicas 
eficazes.       

Apesar das iniciativas positivas no planejamento urbano, o município ainda enfrenta 
desafios no campo da sustentabilidade. A melhoria do conforto térmico não depende apenas 
de políticas governamentais, mas também da participação da população e da compreensão de 
que variáveis climáticas globais influenciam diretamente as condições locais.             

Nesse contexto, a análise estatística de séries temporais mostra-se um procedimento 
adequado e eficaz para descrever fenômenos naturais ao longo do tempo (MORETTIN; TOLOI, 
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2006). Essa metodologia permite decompor as variações em tendência, sazonalidade e 
aleatoriedade, oferecendo ferramentas para descrever o comportamento temporal dos dados e 
realizar estimativas. Entre os modelos aplicáveis, destacam-se os autorregressivos integrados 
de médias móveis (ARIMA) e sua extensão sazonal (SARIMA), conforme proposto por Box e 
Jenkins (1994), e descritos por Morettin e Toloi (2006).        

A análise de séries temporais tem ampla aplicação nas ciências ambientais, como 
demonstram os trabalhos de Pata e Caglar (2021), Sarkodie e Adams (2018), Tiyasha, Tung e 
Yaseen (2020), Lin et al. (2018), Wu et al. (2015) e Sun et al. (2016), demonstrando sua 
relevância científica e prática.  Assim, este estudo teve como objetivo aplicar procedimentos 
estatísticos de séries temporais para especificar o comportamento do número de períodos 
horários mensais que ultrapassaram o valor limítrofe de 24 no Índice de Temperatura e 
Umidade (ITU), que caracteriza o desconforto térmico humano, no município de Uberlândia, 
Minas Gerais. 

 

 
Materiais e Métodos 

 

Uberlândia se encontra na mesorregião do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba, no 
estado de Minas Gerais. Sua área total está situada entre as coordenadas geográficas de 18° 30' 
e 19° 30' de latitude sul e de 47° 50' e 48° 50' de longitude oeste (BRITO, PRUDENTE, 2005). 

O perímetro urbano do município pode ser visualizado na Figura 1. A cidade possui 85 
bairros, de acordo com dados da prefeitura municipal, distribuídos em setores. A estação 
climatológica (Figura 2), cujos dados foram obtidos para este trabalho, está localizada no 
bairro Santa Mônica, no perímetro da Universidade Federal de Uberlândia (latitude de 
18,917072ºS, longitude de 48,255657ºW e altitude de 875 metros) e faz parte das estações 
climatológicas geridas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). 

 
Figura 1: Mapa do perímetro urbano de Uberlândia – MG, 2025 

 
Fonte: os autores (2025). 
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Figura 2: Estação Climatológica INMET – UFU, Campus Santa Mônica 

 
Fonte: os autores (2025). 

 
Os dados coletados da estação climatológica foram horários, de janeiro a dezembro, nos 

anos de 2006 a 2023. Posteriormente, foram reunidos os dados do ano de 2024 que foram 
utilizados para comparação entre os dados estimados estatisticamente e os dados reais, ou seja, 
para a verificação da qualidade do modelo ajustado. As variáveis utilizadas no cálculo do Índice 
de Temperatura e Umidade (ITU) foram as de temperatura do ar (C°) e a umidade relativa (%), 
avaliadas a cada hora. 

A primeira etapa do trabalho consistiu no cálculo do ITU, para todos os períodos de 
uma hora, da série de 2006 a 2023, usando a fórmula descrita em França et al. (2015), eq. (1).  

  
ITU=0,8*Ta+((UR*Ta)/500)                                                                                       (1) 
 
em que Ta é a temperatura do ar (°C), e UR a Umidade Relativa do ar em (%). 

Em seguida foi estipulado, também baseado em Franca et al. (2015), que se o valor de 
ITU ultrapassa o limite de 24 os seres humanos já se encontram na zona de desconforto térmico 
e foi obtido o número de períodos horários que se encontravam fora da zona de conforto 
térmico, em cada mês e ano da série, formando a série temporal do número de períodos 
horários que ultrapassaram o limite do conforto térmico para humanos. 

