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RESUMO

Em é&reas com intensa urbanizacdo, o monitoramento da sensacgdo térmica €
necessario para posteriormente propor medidas de solugdo para os problemas de
saude vinculados as possiveis variabilidades climéticas. Os objetivos deste trabalho
foram: analisar a variabilidade climatica no centro urbano de Belo Horizonte,
localizado a sudoeste do centro geografico de Minas Gerais, na zona climatica
intertropical; relacionar as variacdes do clima ao conforto térmico e a saude
(sintomas) na populagdo urbana. A andlise foi feita considerando-se o conforto
térmico na série temporal de 1911 a 2009, calculado através do indice de Conforto
Térmico. Foram estruturados tabelas e gréaficos no aplicativo Microsoft Office Excel
para avaliar a evolugdo do conforto térmico na cidade. Os resultados mostraram
que na série temporal estabelecida a temperatura em Belo Horizonte aumentou,
assim como o Indice de Conforto Térmico, quando comparados 0s primeiros e
ultimos dez anos da série, passou para uma faixa de resposta ao conforto mais
negativa. Por fim, foi criada uma metodologia e um software (Confortplus) de
avaliacdo da sensagédo térmica voltada para a zona intertropical, que associa faixas
temperatura e umidade relativa do ar associados a efeitos e sintomas na saude.
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ABSTRACT

In areas of intense urbanization, the monitoring of thermal sensation is necessary to
propose further measures for solving the health problems linked to possible climate
variability.Our objectives were: to analyze climate change in the urban center of Belo
Horizonte, located southwest of the geographic center of Minas Gerais, in the inter-
tropical climate zone, climate variations relate to thermal comfort and health
(symptoms) in the urban population. The analysis was made considering the thermal
comfort in the time series from 1911 to 2009, calculated using the Thermal Comfort
Index. Were structured tables and charts in Microsoft Office Excel application to
assess the evolution of thermal comfort in the city. The results showed that in the
temperature series established in Belo Horizonte increased as the thermal comfort
index, when comparing the first and last ten years of the series, dropped to a range
of more negative response to the comfort. Finally, we created a methodology and a
software (Confortplus) assessment of thermal sensation toward the intertropical
zone, which combines tracks temperature and humidity associated with health effects
and symptoms.
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INTRODUGAO

A sociedade contemporanea segundo Assis (2010) pauta-se na utilizacdo indiscriminada de
recursos naturais, indices de desenvolvimento econémico, crescimento dos centros urbanos e
da produgdo industrial, fatores estes que comprovadamente ameacam ultrapassar a
capacidade de suporte do planeta. Percebe-se o crescimento e necessidade de discussfes e
estudos a respeito das questfes ambientais, principalmente no campo variabilidade climatica e
da influéncia destas sobre o bem estar dos seres vivos, sob a salde do planeta e do ser humano.

O cenario da variabilidade climatica apresenta-se bastante controverso quando se trata da
atribuicdo de responsabilidades sobre este, parte da literatura atribui as mudangas naturais e
passagem das eras geoldgicas, enquanto outra parte afirma ter o homem grande participacéo
no agravamento e desencadeamento da variabilidade climatica e eventos extremos delas
decorrentes. A concordancia geral é que mudancas vém ocorrendo e que estas possuem
consequéncias sobre as sociedades, nos campos social e econémico, no meio rural e urbano e
acima destes sobre a saude e qualidade de vida dos habitantes da Terra (WELZER, 2010;
CONFALONIERE, 2007; MENDONCGCA, 2003).

Para Pinheiro (2011) As cidades apresentam como caracteristicas a concentracdo de pessoas,
a modificacdo do meio natural pelas a¢des antrGpicas, construcdes, lancamento de rejeitos,
atividade industrial intensa, supressao das areas verdes, enfim, toda uma gama de atividades
mutaveis que em interagem e com fatores climéticos estaticos (relevo, altitude, topografia,
vegetacdo, superficie do solo, entre outros). Tal interagdo leva a geracao de:

(...) um clima préprio (clima urbano), resultante da interferéncia de todos os
fatores que se processam sobre a camada de limite urbano e que agem no
sentido de alterar o clima em escala local. Seus efeitos mais diretos séo
percebidos pela populagdo através de manifestagfes ligadas ao conforto
térmico, a qualidade do ar, aos impactos pluviais e a outras manifestacoes
capazes de desorganizar (MONTEIRO, 1976 apud SOUZA, 2010, p. 28).

O estudo do clima urbano deve entdo ser sistematizado em escalas de analise temporal e
espacial (ANDRADE, 2005; SOUZA, 2010), de forma que se possam estabelecer as conexdes
entre os fatores que levam & aparente uniformidade do clima e das constantes mudangas do
tempo neste sistema tdo complexo. Assim, é possivel tracar a relacdo entre as mudangas do
clima e a qualidade de vida nos centros urbanos, ou seja, saude do ser humano.

Outra constatacao a respeito dos centros urbanos pode ainda ser feita: a temperatura do centro
urbano é mais alta do que a de seu entorno. Tal fato esta diretamente ligado a estrutura fisica
urbana e as atividades ali exercidas. (ANDRADE, 2005; ASSIS, 2010; BIAS; BAPTISTA;
LOMBARDO, 2003; SOUZA, 2010).

