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RESUMO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dimea e a
avaliacdo de tendéncias para periodos especifioms, intuito de
quantificar o nivel de conforto térmico dos tralaalbres do setor agricola
que atuam no estado de Minas Gerais. Estes exatrannades laborais
em ambientes aberto, expostos as variaveis mebgicas, sendo
afetados diretamente pelo clima. Séries historidasdados meédios
mensais de temperatura de bulbo seco dggan{éxima, média e minima
e umidade relativa do ar (UR), para o periodo d& 02014, obtidos nas
estacbes meteoroldgicas do INMET foram utilizadeste estudo. Estas
séries foram convertidas em séries histéricas desdmédios mensais do
indice de temperatura e umidade (ITU) maximo, mé&diminimo, que
propiciaram o0 zoneamento bioclimatico. Posteriommeraplicaram-se
testes estatisticos nas séries de dados de ITlapaliacdo de tendéncias
de aumento ou diminuicéo dos valores para a progiwada. Tendéncias
estatisticas de aumento nas condi¢cdes de desaptdartico nas diversas
mesorregides do estado de Minas Gerais durantgagdes do ano foram
observadas, sendo mais proeminentes no verao avaia

Palavras-chave: Conforto térmico humano. Séries temporais.

Biometeorologia humana.



GENERAL ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the effecthaf climate and
the trends for specific periods, in order to quagnthe level of thermal
comfort for the agricultural workers who labor ihet state of Minas
Gerais. These workers exert their activities in ropenvironments,
exposed to the meteorological variables, beingctdte straight by the
climate. Historical series of monthly average dafaair dry bulb
temperature ) — maximum, medium and minimum - and air relative
humidity (RH), for the period of 1976 to 2014, dbtd from INMET
meteorological stations were used in this studyesEh series were
converted into historical series of monthly averdgé of the maximum,
medium and minimum temperature-humidity index (THWhich
provided the bioclimatic mapping. Subsequentlytisdiaal tests were
applied in the THI data series to evaluate trenélsinoreasing or
decreasing values for the next decade. Statigtieatls of growth in the
thermal discomfort conditions in the several megiones of the state of
Minas Gerais during the seasons were observedg Ineame prominent in
summer and spring.

Key-words: Human thermal comfort. Time series. Human

biometeorology.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Minas Gerais é um estado brasileiro com o climagmrénante tropical
chuvoso, com periodos de chuvas e estiagem bemidtefi Porém, no estado
existe consideravel complexidade climatica, quediea sua extensao e relevo
as regides apresentam diferentes regimes de chudasemperaturas.

Contudo, a economia de Minas Gerais é dependentagdcultura e
pecuéria, sendo o setor agricola que mais se destasdo sua producao
diversificada entre, grados, frutos, verduras, cateite, ovos, madeira, entre
outros. As atividades desenvolvidas pelo setor midgrma da méao-de-obra de
trabalhadores rurais, os quais passam parte dexdiecendo suas atividades
expostos ao ambiente térmico e as intempéries titiasa

O clima afeta diretamente a producdo humana, aréemeegetal. E ao
longo do tempo, o clima tem passado por sucessivatancas, fato que tem
despertado o interesse de pesquisadores de diéeesassobre o tema mudancas
climéticas. Neste contexto, apesar da relevancs edtudos sobre mudancas
climaticas, na area de conforto humano e animad paitigacdo de riscos e
tomada de decisdes, poucos estudos tém sido deizan relagdo ao ambiente
térmico do trabalhador rural no Brasil.

O setor agricola € o que mais contrata no estaddiths Gerais, e esses
trabalhadores geralmente exercem maior parte stislades em ambiente
externo, expostos a variaveis climéticas, sendgrdede importancia o estudo
detalhado sobre as condi¢cdes térmicas as quais ésgmlhadores estejam
expostos durante sua jornada de trabalho.