Na etapa seguinte os dados foram organizados e submetidos aos procedimentos 
estatísticos de análise de séries temporais. Os procedimentos gerais da análise estatística foram: 
i) análise gráfica da série temporal, geral e por mês, para visualizar a presença de componentes 
de sazonalidade e tendência nas ultrapassagens do limite superior da zona termoneutra; ii) 
utilização do teste não paramétrico de Friedman, objetivando a detecção da significância 
estatística da variação entre os meses (sazonalidade) e entre os anos (tendência); iii) uso  do 
teste de Dunn para agrupar os níveis dos fatores (meses ou anos) com comportamento 
semelhante em relação ao número de ultrapassagens; iv) análise dos gráficos  das funções de 
autocorrelação (ACF) e autocorrelação parcial (PACF) com a finalidade de fundamentar a 
definição dos parâmetros iniciais dos modelos sazonais de séries temporais (SARIMA); v) 
ajuste dos modelos SARIMA por meio da técnica de autoajuste do programa computacional R 
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(auto.arima), considerando como critério de escolha do modelo aquele que apresentar o menor 
valor do AICc (Critério de Informação de Akaike corrigido); vi) verificação da adequação do 
modelo com base na análise do gráfico dos resíduos; vii) realização das previsões do número 
de ultrapassagens da zona de conforto térmico, para o ano de 2024, com os respectivos 
intervalos de confiança de 95% de probabilidade; viii) verificação da qualidade das previsões 
utilizando as métricas gráficas (comparação visual de observados e estimados), de validação 
cruzada (regressão linear entre observados e estimados) e do erro absoluto médio percentual 
(MAPE).  

Na validação cruzada, o modelo de regressão linear simples é ajustado considerando os 
valores observados (dados reais) como a variável dependente e os valores estimados pelo 
modelo ajustado como sendo a variável independente. Nesta métrica, o coeficiente linear (a), 
do modelo de regressão, deve ficar próximo ao valor zero, o coeficiente angular (b) e o 
coeficiente de determinação (R²) próximo ao valor um.  

Na métrica do MAPE utilizou-se a equação 2 (eq. (2)) para avaliar o erro absoluto médio 
em termos percentuais, sendo que quanto mais próximo de zero for esse erro, melhor a 
capacidade do modelo em realizar as estimativas. 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = [
1

𝑛
𝑥 ∑ |

𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖−𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑖

𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖
|𝑛

𝑖=1 ] 𝑥100                                                                                        (2) 

 
em que: n é o número de valores estimados; real i é o valor observado no tempo i; estimado i é 
o valor previsto pelo modelo no tempo i. 

Todas as análises foram realizadas no software livre R (R Core Team, 2024), utilizando-
se o pacote forecast (Hyndman et al., 2024) para os ajustes de séries temporais. 
 
 
Resultados e Discussões 
 

Na Figura 3, observa-se o comportamento temporal do número de ultrapassagens do 
limite de conforto térmico tendo como base o valor limite de 24 de ITU.  

Na Figura 3a, percebe-se visualmente a tendência de aumento do número de períodos 
em desconforto térmico com o avanço temporal, ou seja, mostra indícios da presença da 
componente de tendência na série temporal. 

Já na Figura 3b, é perceptível a presença da componente sazonal, pois nota-se que, 
independentemente do ano avaliado, os menores valores de períodos horários, fora da zona 
termoneutra, ocorrem entre maio e agosto, que são os meses com as temperaturas mais 
amenas na região. Em contraponto, os maiores valores dessa variável tendem a ocorrer entre 
setembro e novembro, que são os meses que, geralmente, apresentam temperaturas altas com 
baixa umidade relativa, o que favorece a sensação de desconforto térmico. Cabe ressaltar ainda 
que, de acordo com a Prefeitura Municipal de Uberlândia (Uberlândia, 2024) e Oliveira (2024), 
nos meses de setembro, outubro e novembro, é comum a ocorrência de ondas de calor no 
município, como as que ocorreram nos anos de 2023 e 2024, também contribuindo para o 
aumento do número de períodos em desconforto. 

França et al. (2015), descreveram que valores de ITU acima de 24 já caracterizariam 
desconforto térmico para humanos e, quanto mais o valor de ITU se afasta de 24, maior será o 
desconforto térmico. Esses autores argumentaram, citando Barbirato et al. (2007), que se o 
ITU se encontrar entre 21 e 24, o nível de conforto é classificado como confortável; entre 24 e 
26, levemente desconfortável; e acima de 26, extremamente desconfortável. 
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Figura 3: Comportamento geral da série temporal (3a) e mensal por ano (3b), do número de 
ultrapassagens da zona termoneutra, baseada no ITU, para o período de 2006 a 2023), no 

município de Uberlândia- MG 

   
Fonte: os autores (2025). 

 
Essas observações preliminares sugerem que o município vem enfrentando, nas 

últimas décadas, aumento na frequência de situações de desconforto térmico, que podem estar 
ligadas às mudanças climáticas globais e a processos locais, como o aumento da urbanização 
da cidade e redução de áreas verdes, podendo proporcionar o aumento da temperatura e, por 
consequência, o aumento do ITU. Esses fatores, segundo Shams, Giacomeli e Sucomine (2019), 
prejudicariam a qualidade de vida da população. 