O ser humano é um animal homeotérmico e conta com um sistema de termo regulacédo
corporal (IKEFUTI; AMORIM, 2009) desta forma, reage as mudancas de temperatura, umidade,
ventilagd@o, dentre outros fatores climaticos, de variadas formas sofrendo alterac¢des fisioldgicas
e psicolégicas que interferem na saude do individuo e na sua forma de perceber o ambiente. A
reacdo as condi¢des climaticas compreende o trabalho do sistema termorregulador, desta
forma, condi¢cBes climaticas ideais ao equilibrio da temperatura corporal humana dispensariam
este trabalho. O estado de “ndo trabalho” € denominado conforto térmico. (COSTA, 2002;
LAMBERTS, 2005; FROTA; SCHIFFER, 2001).

O conforto térmico € avaliado por diferentes varidveis (LAMBERTS, 2005; FROTA; SCHIFFER,
2001), sendo a temperatura a principal delas (LAMBERTS, 2005) e pode ser calculado ou
analisado através de ferramentas que quantificam ou qualificam o conforto térmico.
Quantificado e qualificado, por indices de conforto térmico (subjetivos, biofisicos ou fisioldgicos)
(FROTA; SCHIFFER, 2001) as faixas de conforto ou desconforto térmico podem ser
relacionadas a saude humana, ou seja, os efeitos das condi¢des climaticas sobre o homem
(PEREIRA, 2008; SOUZA; NETO, 2008; SILVA; SOUZA, 2010; MATIAS; COSTA, 2010).

Trata-se como clima uma série de estados atmosféricos sobre determinado lugar em sua
sucessdo habitual (SORRE, 2006). Entretanto, mais do que a sucessdo de eventos
meteorolégicos em sua natureza mais simples e sucessivamente, o clima apresenta mudancas
(assim como a atmosfera em sua instabilidade) considerando-se as escalas temporal e
espacial e ainda a influéncia bioldgica direta e indireta sobre este.
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Tratando da variacdo temporal do clima remete-se primeiramente as mudancas do planeta
como todo, para Eorola (2003) o clima oscila e muda naturalmente. A variacdo temporal
observada relaciona-se a passagem do tempo cronoldgico, referente & rotacdo do planeta,
gerando os dias e as diferentes estagcbes. Quanto as mudancas espaciais tém-se
evidentemente as diferengas entre regifes do planeta, variando entre hemisférios e zonas, e

com particularidades. De acordo com Souza citado em Pinheiro:

(...) como relevo, latitude, altitude, distancia ou proximidade do mar, posigéo
geografica e vegetagdo, séo estaticos e influenciam o clima em menor grau
de intensidade, em mesoescala. Quando a escala do estudo torna-se local
(...) passam a ser relevantes nas alteracbes dos aspectos ambientais.
(SOUZA, 2010, apud PINHEIRO, 2011, p. 28).

Os seres vivos existentes em um local possuem capacidade de modificar o meio e assim o
clima, o ser humano aparece como aquele com maior potencial modificador, estruturando
novos ambientes, alterando paisagens, aglomerando-se em centros e construindo estruturas
que atuardo como fatores limitantes e modificadores do clima, ocorrendo a formacéo de micro-
climas alterados pela atividade antropica.

Segundo Souza (2010) denomina-se como mudanca climética varia¢cdes do clima da Terra em
escala global ou regional ao longo do tempo. Atualmente vem se discutindo cada vez mais
sobre as oscilagcbes do clima. Para Sa, 2008:

Somos confrontados com noticias, documentarios, acdes de divulgacéo e de
formacdo e até com publicidade relacionadas com a problematica das
mudangas climaticas. Num primeiro olhar, rapida e facilmente
compreendemos que o aumento dos chamados gases de efeito de estufa
constitui um problema sério para o equilibrio do clima global do nosso planeta
e, necessariamente, para os seres que nele habitam, com destaque para o
Homem. (SA, 2008, p. 1)

Como dito anteriormente parte das variagdes do clima veem da dindmica natural da Terra.
Contudo, é inegavel a contribuicdo antropica no agravamento das modificagcdes climéaticas.
Como afirma Carvalho, 2006:

Perante um comportamento climético tdo abrupto como aquele que se verifica
continuamente, num periodo de tempo tao curto (...) parece demasiadamente
evidente que estas mudangas ndo terdo somente uma origem natural e sera o
resultado do comportamento do ser humano. (CARVALHO, 2006, pp. 25-26)

A comunidade cientifica vem h& décadas produzindo uma intensa carga de estudos a respeito
do assunto, na busca de encontrar as causas, possiveis solugbes e também de atribuir
responsabilidades sobre as variacdes do clima. O fato é que a mudanca do clima é uma
realidade e as modificagbes climaticas que se aproximam provocardo acontecimentos
atmosféricos extremados progressivamente mais fortes (WELZER, 2010) com consequéncias
sobre as areas sociais, econdmicas e da salde de forma direta ou indireta (WELZER, 2010;

CONFALONIERE, 2007).

Dados fornecidos pelo chamado IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) no
relatério de 2007 videnciam o aumento da temperatura média global. De acordo com os
pesquisadores desde o primeiro relatério do IPCC em 1990, as proje¢Bes avaliadas sugeriram
aumentos da temperatura média global entre cerca de 0,15 e 0,3°C por década para 1990 a
2005. No relatério constata ainda que a ocorréncia de dias e noites quentes mais quentes e de
ondas de calor se tornaram mais quentes nos Gltimos 50 anos.