Trabalhadores rurais que exercem atividades em ezesi
desconfortaveis termicamente estdo mais sujeitoacidentes no trabalho,
apresentam reducdo de produtividade, apresentaar risio de insalubridade e,

em casos mais extremos, podem chegar a morte, dipimda condicdo térmica



do ambiente e a atividade exercida. Pelo fato guirecdes termorreguladoras
dos trabalhadores podem néo ser suficientes parenaatemperatura do nicleo
corporal dentro de limites aceitadveis em func¢éo agobiente que estejam
expostos, gerando estresse por calor, causandevdedésconforto, a riscos a
saulde, como caimbras, insolacdo, aumento da freiguéardiaca, da temperatura
corporal, da pressdo sanguinea e da producéo de suo

Neste sentido, visando buscar formas mais pratease quantificar o
efeito combinado das variaveis ambientais quefaram no estado de conforto
dos humanos em geral, diversos indices de clemsifiic de conforto ou
desconforto térmico foram desenvolvidos, podendieseser utilizados em
zoneamentos bioclimaticos do conforto humano emrdas funcdes.

A aplicacdo do zoneamento bioclimatico para seimgebre a aptidao de
regides para o desenvolvimento de atividades laébprapiciam a obtencédo de
informacfes que auxiliam na tomada de decisdo dmgé® a saude publica.
Estudos desta natureza podem contribuir com infobes relevantes para o
planejamento das atividades desenvolvidas pelballradores em atividades em
ambientes externos, como a definicdo da jornadaattalho e descanso, uso de
equipamentos de protecao, entre outros.

Desta forma, estudos sobre o clima de uma regififgen avaliar os
niveis de conforto e ou desconforto térmico dassqees que trabalham ou
residam na regido, sendo de grande utilidade pathomar a gestdo da saude
publica, melhorar o planejamento das atividadesuxliar nas tomadas de

decisdo, bem como, no uso de técnicas para cliagatizou mudanc¢as na rotina
de trabalho.



1.1 Objetivo geral

Objetivou-se com o presente trabalho, propor um eamento
bioclimatico para o estado de Minas Gerais, visandnsurar o nivel de conforto
térmico dos trabalhadores rurais, utilizando-se dedlises estatisticas,

ferramentas computacionais e séries histéricagdesdmeteorol6gicos.

1.2 Objetivos especificos

a) Aplicar um teste de tendéncias a uma sérierliatde dados de indice
de temperatura e umidade (ITU) para o Estado deadiberais para estudo do
conforto humano.

b) Com base nos resultados de tendéncia aplicafié historica de

dados, predizer um cenario futuro.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O ambiente térmico e o conforto humano

O ambiente térmico pode ser definido pelas catiatias climéticas de
um local ou regido, e estd entre os principaisréatoque condicionam o
comportamento humano e animal. Nos humanos, a rdisfidade climatica
interfere principalmente na alimentagéo, na vesitme no tipo e intensidade das
atividades realizadas (BURIOL et al., 2015).

A caracterizagdo do ambiente térmico é importargea (se buscar o
conforto humano, melhorando as condi¢des de trab&horganismo humano
sofre influéncia das varidveis térmicas do ambiatgetrabalho, afetando de
forma direta ou indireta a salde, o bem-estarealiZzacdo das atividades que Ihe
sdo atribuidas. A sensacédo de desconforto térnicmbiente de trabalho pode
diminuir o desempenho do trabalhador, resultando eetréscimo na
produtividade (SOUZA et al., 2010).

O ar atmosférico € um importante componente do emii Os principais
elementos meteorolégicos que condicionam o compertto dos seres humanos
sdo a temperatura e umidade relativa do ar, evedmraelocidade do vento e
radiacdo. Entretanto, a temperatura e a umidadéveldo ar sdo os principais
responsaveis pelos processos de aquecimento eamesfto (SOUZA et al.,
2010).