Considerando a linha de investigação da influência da urbanização dos municípios na 
tendência de aumento do ITU, autores como Maciel et al. (2011), Barros e Musis (2013), Santos 
et al. (2013) e França et al. (2015) indicaram que o aumento da densidade populacional leva ao 
aumento das construções, que tendem a reter mais calor, o que pode agravar a sensação de 
desconforto térmico. 
  Diante da influência tanto de componentes sazonais quanto de tendências, a análise 
estatística de séries temporais se insere como ferramenta de descrição e de previsão para o 
desconforto, e a aplicação da metodologia pode ser vista em trabalhos como Medeiros et al. 
(2023), Machado (2020), Matias e Costa (2020), e Bezerra (2019). 

Estudos de Elraouf et al. (2022) demonstraram que a orientação viária, a razão 
altura/largura das edificações e a tipologia construtiva podem alterar expressivamente o 
conforto térmico, o que sugere que a intensificação observada em Uberlândia, associada à 
tendência, também pode estar relacionada à densificação e ao adensamento urbano recente. 
Complementarmente, Bortoli et al. (2025), analisando habitações sociais no município, 
evidenciaram que modificações informais no padrão construtivo reduzem a ventilação natural 
e aumentam o desconforto interno, corroborando a ideia de que a dinâmica local de uso e 
ocupação do solo potencializa a sensação térmica adversa identificada na série temporal. De 
forma mais ampla, Silva, Silva e Santos (2018) demonstraram que a substituição de cobertura 
vegetal por superfícies impermeáveis intensifica as ilhas de calor urbanas, processo 
semelhante ao que ocorre em Uberlândia, caracterizada pela rápida expansão urbana sobre 
áreas de Cerrado. 

Na análise do número de ultrapassagens da zona termoneutra, considerando como 
fator os anos e, portanto, verificando-se a significância da tendência observada na Figura 3a, o 
teste de Friedman apresentou p-valor = 0,0018. Dado isso, confirma-se estatisticamente a 

0

100

200

300

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

mês

n
p
 d

e
s
c
o
n
fo

rt
o

year

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

 

0

100

200

300

2010 2015 2020

Tempo

n
p
 d

e
s
c
o
n
fo

rt
o

a b 

https://doi.org/10.14393/BGJ-v16n3-a2025-78913


 

  
 

Welery R. Azevedo, Ednaldo C. Guimarães. Comportamento temporal do número de períodos em desconforto término no (...). 
Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium, 

Ituiutaba, v. 16, n. 3, p. 78-101, jul./dez. 2025. 
Página | 84 

 

 

DOI: https://doi.org/10.14393/BGJ-v16n3-a2025-78913  

existência de variações crescentes importantes entre os anos para o número de períodos 
horários em desconforto, de 2006 a 2023. Este resultado indica que o modelo a ser ajustado à 
variável precisa considerar a tendência. 

O teste de Dunn, aplicado como pós-teste, possibilitou o agrupamento dos anos em 
função dos postos médios de cada ano (Tabela 1). Os resultados revelaram que os maiores 
postos médios do número de ultrapassagens ocorreram principalmente nos anos mais recentes, 
2016, 2019 e 2023, que compõem os grupos superiores ("a" e "ab"). Os anos iniciais da série, 
2006, 2007, 2008 e 2009, apresentaram os menores postos médios, formando o agrupamento 
com as letras "ef" e "f". 

Nota-se, portanto, pela formação dos agrupamentos, que existe uma tendência 
crescente no número de períodos acima do limite do conforto térmico e, conforme já 
argumentado, esse fato pode estar relacionado, entre outros fatores, com o aumento da 
urbanização do município de Uberlândia, cuja população estimada em 2006 era de 621.383 
habitantes e passou para 754.954 (~21,5%) habitantes em 2024 (IBGE, 2024). Ainda, pode-se 
inferir que tem ocorrido um agravamento nas condições da exposição de calor ao longo dos 
anos na zona urbana da cidade. 

 
Tabela 1 - Médias anuais do número de períodos horários em desconforto térmico, baseados 

no ITU,associado ao agrupamento por postos médios (teste de Dunn), para a série 
temporal de 2006 a 2023, no município de Uberlândia – MG 

Anos ITU Máximo (Ultrapassagens) 

2006 56,0ef 

2007 95,0de 

2008 45,5f 

2009 104,0cd 

2010  133,5abcd 

2011 98,0de 

2012  121,5bcd 

2013 94,5de 

2014 117,0cd 

2015 133,0abcd 

2016 169,5a 

2017 127,0abcd 

2018  123,0bcd 

2019 164,0ab 

2020  122,0bcd 

2021  110,0cd 

2022 88,5def 

2023 150,0abc 

Fonte: os autores (2025). 