Trabalha-se entdo, a ideia de que a variabilidade climéatica € decorrente da associagéo entre a
dinamica natural do planeta e de ag8es antropicas modificantes. E que tais mudancgas possuem
efeitos diretos ou indiretos sobre a saude, bem-estar e seguranga dos seres vivos. Lowry
(1977) citado por Andrade (2005) e Assis (2010), adota a seguinte equacdo para sua
caracterizacdo do clima urbano:

M,i,t, x=C,i, t,x+L,it,x+U,It x

Em que M é o valor assumido por uma dada variavel climatica, no local urbano x, no momento
t, e com tipo de tempo i, C é a componente regional, L a componente local devida aos
elementos ndo urbanos, como relevo, e U a componente urbana propriamente dita. Assim se
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aceita que o clima urbano é condicionado pela conexdo entre os fatores da esfera urbana e o
meio e clima circundantes a esta.

De acordo com Assis (2010) no meio urbano ocorrem mudancas continuamente, ja que este é
um sistema complexo, aberto a fluxos de energia e massa, com densa &rea construida,
arquitetura e atividade industrial de carater modificante da meteorologia em escala local e das
propriedades da baixa troposfera.

A sistematizagéo dos estudos da climatologia urbana, baseados no trabalho de Monteiro (1976)
compreende segundo Assis (2010) a classificagdo do clima urbano em diversas escalas de
abordagem, constituindo assim o Sistema Clima Urbano (S.C.U.), que compreende a
caracterizacdo hierarquica das mudancas constantes deste clima particular. Ver figura 1.

Figura 1 — SISTEMA CLIMA URBANO

Sistema Clima Urbano: articulages dos subsistemas segundo os canais de percepcéo
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Fonte: (MONTEIRO, 1976 apud ASSIS, 2010)

Dessa forma é possivel efetuar a andlise, tanto individual, quanto por conexdo dos fatores que
sofrem a agéo do clima urbano e também de como este sofre interferéncia em sua formacao e
comportamento por estes fatores.

ApoOs definir uma sistematizacdo de estudo do clima surge necessidade de se definir a area de
abrangéncia espacial e temporal deste estudo. Tal necessidade, segundo Andrade (2005)
gerou na literatura especializada uma série de conceitos erroneamente generalistas a respeito
do clima urbano. Dessa forma, Andrade (2005) apresenta os termos de diferenciacdo do clima
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e mais recorrentes da literatura e os define sem cercear forcadamente suas areas de
abrangéncia. A primeira, microclima, corresponde a uma area sobre a influéncia de elementos
urbanos individuais e dos seus arranjos mais elementares (edificios e as suas partes
constituintes; ruas e pracgas, pequenos jardins); a dimenséo tipica pode ir até cerca de uma
centena de metros. A segunda, denominada Clima local compreende de forma geral o conjunto
sucessivo de microclimas e as especificidades naturais ou antrépicas locais, de acordo com
Andrade (2005) citando Alcoforado (1999) é uma ‘unidade climo-topoldgica’. Por fim, define-se
mesoclima, como o conjunto de climas locais. Andrade (2005) discute também os t&o incertos
efeitos variabilidade climatica sobre o ambiente urbano, ja que estes dependem de complexas
interacbes e apresentam-se de formas diversas de acordo com o local de observacdo dos mesmos.

MATERIAIS E METODOS

O principal interesse desse artigo é discutir os potenciais efeitos sob a salde de acédo direta
devido a variabilidade climatica, como as relacionadas a temperatura e umidade evidenciando
a possibilidade do estudo das reacdes dos sistemas do corpo humano e sensacées diante das
diferentes condicbes climaticas. Fica claro que a salde humana e o conforto térmico estéo
intimamente ligados e séo fortemente influenciados pelo clima (PEREIRA, 2008; SOUZA,
NETO, 2008; SILVA; SOUZA, 2010).

O presente trabalho trata desse universo do conforto/sensacéo térmica a partir de um estudo
de caso da cidade de Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais, metropole localiza-se
ao sudoeste do centro geogréfico do Estado de Minas Gerais, delimitada pelas coordenadas
19° 46’ 35" e 20° 03’ 34” de latitude sul, e 43° 51’ 27" e 44° 03’ 47" de longitude oeste.

Para realizar essa discussdo além da revisdo bibliografica pertinente ao tema a metodologia
consistiu em levantamento de dados meteorol6gicos: temperatura média e umidade relativa do
ar, registradas no periodo de 1911 a 2009 na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais. Os dados
utilizados foram captados da base de dados do INMET e dos trabalhos de Assis (2010) e Barreto
(2010). Posteriormente a coleta foi realizada uma analise estatistica de dados agregados.

O indice de Conforto térmico utilizado foi de caréter fisiol6gico, sendo determinado através do
célculo indice de Conforto Térmico — ICT, efetuado em planilhas no aplicativo Microsoft Office
Excel, utilizando a formula: ICT = T — (0,55 — 0,0055T) (T -14,5); onde T é temperatura média.
Dessa forma efetuou-se o tratamento estatistico de dados meteorolégicos anuais e mensais
levantados para a série analisada, de 1911 a 2009.

Foram confeccionados graficos que mostram a evolucdo do indice de Conforto Térmico em
Belo Horizonte no periodo citado a fim de se constatar o efeito da variabilidade climatica sobre
a cidade pela variacéo do conforto térmico.