Segundo Nobrega e Lemos (2011), o conforto térriam resultado da
combinacdo de fatores como, 0 metabolismo e aswvasi térmicas, dentre
outros. Em ambiente natural, a quantificacdo ddartm térmico geralmente é
realizada em fungéo da temperatura e da umidadgveeldo ar. Isto se deve a
dificuldade de determinacdo das outras varidveipoe serem facilmente
modificadas pelo vestuario e sombreamento, espsaié devido a mobilidade

humana.
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Em condicdes de conforto térmico, as trocas de ealiwe o corpo humano
e o0 ambiente ao seu redor ocorrem sem dispéndia é&tenergia, propiciando
desta forma, que a capacidade de trabalho sejamizaxia. No entanto, em
condi¢cBes de desconforto térmico, parte da eneggapoderia ser usada para o
desenvolvimento de algum trabalho é usada no pocde termorregulacéo,
podendo causar reducdo no rendimento laboral elgmals de salde ao
trabalhador (FROTA; SCHIFFER, 2003).

2.2 indices de conforto humano

De acordo com Souza et al. (2010), existem diveirstises de conforto
térmico que visam englobar, em um Unico parameir@feito conjunto dos
elementos meteorolégicos e do ambiente construbde < individuo estudado,
homem ou animal.

Entre os indices térmicos desenvolvidos para estin@nforto térmico
de humanos destaca-se o indice de temperaturadaden(ITU) e a temperatura
efetiva (TE) (THOM, 1959). OTU néo reflete a carga térmica radiante que atua
sobre os humanos e animais. Desta forma, em armabiexternos, em que as
cargas térmicas de radiacdo normalmente sdo eklvadsseu uso nao é
recomendado. Entretanto, devido a dificuldade debser dados de carga térmica
de radiacdo em ambientes externos para serem usadogzoneamentos
bioclimamaticos, tem-se usado frequentemente o EBtk indice tem sido usado
nos estudos do conforto térmico de vacas leitedrasseis microrregides do
estado da Bahia (SOUZA; SILVA, SILVA, 2016); em gtificacdo do estresse
térmico de humanos em ambiente urbano (NOBREGA; OBM2011); em
estudo para o conforto e desconforto térmico hunpamna o Mato Grosso do Sul
(SOUZA et al., 2010); em zoneamento bioclimaticarelgido sudeste do Brasil

para o conforto animal e humano (OLIVEIRA et aQ0®&); e para estimativas de
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niveis criticos superiores de ITU para vacas leiseHolandés-Zebu em lactacao
(AZEVEDO et al., 2005).

Outros exemplos de indices de conforto para hums&ioso indice de
estresse por calor (HSIgste indice utiliza a propor¢do entre a evaporacao
necessaria para manter o equilibrio térmico e paagdo maxima conseguida
no ambiente térmico, convertida em percentagemL[BEG; HATCH, 1955); o
indice de bulbo umido e temperatura do globo né@0TG), este necessita da
temperatura do globo nego para ser calculado, diificdmente encontrados em
estacBes meteorolégicas brasileiras, dificultanda sitilizagdo (YAGLOU,
MINARD, 1957, THOM, 1959); o voto médio previstoMN), parte dos dados
utilizados nesse calculo sdo oriundos de respostas questionarios que
expressam a sensacao de conforto em relacdo aerdeFANGER, 1970); o
indice de calor (IC), calcula o efeito combinadtreetemperatura real e umidade
relativa do afSTEADMAN, 1979); e dndice de conforto humano (ICH), além
da temperatura e umidade este indice utiliza aciddde do vento em seu calculo
(ROSENBERG, 1983); dentre outros.

Varios indices tém sido usados por pesquisadoreseamtrabalhos para
estimar o nivel de conforto térmico de humanos derahtes regides. Buriol et
al. (2015), estimaram o conforto térmico humandSamta Maria/RS utilizando o
indice de temperatura efetiva (TE). Franca et281%) estimaram o indice de
temperatura e umidade (ITU) e o indice de desctmférmico (IDT) para cidade
de Cuiaba com relacdo ao conforto humano. Santomritn e Cavalcante
(2014), utilizaram o indice de desconforto (ID)rga analise do conforto
humano no municipio de Arapiraca/AL. Carneiro e{2015) aplicaram o indice
de temperatura de globo negro e umidade (ITGU)icéndle temperatura e
umidade (ITU), indice de conforto humano (ICH) enperatura efetiva (TE),
para estimativa de conforto térmico primério ddalegdes rurais por meio de
diferentes tipos de cobertura. Morais; Silva e @ara (2016), utilizaram o

indice TE para estimar o conforto térmico humanestado do Parana.
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Os trabalhos acima citados apresentaram resultagdsvantes,
comprovando a efetividade da utilizacdo destescésdiem zoneamentos
biocliméticos, que propiciam a ampliacdo do cornhedito sobre as aptidGes

climaticas em diversas regibes brasileiras.