 
Na verificação da significância estatística da sazonalidade, observada na Figura 3b, o 

teste de Friedman foi aplicado para o fator mês e apresentou p-valor < 0,0001, demonstrando 
que a componente de sazonalidade é altamente significativa para esses dados. Dessa forma, 
comprova-se estatisticamente a existência de meses, dentro de cada ano, em que há 
predomínio de um número maior de períodos em desconforto em relação a outros meses.        
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Cabe ressaltar que tanto a detecção de sazonalidade quanto a de tendência podem ser 
importantes instrumentos para o planejamento de ações que visem à melhoria da qualidade 
de vida da população urbana na cidade de Uberlândia, quando se considera essa variável.              

Na Tabela 2, que apresenta os agrupamentos obtidos pelo teste de Dunn, observa-se, 
em destaque, o mês de outubro com o maior posto médio para o número de ultrapassagens, 
constituindo um grupo isolado ("a"), com valor significativamente superior aos demais. Isso 
sustenta a ideia de que outubro apresentou maiores valores de ITU horários do que os outros 
meses do ano. Neste mês, é característico em Uberlândia o predomínio da ausência ou da baixa 
frequência de chuvas, aliado a altas temperaturas, o que maximiza a chance de ocorrência de 
períodos do dia em desconforto térmico. 

 
Tabela 2 -  Médias mensais do número de períodos horários em desconforto térmico, 

baseados no ITU, associado ao agrupamento por postos médios (teste de Dunn), 
para a série temporal de 2006 a 2023, no município de Uberlândia – MG 

Meses ITU Máximo (Ultrapassagens) 

Janeiro 156,0b 

Fevereiro 156,5b 

Março 151,0b 

Abril 110,0c 

Maio 49,5e 

Junho 28,0e 

Julho 35,5e 

Agosto 76,0d 

Setembro 159,0b 

Outubro 185,0a 

Novembro 147,0b 

Dezembro 150,5b 

Fonte: os autores (2025). 

 
Os meses de janeiro, fevereiro, março, setembro, novembro e dezembro formam um 

grupo intermediário ("b"), também com número elevado de ultrapassagens. Tais meses 
coincidem, em grande parte, com o verão e a primavera, estações reconhecidas por sua 
combinação de calor intenso, que contribui para o aumento do número de períodos em 
desconforto em ITU. Entretanto, na região, os meses de novembro, dezembro, janeiro, 
fevereiro e março apresentam, em geral, as maiores frequências de precipitações, e setembro é 
um mês ainda de transição, que pode suceder temperaturas amenas, o que proporciona uma 
redução de períodos em desconforto quando comparado a outubro (quente e seco), 
provocando a diferenciação desses dois grupos.      

Por outro lado, os meses de maio, junho e julho apresentaram os menores postos 
médios, reunindo-se no grupo inferior ("e"). Esses meses correspondem ao período de 
temperaturas mais amenas, refletindo menor incidência de condições severas de desconforto 
térmico.    

Os meses de abril e agosto ocuparam posições intermediárias, formando os grupos "c" 
e "d", respectivamente, evidenciando uma transição sazonal entre os períodos de maior e 
menor desconforto. Essas observações permitem inferir que, ao longo do ano, existe uma 
variabilidade expressiva no número de ultrapassagens da zona de conforto térmico, com picos 
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nos meses mais quentes e secos, o que pode ter implicações significativas nos estudos do 
conforto térmico. 

Autores como Moreira et al. (2020), Oliveira-Souza et al. (2019), Oliveira et al. (2016), 
Ferreira e Marins (2019), Oliveira et al. (2023) e Simões (2022) corroboraram a aplicabilidade 
e eficiência dos testes de Friedman e de Dunn quando se deseja detectar diferenças 
significativas entre níveis de um fator e, posteriormente, fazer o agrupamento desses níveis, 
considerando a similaridade entre eles para a característica em análise.  

 Os testes referidos têm implicações diretas para o entendimento correlacionado à 
saúde pública urbana. O aumento das ultrapassagens do limite de conforto térmico em anos 
recentes e a concentração sazonal em outubro sinalizaram maior risco de estresse térmico para 
grupos vulneráveis, como idosos, crianças e trabalhadores ao ar livre. Pesquisas internacionais 
mostraram que a exposição ao calor é desigual socialmente, atingindo de forma mais intensa 
populações de menor renda e determinadas ocupações (Krenz; Amann, 2025), e que planos de 
resposta e preparação podem reduzir substancialmente os efeitos adversos à saúde (Errett et 
al., 2023). Além disso, a literatura demonstra que a interação entre calor e umidade agrava os 
impactos fisiológicos e amplia riscos de morbidade e mortalidade (Kovats; Hajat, 2008; 
Baldwin et al., 2023).      