O indice de avaliacdo do conforto térmico escolhido para analise dos graficos de evolucédo do
conforto térmico foi a do indice de Conforto Térmico, o qual classifica os valores de conforto
térmico em: “(...)< 10 = Sensacéo de muito frio; 10,1 a 14,9 = Sensacéo de Frio; 15 a 19,9 =
Nenhum desconforto (ideal); 20 a 24,9 — Grande desconforto; > de 25 — Maximo de
desconforto.” (BORSATO, 2009). A analise permitiu a criagdo de tabelas de conforto térmico e
das respostas fisicas além da elaboracao de um software chamado de Confortplus.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ser humano é um animal homeotérmico, de temperatura interna constante, em torno de 37°C
*+ 0,3°C, que quando sofre mudangas, mesmo de pequena ordem, estas representam alguma
enfermidade no organismo, dessa forma o sistema de termo regulagéo (controle de perdas e
ganhos de calor com o ambiente) se mostra bastante sensivel. Este sistema que busca o
equilibrio da temperatura corporal, apesar de natural, compreende um esforco extra do
organismo (COSTA et al., 2002; FROTA; SCHIFFER, 2001). Tal esfor¢co pode ser poupado, ou
ao menos reduzido, pelas condi¢des atmosféricas do ambiente, “O organismo humano
experimenta sensa¢cdo de conforto térmico quando perde para o ambiente, sem recorrer a
nenhum mecanismo de termo regulacdo, o calor produzido pelo metabolismo compativel com
sua atividade.” (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Os mecanismos de termo regulacao atuam de forma a reagir as sensacdes de calor ou de frio
gue alteram o equilibrio corporal interno. Segundo Lamberts (2005) a transpiracdo, causada
pela vasodilatacdo e aumento do ritmo cardico, é forma mais comum de eliminacdo de calor
(altas temperaturas do ambiente), enquanto como reacdo ao frio (baixas temperaturas) ocorre
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a vasoconstricdo com diminuicdo do ritmo cardiaco, provocando arrepio e tiritar com
consequente atividade do corpo (movimentacdo) que gera calor. Frota e Schiffer (2001) dizem
que todos os dias o ser humano passa um periodo sobre estado de fadiga, a qual ao ser
analisada termo-higrométricamente possui suas causas em condicdes ambientais, de
temperatura e umidade do ar, desfavoraveis ao aparelho termorregulador (que funcionara
excessivamente).

Conforto térmico € um “estado fisiolégico que dispensa atuacdo do sistema de termo
regulacao, livrando-o, portanto, de uma carga extra.” (SILVA et al., 2000 apud COSTA et al.,
2002). Compreende por fim um “(...) estado mental que expressa a satisfagdo do homem com o
ambiente térmico que o circunda. A ndo satisfacdo pode ser causada pela sensacédo de
desconforto pelo calor ou pelo frio (...)” (LAMBERTS, 2005, p. 5) e também pelas condi¢bes de
umidade relativa e velocidade do vento.

O conforto térmico esta ligado a diversas variaveis, sendo algumas correspondentes a
influéncia do meio sobre o estado fisiol6gico e mental do ser humano, do habitante urbano.

Dessa forma o conforto térmico (diferentes indices determinantes deste) aparece como uma
forma de avaliagcéo da variabilidade climatica.

O conforto térmico esta intrinsecamente ligado a algumas variaveis, sendo um conjunto delas
inerente a natureza e condigcdo humana — metabolismo gerado por trabalho fisico, vestimenta
utilizada e aspectos individuais — e o0 outro relativo ao ambiente circundante do homem —
temperatura e umidade relativa do ar e velocidade do ar (LAMBERTS, 2005; FROTA,
SCHIFFER, 2001).

Lamberts (2005) caracteriza as variaveis temperatura e umidade, de forma que: a temperatura
do ar (temperatura de bulbo seco) é destacada como principal variavel do conforto térmico. A
variavel umidade relativa do ar compreende a quantidade de vapor d’agua contido no ar em
termos percentuais, formado por processo de evaporagdo. A atmosfera possui um nivel de
saturagao de vapor d’agua, que quando atingido leva a condensagao do vapor e precipitagao
da &gua na forma liquida.

A andlise do conforto térmico conta com ferramentas de avaliagdo, denominados indices de
conforto térmico, que podem ser subjetivos, biofisicos ou fisiolégicos (FROTA; SCHIFFER,
2001). Os caracterizam ainda os indices fisiol6gicos, que por sua vez baseiam-se na relagédo
estabelecidas entre as condi¢des climaticas.

Para efeitos préticos, serdo apresentados 3 (trés) indices de avaliagéao fisiolégica, sendo eles:
« indice de Conforto Térmico
« indice de Temperatura Efetiva
e Diagrama do Conforto Humano do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)

A equacao do indice de Conforto Térmico torna possivel a obtencédo dos valores do indice de
conforto térmico para cada hora do dia para posterior analise qualitativa dos resultados nos
diagramas de conforto térmico. Sendo a férmula: ICT = T — 0,55(1-0,01UR) (T — 14,5). Onde:
ICT é o indice de conforto em (° C); T é a temperatura do bulbo seco (° C) e UR é a umidade
relativa (%). “Dessa forma, tém-se os valores do ICT para cada hora do dia. Os quais
classificados em: < 10 = Sensacéo de muito frio; 10,1 a 14,9 = Sensacao de Frio; 15 a 19,9 =
Nenhum desconforto (ideal); 20 a 24,9 — Grande desconforto; > de 25 — Méaximo de
desconforto.” (BORSATO; JUNIOR, 2010).