2.3 Mudancas climéaticas

Devido o potencial de impacto ambiental nos ectEEs e,
especialmente, na agropecuéria, as alteracdesdna@opeimatico do planeta tem
despertado muito a atencdo. Na regido tropical,can@nia € fortemente
dependente desta atividade, o que aumenta a relavdle um maior
conhecimento sobre a ocorréncia de eventuais ¢liesa climaticas
(MARENGO; CAMARGO, 2008).

O aquecimento globdaém causado preocupacdo em todo planeta, pelas
acOes de causa e consequéncia que ocorreriam dianpessivel aumento de
temperatura. Contudo, existe a hipotese que asmmasalimaticas podem ser
resultantes naturais da variabilidade climaticaunaht (ALCANTARA et al.,
2012).

Segundo Carvalho et al. (2011) o termo mudancasatitas envolve
todos os fendbmenos naturais que sédo afetados falegso de mudanca do clima
do planeta. Por sua vez, o aquecimento global gbrasspecificamente ao
aumento médio da temperatura na superficie do falaie mesmo existindo
diferengcas entre mudangas climaticas e aquecimghbbal, eles estdo
interligados e observa-se entre eles uma relacéalda e efeito.

Mudancas climaticas podem ser resultado naturalstema climético do
planeta, podendo ser chamada de variabilidade titinaatural, ou pode ocorrer
devido as acdes antropogénicas. Quando essagOexialimaticas tém suas
causas de origem antropogénica, sdo associadafluénaia das atividades

humanas sobre o meio ambiente. Das mudanc¢as pdaguau provocadas pelo
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homem ganha destaque, a possivel elevacdo nos devéemperatura média do
planeta por conta, principalmente, das elevacfssnéleis de gases do efeito
estufa dentre eles, especialmente, o gas carb@&icanetano lancados pelas
atividades humanas, os quais vém mudando a cordposigo dinamismo da
atmosfera (ALCANTARA et al., 2012).

Segundo as estimativas de modelos de previsGegtidas globais do
IPCC (ntergovernmental Panel on Climate Change), até o fim do Século XXI, a
temperatura global pode aumentar entre 1,4°C paraanario otimista e 5,8°C
para um cenario pessimista, que representaria umecemento ainda mais
acentuado que o j& observado no século XX (MARCe@ffdal., 2013).

A frequéncia dos eventos climaticos extremos eno todolaneta tem
aumentado desde a segunda metade do século X)§ egsetos podem ser
enchentes, secas prolongadas, ondas de calors tef@ernados. No Brasil,
exemplos de extremos climaticos € o furacdo Caasecas prolongadas no
nordeste e enchentes no norte e sul do pais,artas. O equilibrio climatico de
nosso planeta é fragil, portanto alteracdes clomdtipodem trazer grande
destruicdo, afetando uma grande parte da populacéatizando a importancia
de modelos que consigam interpretar e prever ar@utia desses extremos
climaticos (MARENGO, 2010).

2.4 Andlise de séries historicas

Série temporal ou série histérica é definida segukidrettin e Toloi
(1985) como uma sequéncia de dados obtidos envatdsrregulares de tempo
durante um periodo especifico.

Ehlers (2009) relata que a caracteristica mais litapte dos dados das
séries histéricas é que as observacgBes vizinhadegfandentes e é de interesse
analisar e modelar esta dependéncia. Enquanto azodelregressdo a ordem das

observacdes é irrelevante para a andlise, em sénp®rais a ordem dos dados é



15

crucial. Tem-se ainda, que em analises de sénmpgorais, 0 tempo pode ser
substituido por outra varidvel como espaco, prdflade, entre outros.