As funções de autocorrelação (ACF) e autocorrelação parcial (PACF) para os dados de 
número de períodos em desconforto térmico (Figura 4) mostram importantes padrões na série. 
Nas ACFs, há um decaimento progressivo das autocorrelações, indicando dependência 
temporal entre os valores da série — e que os valores atuais estão relacionados aos valores 
anteriores. Esse comportamento sugere a presença da componente tendência. Além disso, 
nota-se um padrão de repetição cíclica nas correlações, principalmente em lags múltiplos de 
12, o que reforça a hipótese de sazonalidade anual. 

 
Figura 4: Gráficos da função de autocorrelação e da função autocorrelação parcial para a série 

temporal do número de períodos em desconforto térmico, baseado no valor limítrofe de ITU igual a 
24, para a cidade de Uberlândia – MG, no período de janeiro de 2006 a dezembro de 2023 

 
Fonte: os autores (2025). 

 
Nas PACFs, os primeiros lags apresentam valores significativos, indicando que os 

primeiros termos defasados contribuem de forma direta para a explicação da série. 
Esses resultados são consistentes com a presença de estrutura autorregressiva de curta 

ordem. De forma geral, os padrões de autocorrelação e autocorrelação parcial indicam que a 
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série em análise possui uma estrutura sazonal e tendência, sendo passível de modelagem pelo 
método ARIMA sazonal (SARIMA).     

Na Tabela 3 encontram-se as estimativas dos parâmetros do modelo SARIMA 
[(1,0,1)(0,1,1)[12]] com termo de tendência (drift), ajustado à série temporal do número de 
ultrapassagens do valor crítico do ITU no município de Uberlândia-MG, no período de 2006 a 
2023. No modelo, é possível perceber componentes autorregressivas e de médias móveis na 
parte sazonal e não sazonal da série. 
 
Tabela 3 - Estimativas dos parâmetros do modelo do tipo SARIMA ajustados à série do 

número de períodos em desconforto térmico, baseado no valor limítrofe de ITU 
igual a 24, para a cidade de Uberlândia – MG, no período de janeiro de 2006 a 
dezembro de 2023 

ITU – ARIMA (1,0,1) (0,1,1) [12] with drift 

 ar1  ma1  sma1 Drift 

0.6741 -0,3502 -0,8873 0,2747 

0.1358 0,1671 0,0663 0,1090 

Fonte: os autores (2025). 

 
Na parte não sazonal, a estimativa do parâmetro autorregressivo de 0,6741, com erro 

padrão de 0,1358, indica que os valores presentes da série se relacionam com os valores 
passados de forma direta. Já a estimativa do parâmetro de média móvel, -0,3502, com erro 
padrão de 0,1671, sugere que pode ocorrer uma dependência negativa entre o erro atual e o 
passado. Na parte sazonal da série, o coeficiente de média móvel sazonal foi estimado em -
0,8873, com erro padrão de 0,0663, revelando uma forte influência de sazonalidade, 
confirmando os achados da Figura 3 e do teste de Friedman.        

O termo de tendência (drift), com valor estimado de 0,2747 e erro padrão de 0,1090, 
indica crescimento, ao longo do tempo, na média da série, sugerindo que o número de períodos 
acima da zona de conforto térmico tem apresentado aumento, ou seja, tendência gradual ao 
longo dos anos analisados. Este fato reforça a hipótese geral de que tanto os eventos associados 
às mudanças climáticas (por exemplo, aumento gradativo da temperatura do planeta) quanto 
eventos locais (aumento da urbanização e redução das áreas verdes) podem estar contribuindo, 
de forma significativa, para a sensação de desconforto térmico e, por consequência, 
interferindo na qualidade de vida dos seres vivos do município.        

Na avaliação do grau de conforto térmico em Cuiabá-MT, França et al. (2015) 
verificaram que, em apenas um dia do mês de março e três dias do mês de setembro, a 
classificação foi de conforto térmico. Neste estudo, houve a predominância de dias levemente 
desconfortáveis e, para o mês de setembro, ocorreram vários dias com desconforto extremo. 

Martini et al. (2013) concluíram que ruas arborizadas de Curitiba-PR apresentaram 
melhores condições de conforto térmico do que as não arborizadas. Na cidade de São Carlos-
SP, Fernandes e Masiero (2020) analisaram o grau de conforto térmico em quatro pontos de 
coleta de dados e verificaram desconforto em todos eles; entretanto, argumentam que locais 
arborizados apresentaram sensação de conforto melhor do que os locais não arborizados.       
Matias e Costa (2012), ao analisarem a série temporal do índice de conforto térmico na cidade 
de Belo Horizonte, verificaram que a temperatura aumentou, assim como o Índice de Conforto 
Térmico e que, quando comparados os primeiros e últimos dez anos da série, houve uma 
mudança para uma faixa de resposta ao conforto mais negativa. Esses autores associaram esse 
fato, entre outros fatores, ao crescimento da cidade.      