O estudo do conforto térmico através do indice de Temperatura Efetiva, segundo Amorim e
Ikefuti (2009) foi estruturado por Thom (1959), e utiliza os dados de temperatura do termémetro
de bulbo seco e do termémetro de bulbo Umido. Ele é calculado através de férmula: TE = 0,4
(Ts + Tu) +4,8. Onde: TE = Temperatura Efetiva medida nos horarios determinados; Ts =
Temperatura do bulbo seco; Tu = Temperatura do bulbo Umido. Sendo os resultados
interpretados da seguinte maneira: resultados iguais ou menores que 18,9 °C, indice
considerado desconfortavel (stress ao frio); resultados iguais ou maiores que 25,6 °C, indice
considerado como desconfortavel, (stress ao calor); para resultados compreendidos no
intervalo entre 18,9 °C e 25,6 °C tem-se uma zona de conforto térmico. (CASCIOLI,
PESSANHA; AMORIM, 2009; IKEFUTI; AMORIM, 2009). Os resultados do indice sao também
interpretados por Garcia (1995) na figura 2.
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O Digrama de Conforto Humano do Instituto Nacional de Meteorologia-INMET possibilita a
averiguacdo, em funcéo da temperatura e umidade relativa do ar, o estado de conforto térmico
humano ou ndo, apresentando assim, quais sdo as variaveis necessarias ao conforto. Os
dados de temperatura e umidade com que se trabalha sdo cruzados e pelo cruzamento se
determina a condigdo de conforto térmico para as condi¢des analisadas, como ilustra a Figura 3.

Figura 2 — Temperatura efetiva e respectivas sensagdes e respostas fisicas

Temperatura Sensacio Resposta
efetiva Térmica Conforto fisica
10°C Muito frio Estremecimento
15°C Frio incomodo | Vaso-constrigdo nas maos e pés
20°C Ligeiramente | Ligeiramente |Aumento das perdas por calor seco
fresco comodo
25°C Neutro Comodo Regulagéo vascular
30°C Temperado Regulagdo normal por transpiragéo e
troca vascular
35°C Quente Aumento das perdas por calor seco
40°C Muito quente | Muito incomodo | Problemas de regulagio

Fonte: Garcia, 1995.

Figura 3 — Diagrama do Conforto Humano do INMET

DIAGRAMA DO CONFORTO HUMANO
45 1= 2 A R S e S % o 2

35 4 FiEne: i PR
Necessita de Vento para Conforio

Confortavel

20 — —

Temperatura do Ar (*C)

MUITO SECO

15 -

|
Oan oLINwW

Necessita de Sol para Conforte
10

5 -
MUITO FRIO

10 20 40 50 60 70
Umidade Relztiva (%)

Fonte: INMET, 2006.

Segundo Souza e Sant’ Anna Neto (2008) a associacdo dos estudos da geografia e
climatologia aos estudos da saude data do inicio do desenvolvimento cientifico humano. Com a
“(...) medicina denominada de “ambientalista”, que considera o clima como um fator
determinante nas doengas especificas de cada lugar.” (SOUZA; NETO, 2008, p. 2), iniciada por
Hipdcrates passou-se a realizar na atuacdo médica “(...) uma observacdo cuidadosa do
ambiente fisico (em que se produziu a enfermidade), o lugar, a estacdo do ano, o estado da

Hygeia 8(14):15 - 29, Jun/2012 pagina 21



Andlise climatica em belo horizonte pela variagao Vandeir Robson da Silva Matias
do conforto a partir de uma série temporal Julia Moreira Costa

atmosfera e outras relages.” (SOUZA; NETO, 2008, p. 2). Discorrendo mais uma vez sobre a
relacdo de efeitos da variabilidade climatica sobre a saude, a figura 4 extraido de SOUZA e
NETO (2008) ilustra bem esta problematica.

Figura 4 — Potenciais efeitos, derivados das alteragdes climaticas globais, sob a saude

humana
31:':::;3:: Potenciais Efeitos |
: sob a salde
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| i ™
. l [ Patologias e enfermidades
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\_ Y,
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! . Poluicio atmaosférica . . :
Infec;hes transmitidas pela agua
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. Precipitagéo transmissén | Infecgoes transmitidas por
N - / N J \\h vefores e roedores /

Fonte: NOSSA, 2005
Organizacéo e Adaptacdo: SOUZA, 2007. Extraido de: SOUZA e NETO  (2008)

Para Assis (2010) as Normais Climatoldgicas de 1961 a 1990 (INMET, 2010), indicam que em
Belo Horizonte a temperatura média anual é de 21,1°C, sendo no verdo registrado 29,0°C
como médias das méaximas e no inverno 12,9°C média das minimas. A precipita¢éo total anual
€ 1491,3mm, sendo os meses de novembro a janeiro (verdo) os mais chuvosos. A média anual
da umidade relativa do ar € de 77,3%, apresentando o inverno as médias mais baixas,
caracterizando um periodo seco. Para o pesquisador a distancia de Belo Horizonte em relagdo
a faixa oceénica é de aproximadamente 400 km em linha reta na dire¢éo Leste, assim o efeito
da continentalidade nédo é tao rigoroso, sendo:

(...) percebido com mais intensidade nos meses mais secos, especialmente
julho e agosto, quando os indices de umidade relativa do ar podem ficar
abaixo de 30% e as amplitudes térmicas diérias ultrapassar os 18,0°C.
Quanto a maritimidade, grande parte de seus efeitos sdo minimizados em
funcdo da presenca de barreiras orograficas impostas pelas Serra da
Mantiqueira, Serra do Mar, Serra do Espinhaco e pelo macigco montanhoso do
Quadrilatero Ferrifero.. (ASSIS, 2010, p. 95).