Em uma analise de série temporal, objetiva-sadaimente modelar o
fendbmeno estudado para, em seguida, descreversop&@metros como o
comportamento da série, fazer estimativas e, pgionajl avaliar quais os fatores
gue influenciaram o comportamento da série, visaledimir relagfes de causa e
efeito entre duas ou mais séries. Para tanto, hacomjunto de técnicas
estatisticas disponiveis que dependem do modeldide®u considerado para a
série, bem como do tipo de série analisada e daiwbijdo trabalho.

Séries temporais podem ser classificadas comonu@#iou discretas.
Quando as observacdes sao feitas continuamenwmpmta série é classificada
como continua. Definindo o conjunto T = {t : t1 < %2} a série temporal sera
denotada por {X(t) : te T}. Quando as observacdes sédo feitas em tempos
especificos, geralmente equiespacados, a sériassifidlada como discreta.
Definindo o conjunto T ={t1, . . ., tn} a sériaxtporal serd denotada por {Xt et
T}. Por simplicidade pode-se fazer T ={1, 2,,.n}. (EHLERS, 2009).

Dentre as diversas técnicas para andlise de ¢éngmrais destaca-se a
metodologia proposta por Mann-Kendall, que é unteta®io paramétrico,
aplicado na analise de séries temporais, princigiatenem séries compostas por
dados que, ndo foram submetidos a nenhum parametemuisicdo e se sabe
pouco ou nada sobre o comportamento desta sénantBeesse tipo de série
aplica-se o teste de Mann-Kendall para definicAoedisténcia ou ndo de
tendéncia significativa na série, sendo passivelstiedos mais detalhados sobre
seu comportamento quando o resultado do testeu@digie a série apresenta
tendéncia significativa, podendo se aplicar diferermétodos para avaliar o
comportamento destas séries (Mann, 1945; Kendalb)1

Para analise de tendéncias, pode se ajustar modelosegressao
polinomial baseados na série inteira ou em vizighate um determinado ponto.

Para o caso de fenbmenos sazonais, que ocorrefarragate em periodos fixos
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de tempo e, se existir sazonalidade dita detertinaisa série, podem-se utilizar
modelos de regresséo que incorporem funcdes daeipm ou cosseno a variavel
tempo (LATORRE; CARDOSO, 2001).

Vérios estudos tém utilizado as séries histérieadatios meteorolégicos
para avaliagdo do clima e suas variacdes como,epemplo, na analise de
tendéncias: em dados de precipitacdo e temperaturBrasil (SALVIANO;
GROPPO; PELLEGRINO, 2016), em séries de precipitagfal mensal para
localidades do Rio Grande do Sul (DA SILVA et aD16), em séries temporais
climéticas de temperatura e precipitacdo (COSTARREIA; CORDEIRO,
2015), em séries temporais de precipitacdo da bhieografica do Rio
Mamanguape (SANTOS; ARAUJO; MARCELINO, 2015), emies temporais
de temperatura e precipitacdo de Tucurui-Para (RBEet al., 2015), de
elevacdo de temperatura minima do ar (BLAIN; PICQULU, 2009).

As pesquisas acima que utilizaram séries historices dados
meteorolégicos de temperatura do ar, com intuitcaaigpliar o conhecimento
sobre o comportamento e a dinamica das mudangaatidas de cada regido,
apresentaram bons resultados para um melhor emtentti da variabilidade
climatica ao longo dos tempos das regifes estudpddendo oferecer modelos
de previsdo climatica baseados nas tendéncias temdas, sendo Util para
diversas areas do conhecimento. Desta forma, eafaéi a importancia das
andlises de séries histoéricas para avaliagéo, leecomento sobre clima e suas

variagdes.

2.5 Zoneamento bioclimatico

A bioclimatologia tem como objetivo empregar osterimentos sobre o
clima em relacéo a interacdo com o ser humano (AY31968).
O territério brasileiro tem seu clima mapeado, didd em zonas

bioclimaticas. Essas zonas sédo relacionadas as@dsticas climaticas das areas
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do territério. A partir destes estudos e do sepaetsvo mapa, pode se obter o
clima de cada cidade, e relaciona-lo por de tabptadendo assim definir
estratégias e diretrizes construtivas bioclimatieasmendadas para cada local.