Na Figura 5 é apresentada a análise dos resíduos do modelo ajustado. 
 

https://doi.org/10.14393/BGJ-v16n3-a2025-78913


 

  
 

Welery R. Azevedo, Ednaldo C. Guimarães. Comportamento temporal do número de períodos em desconforto término no (...). 
Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium, 

Ituiutaba, v. 16, n. 3, p. 78-101, jul./dez. 2025. 
Página | 88 

 

 

DOI: https://doi.org/10.14393/BGJ-v16n3-a2025-78913  

Figura 5: Análise de resíduos do modelo SARIMA [(1,0,1) (0,1,1) [12]] ajustados ao número 
de períodos horários em desconforto térmico, para o município de Uberlândia-MG, no 

período de 2006 a 2023 

 
Fonte: os autores (2025). 

 
A oscilação dos erros encontra-se em torno do zero, ou seja, sem indicação de tendência 

dos resíduos. O histograma mostra que os resíduos tendem, visualmente, à distribuição normal. 
Os valores das autocorrelações dos resíduos estão dentro das bandas de 95% de confiança, o 
que indica a ausência de padrão não explicado no modelo. Dessa forma, a análise gráfica dos 
resíduos demonstra que o modelo ajustado capturou adequadamente as dinâmicas (tendência 
e sazonalidade) dos dados, sendo, portanto, um modelo elegível tanto para descrever o 
comportamento temporal do número de períodos em desconforto térmico quanto para realizar 
previsões dessa variável em tempos futuros.       

Os valores para resíduos e SARIMA demonstraram qualidade na captura de padrões 
sazonais e de tendência, que dialogam com o estudo de Alsalehy e Bailey (2025), em que 
métodos de detecção de outliers e imputação de falhas elevaram a qualidade dos dados, 
resultando em R² de até 0,97 para espaços curtos e 0,95 para espaços sequenciais. Embora 
com contextos distintos, ambos os trabalhos convergem no ponto central da qualidade do 
ajuste e da consistência residual, determinantes para a confiabilidade das séries temporais. De 
modo parecido, as evidências aqui encontradas se aproximam das análises realizadas por 
Gkontzis et al. (2024), que, explorando a dinâmica temporal de dados urbanos reportados por 
cidadãos, identificaram padrões sazonais e tendências estruturais importantes para subsidiar 
políticas públicas. Assim como em seus resultados, a consistência dos ajustes validou a 
credibilidade das projeções.       

As previsões, com os respectivos intervalos de 95% de confiança, do número de 
períodos fora da zona de conforto térmico, para o ano de 2024, em Uberlândia-MG, são 
apresentadas na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Previsões e intervalos de confiança de 95% dos números de períodos horários em 
desconforto térmico, para os meses do ano 2024, utilizando o modelo SARIMA 
[(1,0,1) (0,1,1) [12]], no município de Uberlândia-MG 

Mês Estimativa  IC95% 

Janeiro 288,41 200,75 – 376,07 

Fevereiro 253,15 161,00 – 345,30 

Março 256,67 162,55 – 350,78 

Abril 190,86 95,87 – 285,85 

Maio 89,24 -6,15 – 18,63 

Junho 52,32 -43,25 – 147,89 

Julho 55,81 -39,84 – 151,46 

Agosto 127,70 32,01 – 223,39 

Setembro 259,50 163,80 – 355,21 

Outubro 286,13 190,42 – 381,84 

Novembro 226,70 130,98 – 322,41 

Dezembro 236,58 140,86 – 332,29 

Fonte: os autores (2025). 

 
As previsões seguem o padrão observado na série geral, com número de períodos em 

desconforto mais elevados nos meses de janeiro, setembro e outubro e valores mais baixos em 
maio, junho e julho. 

A aderência entre as estimativas do número de períodos em desconforto, no ano de 
2024, e os valores reais (valores obtidos por meio do cálculo de ITU) é apresentada na Figura 
6. Esta análise gráfica mostra, em geral, uma boa aderência entre as estimativas e os valores 
reais, demonstrando que o modelo possui uma boa capacidade preditiva. 

A análise de regressão linear entre observados e estimados (validação cruzada), para o 
ano de 2024, produziu as estimativas dos parâmetros e os coeficientes de determinação 
apresentados na Figura 7. 

Esses resultados mostraram o coeficiente angular (b) da regressão relativamente 
próximo de um (0,8429); entretanto, o coeficiente linear (a) se afastou do valor zero (36,416) 
e o valor do coeficiente de determinação (R²) se afastou do valor um. Dessa forma, tem-se que 
o modelo ajustado produziu, para o ano de 2024, estimativas do número de períodos acima da 
zona termoneutra, com grau de qualidade apenas moderado. A sensibilidade do modelo a 
eventos climáticos atípicos mostrou-se convergente com as conclusões de Zambrano e Baidini 
(2025), que observaram degradação da acurácia com o aumento do horizonte de previsão, 
mesmo quando o ajuste estatístico se mantinha adequado. 