A partir do banco de dados para andlise da variagdo temporal do conforto térmico, a fim de se
estudar o efeito da variabilidade climatica em Belo Horizonte sobre a salde dos habitantes da
cidade, foram elaborados gréaficos que cruzam o indice de conforto térmico (calculado com base
em dados de temperatura média e umidade relativa, anuais mensais aplicados a férmula do ICT)
e a passagem dos anos na série temporal pré-estabelecida. Chegou-se a figura 5 em sequéncia:

A figura 5 apresenta os resultados do calculo do indice de conforto térmico, efetuado a partir das
médias anuais da temperatura e umidade relativa do ar em todo o periodo estudado, 1911 a
2009, que totalizam 98 anos. O valor médio do ICT deste periodo foi de 20,2 °C, tendo alcangado
o valor méximo de 22,5 °C em 1983 e o valor minimo de 18,9 °C em 1920. Observa-se um
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aumento geral do ICT no periodo observado, comparando a média dos dez primeiro anos
registrados, que é de 19,5 °C, enquanto a dos dez Ultimos anos da série é de 20,5 °C.

Figura 5 - Evolugio da média anual do indice de Conforto Térmico verificado em Belo
Horizonte no periodo de 1911 a 2009
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IcT

180

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Fonte: Elaboracéo a partir de INMET, 2010 e Assis, 2010.

Analisando a figura da evolugédo do ICT, tomando como base os intervalos de aumento ou
queda significativa, observa-se que: de 1911 a 1921 houve queda no valor do ICT, cuja média
alcancou 19,5 °C. Nesse periodo a temperatura média girava em torno de 20°C e a umidade
relativa do ar em 70%. Em 1921 observa-se um pico de elevagdo que cai imediatamente,
passando a apresentar pequenas variagfes ascendentes entre 1922 até 1940. O valor médio
do ICT nesse periodo foi de 19,9 °C.

Em 1941 observa-se uma queda progressiva do ICT que perdurou até 1944. A média do ICT
nesse periodo foi de 19,6 °C. Ja o periodo de 1945 a 1967 apresenta grande oscilacao da linha
de evolucéo, assim como da temperatura média e da umidade relativa do ar, 20,9 °C e 69%
respectivamente. Nesse periodo o valor médio de ICT foi de 19,8 °C. De 1968 a 1969 observa-
se outro crescimento abrupto da linha de evolugéo do ICT, que atinge o maior valor desde 1911
que foi de 21,1 °C.

O periodo de 1969 a 1985 merece destaque devido ao fato de que se apresenta como uma
fase em que os valores de ICT encontram-se elevados, devido ao aumento das temperaturas
(em comparagdo com as outras registradas). De 1970 a 1981 ha outro periodo de oscilagao,
seguido em 1983 de outro pico em que se observa o maior valor de ICT de todo o periodo
analisado, que é de 22,5 °C. Neste ano foram registradas também a maior temperatura e uma
alta umidade relativa do ar.

Em 1984/85 a linha de evolugéo passa por um declinio consideravel, passando do ICT 22,5 °C
(1983), para 0 ICT 20,8 °C. Entre 1986 a 1998 a média do ICT calculada é de 20,67 °C, periodo
de oscilacao relevante na linha de evolucao e na média da umidade relativa do ar registradas.
No udltimo intervalo da série, periodo de 10 anos, de 1999 a 2009, observa-se um pequeno
crescimento até 2002 seguido de queda em 2004. A partir de 2005 a linha ndo apresenta
grandes oscilacdes. O periodo apresentou média de 20,54 de ICT inferior ao periodo anterior.

Pelo grafico da figura 6 o que se percebe visualmente € um aumento geral, porém pequeno, do ICT
calculado. A figura 6 compreende os resultados do célculo do indice de conforto térmico — ICT,
efetuado a partir das médias mensais e anuais da temperatura e da umidade relativa do ar,
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medidas durante 10 anos, 1910 a 1920. Nesse periodo o valor médio da série do ICT foi de 19,0°C,
sendo o valor maximo verificado em fevereiro, 21,1°C e o minimo, no més de julho, 16,1 °C.

Figura 6 - Evolugdo média mensal do indice de Conforto Térmico verificado em Belo
Horizonte no periodo de 1910 a 1920
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Fonte: Elaboracéo a partir de INMET, 2010

Observa-se ainda que nos meses de verdo, dezembro a margo, o ICT apresenta valores
elevados. Tal resultado pode ser explicado pelas altas temperaturas e alta umidade relativa do
ar. A partir do outono, comeca a haver uma queda no ICT, que se concretiza em junho e julho
(inverno), ocasionada pela queda das temperaturas e da umidade relativa do ar. Com a entrada
da primavera, observa-se um novo crescimento. A figura 7 compreende os resultados do
célculo do indice de conforto térmico, efetuado a partir das médias anuais da temperatura e
umidade medidas no intervalo de 10 anos, de 1999 a 2009. O valor médio do ICT destes anos
foi de 20,5 °C, o maximo de 21,8 °C no ano de 2009 e o minimo 19,8 °C em 2004.