Devido a grande extensdo territorial do Brasilsafia-se que, podem
existir diferentes zonas bioclimaticas dentro dem@smo estado, como também
podem existir zonas bioclimaticas que abrangemegade varios e diferentes
estados conforme NBR 152203 (ABNT, 2003, p. 2).

Muita importancia tem sido dada & pesquisa bioticagara definicao
do conforto térmico humano, em relacdo ao ambiente estdo expostos.
Posteriormente, a verificagdo da condicdo climatiaaregido estudada, véarios
projetos com a finalidade de melhorar o confortontéo dos envolvidos vem
sendo executados, principalmente em relacdo atemga frente a natureza,
existindo ainda uma caréncia de projetos que fogeem alternativas para
trabalhadores rurais, que exercem atividades aolivee, enfatizando a
necessidade de tais estudos.

Diversos estudos sobre conforto térmico no Bradd $ocados na
produtividade animal (AZEVEDO et al.,, 2005, AKYUBOYACI; CAYLI,
2010, CARNEIRO et al., 2015, MENDES et al., 201£TD; NAAS, 2014,
SOUZA; SILVA; SILVA, 2016, OLIVEIRA et al., 2006, XNAGI JUNIOR,;
XIN; GATES, 2001), porém, poucos séo voltados paevaliacdo do conforto
térmico de trabalhadores em condic¢des naturais (BURt al., 2015; MORAIS;
SILVA; CARAMORI, 2016, SANTOS; AMORIM; CAVALCANTE, 2014),
evidenciando a necessidade do mapeamento do climeedides para mitigacdo
de riscos e desenvolvimento de novas técnicas edwostde trabalhos que
proporcionem melhor produtividade do trabalhador.

O Zoneamento bioclimatico de determinada regidce psmt obtido por
meio da aplicagdo da geoestatistica, que segundmmato (2015), € um ramo

da estatistica espacial que auxilia no entendimdataleatoriedade dos dados
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espaciais, promovendo uma estruturacdo espacigerando uma funcdo de
correlacdo espacial, que possibilita o georreféaemento dos dados.

Apés ser feito o georreferenciamento da regigoossivel a realizacé@o
do mapeamento espacial das disponibilidades chamtobservadas para cada
regido estudada, por meio dos dados adquirido® smbcaracteristicas climaticas
de cada ponto estudado, sendo estes georreferescipdssibilita uma visao
espacial do territério avaliado. Estes resultadosvaliosos para diversos campos
de estudo, como, ambiéncia humana e animal, saiilllecgy construgéo civil,

agricultura, pecuaria, entre outros.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Por afetar diretamente o conforto humano, o estlcdambiente térmico
por meio do zoneamento bioclimatico é de fundanhémigortancia. Por sua vez,
as mudancas climaticas podem alterar significattramo ambiente térmico aos
quais os trabalhadores estdo submetidos, causaddgédo do desempenho e
podendo aumentar os riscos a saude, como caimibsdacoes, problemas
respiratorios, aumento da pressdo arterial, infagaliaco, acidente vascular
celebral, entre outros. O conhecimento e a caiaatéio bioclimatica das
condi¢cBes atuais e cenario futuro possibilita echwde solucdes para mitigacao

de possiveis problemas, tanto para o presentetapara cenarios futuros.
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Andlise de tendéncia do indice de temperatura e udade (ITU) no
Estado de Minas Gerais, Brasil

Resumo: Objetivou-se com a presente pesquisa, propor uraazoento
bioclimético para classificar o conforto e descowfotérmico de
trabalhadores rurais no Estado de Minas Geraisiderando um periodo
histérico e um cenario futuro. Séries histéricas ddelos mensais do
periodo de (1976-2014) de indice de temperaturanaade (ITU)
minimo, médio e maximo, determinados a partir deorea médios
mensais de temperatura (minima, média e maxima)iéade relativa do
ar de 48 estacdes meteoroldgicas localizadas raml@&ste Minas Gerais
foram usadas para andlise de tendéncias por meiesti® de Mann-
Kendall e regressédo linear. O zoneamento bioclonatio conforto
humano, obtido por meio de analise geoestatidticalesenvolvido em
funcdo dos valores de ITU minimo, médio e maximeapa periodo
histérico (1976-2014) e o cenario futuro (2024).r&sultados indicam a
tendéncia geral de aumento das condi¢bes de destmomérmico nas
diversas mesorregides do Estado de Minas Geraigstagdes do ano,
sendo mais incisivas no verao e primavera.