Em uma perspectiva mais ampla, os resultados obtidos dialogam com a tendência 
global de intensificação do desconforto térmico. O coeficiente positivo do drift (0,2747) na 
série analisada enfatiza o comportamento de crescimento gradual dos períodos de exposição 
acima da zona termoneutra, fenômeno igualmente evidenciado em escalas regionais no estudo 
de Wong et al. (2024), que reportou elevação significativa na frequência de dias de desconforto 
ao longo do século XXI. Adicionalmente, a diferença observada em meses específicos, como 
maio e novembro, sugere que fatores externos podem modular a experiência do desconforto, 
convergindo com as conclusões de Nadimi, Nazarahari e Tokimatsu (2024), que evidenciaram 
o papel de determinantes socioeconômicos e contextuais na vulnerabilidade ao calor. 

Esse fato pode estar associado a alguma anomalia climática ocorrida na região em 2024, 
comprometendo a qualidade das estimativas. Observa-se (Figuras 6 e 7) que, no mês de maio, 
o valor observado ficou substancialmente acima do valor estimado, o que pode estar associado, 
por exemplo, a uma onda de calor nesse mês. Já no mês de novembro, o valor observado ficou 
significativamente abaixo do estimado, o que pode estar associado, por exemplo, a um número 
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maior de períodos com precipitação, que, por consequência, apresentaram menores valores de 
temperatura e de ITU.  

 
Figura 6: Valores estimados, valores observados e intervalos de confiança de 95%, do número 
de períodos horários em desconforto térmico, nos meses de janeiro a dezembro de 2024, em 

Uberlândia – MG 

 
Fonte: os autores (2025). 

 
O valor do erro quadrático médio (EQM) de 3153,5 e do erro percentual absoluto médio 

(MAPE) de 24,40% foram afetados pela qualidade moderada das estimativas realizadas para o 
ano de 2024 e podem ser interpretados da mesma forma que as métricas da validação cruzada, 
ou seja, possíveis anomalias climáticas em 2024 afetaram a qualidade das estimativas 
realizadas pelo modelo. Percebe-se na Figura 6 que, com exceção dos meses de maio e 
novembro, o modelo apresentou um bom desempenho nas estimativas. 

O valor de MAPE mostra-se mais elevado quando comparado a estudos que aplicaram 
essas metodologias de previsão em diferentes contextos de temperatura, como em Feng et al. 
(2022), que alcançaram valores de MAPE entre 1,20% e 8,64% ao prever a temperatura do ar 
condicionado em vagões ferroviários, utilizando um modelo baseado em Improved Temporal 
Fusion Transformers (ITFT) - Transformadores de fusão temporal aprimorados, o que 
orientou alta precisão em cenários controlados. Analogamente, Wu et al. (2022) reportaram 
MAPE extremamente baixos, variando entre 0,02 e 0,14 %, para predições de temperatura 
média e máxima em microclimas urbanos, utilizando técnicas de redes neurais artificiais (BP-
ANN e LSTM). Já Song et al. (2023) aplicaram o modelo Sequence Generative Adversarial 
Network (SGAN) - Rede Adversarial Gerativa de Sequência, para prever temperaturas internas 
residenciais, obtendo MAPE entre 1,6% e 2,3%, desempenho superior ao de métodos clássicos 
como Random Forest. 

A comparação direta, entretanto, deve considerar que os trabalhos mencionados foram 
realizados em ambientes com variáveis mais controladas (cabines ferroviárias, microclimas 
urbanos monitorados e ambientes internos de residências), nos quais a variabilidade externa 
e os eventos anômalos possuem menor influência. Na presente pesquisa, a previsão baseia-se 
em dados climáticos ao ar livre e de longo prazo, sujeitos a anomalias meteorológicas sazonais 
e extremos climáticos, o que naturalmente contribui para a elevação dos erros. Nesse sentido, 
embora os valores de MAPE obtidos por este trabalho sejam superiores, eles são condizentes 
com a complexidade do objeto de análise. O uso do modelo ARIMA sazonal com tendência 
garante maior transparência e aceitabilidade dos resultados. 
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Figura 7: Relação entre valores observados e estimados de número de dias de ultrapassagens 
do limite de conforto térmico para o ITU no ano de 2024, em Uberlândia – MG 

 
Fonte: os autores (2025). 