Figura 7 - Evolugdo média anual do indice de Conforto Térmico verificado em Belo Horizonte
no periodo de 1999 a 2009
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Fonte: Elaboragéo a partir de INMET, 2010.
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De 1999 a 2000, o ICT apresenta resultado constante, com leve elevacdo de 2000 a 2002,
guando apresenta nova queda. Em 2004 é registrado o valor minimo da série. A partir de 2005 o
ICT volta a subir de forma constante, coincidindo com o aumento das temperaturas médias
anuais, embora a umidade relativa do ar apresente queda no mesmo periodo. Em 2009 ha um
aumento expressivo no ICT, o que se explica pela temperatura maxima média registrada na
série, 23,5°C, e aumento da umidade relativa do ar, comparada com a dos anos de 2005 a 2008.

Analisando comparativamente as figuras 6 e 7, referentes respectivamente aos dez primeiros e
aos dez ultimos anos estudados, observa-se um aumento da média do ICT do primeiro periodo
para o segundo, constata-se juntamente, o aumento das temperaturas médias registradas de
1911 a 1920 para as de 1999 a 2009, porém com diminuicdo da média da umidade relativa do
ar. Importante destacar que as alteracdes registradas na umidade relativa do ar possuem
relevancia menor que as de temperatura, ao se considerar a equacédo utilizada para o calculo
do ICT, onde a variavel temperatura tem peso maior.

Analisando os graficos de forma a estabelecer uma comparacéo entre os resultados do ICT e
as respostas fisicas expressos na figura 8, respectivos a série temporal de cada gréfico,
relacionando estes aspectos.

A figura 8 mostra que da média mensal de ICT dos anos de 1910 a 1920, de doze meses do ano, 5
meses apresentaram ICT de “grande desconforto”, coincidindo com os meses de temperaturas
mais altas, enquanto 7 meses do ano apresentaram ICT “nenhum desconforto (ideal)”.

Figura 8 — Frequéncia de faixas de ICT e resposta fisica relativa & média mensal do periodo de
1910 a 1920 em Belo Horizonte

Faixas de ICT Resposta fisica Frequéncia
<10 Sensac¢édo de muito frio 0
10,1 a 14,9 Sensacéo de frio 0
15a19,9 Nenhum desconforto (ideal) 7
20a24,9 Grande desconforto 4
> 25 Maximo desconforto 0

Fonte: Elaboracéo a partir de INMET, 2010.

A figura 9 mostra que da média anual de ICT dos anos de 1996 a 2009, apenas dois anos
apresentaram ICT na faixa de “nenhum desconforto (ideal)”, e doze anos apresentaram ICT na
faixa de “grande desconforto”.

Figura 9 — Frequéncia de faixas de ICT e resposta fisica relativa & média anual do periodo de
1996 a 2009 em Belo Horizonte

Faixas ICT Resposta fisica Frequéncia
<10 Sensacédo de muito frio 0
10,1 a 14,9 Sensacéo de frio 0
15a19,9 Nenhum desconforto (ideal) 1
20a24)9 Grande desconforto 12
> 25 Maximo desconforto 0

Fonte: Elaboracéo a partir de INMET, 2010

A figura 10 mostra que da média anual de ICT do periodo de 1911 a 2009, a maior frequéncia
registrada foi a na faixa de “grande desconforto”, totalizando 57 (cinquenta e sete) anos,
enquanto 42 (quarenta e dois) anos ficaram na faixa de “nenhum desconforto (ideal)”. 75%
(setenta e cinco) dos anos em que o ICT ficou na faixa de “grande desconforto” sdo anos da
segunda metade de toda a série avaliada, a partir de 1960, o que indica um aumento do
desconforto térmico como do aumento das temperaturas médias anuais.
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Figura 10 — Frequéncia de faixas de ICT e resposta fisica relativa a média anual do periodo de
1911 a 2009 em Belo Horizonte

Faixas ICT Resposta fisica Frequéncia
<10 Sensac¢édo de muito frio 0
10,1 a 14,9 Sensacéo de frio 0
15a19,9 Nenhum desconforto (ideal) 42
20a24)9 Grande desconforto 57
> 25 Maximo desconforto 0

Fonte: Elaboragéo proépria a partir de INMET, 2010

Como dito anteriormente, o sistema termorregulador do corpo humano atua de forma a atingir o
equilibrio entre as condicbes ambientais externas e as adequadas internamente ao corpo.
Procurando estabelecer de forma simplificada essa relacdo, Matias e Costa (2010) estruturaram
em guadro uma metodologia de analise do conforto térmico, que relaciona faixas de temperatura
e umidade relativa do ar aos mais possiveis e comuns sintomas corporais as condicdes
climéticas analisadas pelo conforto térmico. A nhova metodologia de andlise criada por Matias e
Costa (2010), para o presente trabalho, baseou-se no Diagrama do Conforto Humano do INMET
(figura 2), nela criou-se uma escala de andlise voltada para a regido intertropical.