Palavras-chave conforto térmico humano, séries temporais,
biometeorologia humana
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Trend analysis of Temperature-Humidity Index (THI) in the state of
Minas Gerais, Brazil
Abstract: The aim of the present research was to propdsiecimatic
mapping to classify the thermal comfort and discatéf rural workers
within the state of Minas Gerais, considering atdmisal and future
scenarios. Monthly historical series (1976-2014)mohimum, medium
and maximum temperature-humidity index (THI), detered through the
values of air temperature (minimum, medium and maxn) and relative
humidity from 48 weather stations located in thatestof Minas Gerais
were used to analyze the trends through Mann-Kénaladl linear
regression analysis. The bioclimatic mapping of aoraomfort, obtained
via geostatistical analysis, was developed in fioncof the minimum,
medium and maximum THI for the historical perio®76-2014) and
future scenario (2024). Results indicate an overafid of increasing in
thermal discomfort conditions throughout the megianes of the state of
Minas Gerais during the weather seasons, being moigve in summer
and spring.

Key words: human thermal comfort, time series, human biooretegy.
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INTRODUCAO

As mudancas climaticas podem gerar eventuais impac
negativos sobre os seres humanos, em especiakraihadores que
atuam em algumas atividades do agronegdcio querexigaior atividade
metabolica. Impactos do ambiente térmico sobreursahos tém sido
amplamente estudados devido aos efeitos maléfalme ® desempenho
e saude (Quan et al., 2014) e, em condi¢des exdgrdmando a morte
(Loughnan et al., 2010).

Em condicbes de estresse por calor, os humanaseapam
alteracdes nos parametros fisiologicos, tais c@amentos da frequéncia
cardiaca, da temperatura corporal, da pressao ise@ge da producdo de
suor (Shen & Zhu, 2015). Desordens relacionadascaor, como
insolacdo, caimbras e exaustdo também foram relasrt@Zheng et al.,
2012). Condicdoes extremas de estresse por frio éamlzausam
problemas a saude (McMichael et al., 2006).

indices do ambiente térmico tém sido usados parar gnapas
biocliméticos aplicados a andlise do efeito do @miiei externo sobre os
humanos (Park et al., 2014). Dentre os diversogdnd 0 indice de

temperatura e umidade (ITU) (Thom, 1959) tem sishplamente usado
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para classificar o nivel de conforto térmico de hnos, tendo em vista a
facilidade de obtencdo dos dados meteoroldgicadosszomo entrada na
equacao.

Neste contexto, objetivou-se com o presente tnabadropor um
zoneamento bioclimatico para classificar o conferttesconforto térmico
de trabalhadores rurais no Estado de Minas Gegraisneio do indice de
temperatura e umidade (ITU), considerando um perfadtérico e um

cenario futuro.

MATERIAL E METODOS

Banco de dados meteorologicos

Para o desenvolvimento do zoneamento bioclimatecaeahforto
humano para o Estado de Minas Gerais foram usaddesdde 48
estacbes meteorologicas convencionais situadas stadd de Minas
Gerais pertencentes ao Instituto Nacional de Metegia (INMET)
(Figura 1). O banco de dados é composto peloseslmedios mensais
de temperaturas de bulbo seco minima, média e magdmnar (#s min

thsmed € bsmax respectivamente) e da umidade relativa do ar (UR)
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Figura 1. Localizag&o das estacdes meteorologideadas no presente estudo.
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O Estado de Minas Gerais possui area de aproximatani% do
territério brasileiro, com 582.586 Kme ampla variabilidade climatica
(Tonietto et al., 2006). Os valores médios de pitiao anual variam de
700 a 1.100 mm nas regibes mais secas (norte, steréeleste) e de
1.200 a 1.500 mm nas regides mais chuvosas (sahgtdio mineiro,
noroeste e Serras de Espinhago e da Mantiqueira)q M Viola, 2013).
Nas regides mais baixas do norte e leste do Estadtemperaturas
médias mensais alcancam valores de 27°C, enquamtongs regides
mais altas sdo observados valores em torno de 13°C.