 

Com base na análise dos resíduos, nas métricas estatísticas (MAPE e EQM) e na 
validação cruzada, verifica-se que o modelo ajustado, no geral, apresenta bom desempenho 
para estimar o número de períodos em desconforto na cidade de Uberlândia. Destaca-se que 
anomalias climáticas afetam as estimativas, pois o modelo busca descrever ocorrências padrão 
e não é capaz de captar valores atípicos pontuais, como os que provavelmente ocorreram nos 
meses de maio e novembro de 2024. 

O modelo capturou de forma satisfatória a tendência geral, mas apresenta dispersão 
em alguns pontos, reflexo de valores atípicos, igualmente relatados em estudos com variáveis 
ambientais, como o de Khatri, Shakya e Kumar (2024), no qual os autores destacaram a 
presença de resíduos fora do padrão e ressaltaram que a presença de outliers em previsões 
climáticas não invalida o modelo, podendo se referir a eventos meteorológicos excepcionais. 

A visualização geral da série com as estimativas para o ano de 2024 é mostrada na 
Figura 8. 

 

Figura 8: Previsão de Série Temporal com Modelo ARIMA Sazonal com Drift 

 
Fonte: os autores (2025). 
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A sazonalidade do número de períodos em desconforto térmico em Uberlândia é 
ponderada no padrão cíclico anual, com a observação, ainda, da variação interanual na 
amplitude dos picos, indicando a possível influência de anomalias climáticas pontuais em 
determinados anos. A projeção para 2024–2025 mantém a sazonalidade identificada na série 
histórica. O componente de tendência sugere um comportamento de aumento gradual no 
número de ocorrências de desconforto, resultado coerente com a literatura, que aponta 
intensificação do desconforto térmico em função de eventos climáticos, conforme interpretado 
em pesquisas de Abuelgasim, Bilal e Alfaki (2021), Alexander et al. (2006), Hamed e Rao 
(1998), Reyburn et al. (2011) e Rogers e Mccarty (2000). 

A análise de séries temporais é amplamente utilizada com variáveis climáticas. Nesse 
contexto, citam-se autores como Oliveira (2018), que investigou a variabilidade espaço-
temporal do conforto térmico humano para o Estado de Minas Gerais; Silva e Streck (2014), 
que avaliaram tendências na série histórica do índice de calor no município de Santa Maria – 
Rio Grande do Sul; e Medeiros, Holanda e França (2021), que exploraram o conforto ou 
desconforto térmico em anos de El Niño e La Niña em Caruaru – Pernambuco. 

 
 

Considerações Finais 
 

Conclui-se que os índices de conforto térmico, como o ITU, configuram-se como 
ferramentas importantes para inferir sobre o grau de conforto em que se encontra a população, 
em determinada condição climática. 

O ITU é considerado, na literatura, uma boa métrica de avaliação do desconforto 
térmico, não apenas pela simplicidade de cálculo, mas também por ser importante na 
visualização das condições atreladas ao conforto térmico externo em determinada região. 

A Ciência Estatística possui diversas ferramentas que podem ser utilizadas para 
descrever o comportamento de variáveis que ocorrem na natureza. O conhecimento do 
comportamento temporal do grau de desconforto térmico em uma região permite o ajuste de 
modelos que, além de descrever o comportamento da variável, possibilitam prever 
acontecimentos futuros. 

Neste trabalho, verificou-se que a técnica de análise de séries temporais foi capaz de 
descrever adequadamente o comportamento do número de períodos horários em desconforto, 
o que permitiu realizar estimativas para os meses de 2024. Também se pode inferir que ocorre 
sazonalidade (diferenças significativas entre grupos de meses) e tendência (acréscimos 
sucessivos ao longo dos anos) no número de períodos fora da zona termoneutra. Esses 
conhecimentos podem contribuir com ações preventivas e corretivas que busquem uma 
melhor qualidade de vida, neste aspecto, para os habitantes de Uberlândia – MG. 

A tendência de crescimento da média anual do número de períodos em desconforto 
pode estar associada às mudanças climáticas globais (aumento da temperatura do planeta), 
amplamente divulgadas atualmente, mas também pode ter relação direta com o crescimento 
populacional da cidade de Uberlândia, que leva ao aumento da área urbanizada e à redução de 
áreas verdes, contribuindo para a retenção de calor e, por consequência, proporcionando 
acréscimo de períodos em desconforto térmico. 

O presente trabalho tem o potencial de, além de contribuir para o conhecimento do 
comportamento do desconforto térmico para humanos, instigar estudos que visem conhecer a 
influência do desconforto em qualquer ser vivo. 

Na pesquisa, foi realizado o estudo isolado da variável número de períodos em 
desconforto. Sugere-se, para trabalhos futuros, associar essa variável a outras que descrevem 
a qualidade de vida da população, como assistência à saúde, bem como a variáveis de gestão 
governamental, como o consumo de água e de energia elétrica.  
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