A Tabela 1 foi estruturada através de levantamento bibliografico da literatura ligada a geografia
da saude e conforto térmico, como Souza e Neto (2008), Costa et al. (2002), Pereira, Mariano e
Scopel (2009), dentre outros. Entretanto, é valido ressaltar que este trabalho ndo se propbe a
um aprofundamento técnico rigoroso acerca dos sintomas comuns relacionados as condi¢des
climaticas. Os sintomas apresentados na tabela, e seus respectivos significados sdo de acordo
com Leite (2007), Magalh&es et al. (2001):

Tabela 1 — Conforto térmico analisado de acordo com faixas de temperatura do ar (°C) e
umidade relativa do ar (%) e sintomas respectivos a estas faixas, para a regido intertropical

Temperatura Umidade Sensacgéo Resposta fisica Sintomas comuns
(°C) relativa térmica
(%)
0-5 0-100 Frio extremo Muito desconforto Letargia

Reducéo na capacidade
de julgar e pensar

6-10 0-100 Frio Desconforto Indoléncia
Tremores musculares
11-15 0-30 Frio moderado Desconforto Debilidade organica
moderado Tiritar
16 - 20 30-80 Inicio de frio Leve desconforto Apeténcia
21-25 0-30 Cémodo Conforto Neutralidade aparente
26 - 30 0-30 Inicio de calor Leve desconforto Desconcentragéo
Indoléncia
Letargia
Sudorese
31-35 0-30 Calor Desconforto Desidratacao
Irritacéo
Hiperpnéia
36 —-40 0-100 Calor extremo Muito desconforto Esgotamento nervoso
Inapeténcia

Elaborado por: Vandeir Matias e Julia Costa

Através da metodologia cunhada por Matias e Costa (2011) possivel realizar uma analise do
conforto térmico/sensacgéo térmica com foco na saude da populagdo de uma cidade. Assim a
metodologia permite de forma simplificada e acessivel a previsdo de sintomas e que sejam
realizadas medidas de prevencdo e correcdo diante destes. A partir da tabela 1, utilizando
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recursos computacionais, criou-se um software simples, denominado de Confortplus, no qual a
partir da entrada da temperatura e umidade, ele realiza o calculo o indice de comporto térmico,
expressa a sensacao térmica para as condicdes de registradas e os sintomas sobre a salde.

O software foi criado a partir de um aplicativo simples de web e pode ser utilizado pela
sociedade civil de modo geral para conhecer os efeitos da temperatura e umidade na
sensacgdo térmica e os sintomas mais comuns desse efeito. A figura 11 em sequéncia traz uma
imagem do software.

Figura 11 - Software Confortplus®

Temperatura (°C}:[ao0

Umidade Relativa (%):[zn

Temperatura Umldgde Sensacio | Resposta Sintomas
o Relativa . . T
("C) (%) Térmica Fisica Comuns
Cesconcentragio,
30 50 InEcio de |Leve Indoléncia;
calor desconforto |Letargia;
Sudorese

Hipotensdo: pressio artterial baixa (pode provocar desmaios e tontura);
Hipotermia: aumento da temperatura normal corporal, sendo duas causas
cormuns: exposicdo a ambientes com termperatura elevada e desidratacdo;

Hiperpnéia: aumento da frequéncia respiratdria;
Taguicardia: arritrmia cardiaca, batimento acelerado do coragio;
Insuficiéncia cardiaca: dificuldade de realizar fungdes para o arganisma,
Inapeténcia: falta de apetite;

Desidratacdo: falta de daua para realizar funcdes ligadas ao arganismao;

CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises e tratamento estatistico de dados observou-se que na cidade de Belo
Horizonte a temperatura média aumentou ao longo da série temporal analisada, de 1910 a
2009. Comparando os dez primeiros anos da série e os dez Ultimos o aumento na temperatura
média foi de aproximadamente 1,5°C. Considerando-se o ICT de toda a série temporal o
conforto térmico teve como principal resposta fisica a faixa de “grande desconforto”, sendo
observada a mesma faixa nos dez Ultimos anos, ja nos dez primeiros anos a faixa ficou em
“nenhum desconforto (ideal)”.

Tal aumento e piora do indice podem ser explicado por diversos fatores, dentre eles:
crescimento da cidade (utilizacdo de materiais de baixo albedo), aumento da industrializacdo e
frota de veiculos automotores, intensificacdo dos fendmenos ilha de calor e inversdo térmica,
entre outros no nivel de mesoescala. Além disso, pode-se inferir que o0s aumentos de
temperatura e faixa de conforto térmico se deram também devido variabilidade climatica, assim
sistemas atmosféricos passam a atuar de forma mais ou menos acentuada sobre a cidade,
causando a modificacdo do clima local.

Através da metodologia apurada por Matias e Costa (2011) explicitada na tabela 1 é possivel
realizar uma analise do conforto térmico com foco na saude da populagdo de uma cidade. A
nova metodologia permite que seja feita, de forma simplificada e acessivel, a previsdo de

% Software elaborado por Rodrigo Santos Rodrigues, graduando em Engenharia da Computacdo pelo
CEFET-MG, pela supervisédo de Vandeir Matias.
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sintomas e efeitos da variacdo climatica sobre a salde e que sejam realizadas medidas de
prevencgao e correcao.
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