As estacbes meteorologicas convencionais utilizadaste
trabalho estdo listadas na Tabela 1, sendo qusgréss historicas de
ths,min tbs.med tos max€ UR foram de 39 anos, compreendendo o periodo de

1976 a 2014.

Determinacdo do indice de temperatura e umidade
O indice de temperatura e umidade (ITU, adimem$jaiT hom,
1958) foi calculado por meio da equacgéo 1 com hasevalores dedmmn

ths,med tos,max (°C) e temperatura do ponto de orvalhg, (tC). A ty, foi
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determinada pela equacdo 2 (Vianello & Alves, 20&8) funcdo da

pressao real do vapor d’agua (e,

ITU = tps + 0,36 - tyo + 41,5

hPa).

tpo = (186,4905 — 237,3loge)/(loge — 8,2859)

(1)
()

Tabela 1. Estacdes meteorolégicas convencionaigzadths e suas

respectivas altitudes.

o ~ Alt. o ~ Alt.
N Estacéo (m) N Estacéo (m)

1 Aimorés 83 | 25 Janauba 516
2 Araguai 289 | 26 Januéria 474
3 Araxa 1.024 27 Jodao Pinheiro 760
4 Arinos 519 | 28 Juiz de Fora 940
5 Bambui 661| 29 Juramento 648
6 Barbacena 1.12630 Lambari 878
7 Belo Horizonte 915/ 31 Lavras 919
8 Bom Despacho 693 32 Machado 873
9 Caparad 843 33 Mocambinho 452
10 Capinopolis 620.6 34 Monte Azul 625
11 Caratinga 610, 35 Montes Claros 652
12 Carbonita 736| 36 Paracatu 712
13 C do Mato Dentro 652 | 37 Patos de Minas 940
14 Coronel Pacheco 435 38 Pedra Azul 649
15 Curvelo 672| 39 Pirapora 505
16 Diamantina 1.29640 Pocos de caldas 1.196
17 Divindpolis 788 | 41 Pompéu 691
18 Espinosa 597 42 Salinas 471
19 Florestal 749| 43  Sao Lourengo 953
20 Formoso 840| 44 Sao S. do Parais®20
21 Frutal 544 | 45 Sete Lagoas 732
22 Ibirité 815 | 46 Uberaba 737
23 ltamarandiba 1.09747 Unai 460
24 ltuiutaba 560| 48 Vicosa 712

N.: nimero da estacdo meteorolOgica. Alt.: altitddestacao.
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Analise de tendéncia da série historica

As tendéncias das séries historicas de tTUTU meg ITUmax €M
um periodo de 39 anos, para cada estacdo esttidiaata,verificadas por
meio do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (Ma®d5; Kendall,
1975), proposto por Sneyers (1975), e da andliseedesséo linear,
metodologias comumente usadas por diversos au(bhesizzi, 2010;
Avila et al., 2014; Tian et al., 2016).

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall consideea lgavendo
estabilidade da série temporal (HipOtesg H sucesséo de valores ocorre
de forma independente e a distribuicdo de prolu#oe permanece
inalterada (série aleatéria simples).

Uma série temporal apresentara tendéncia de aumeuto
decréscimo de uma determinada variavel se o valocagficiente de
Mann-Kendall for positivo (MK>0) ou negativo (MK<0)
respectivamente. Para tanto, dever-se-a aplicaste Z ao nivel de 5%
de significancia, que fornecey&s= 1,96. Rejeita-se 41se o teste de
Mann-Kendall, | MK | >Z1,,, for maior que 1,96, indicando tendéncia
significativa na série temporal de dados (Avilalet 2014). A estatistica

S foi determinada pela equacéo 3, em que, n é emide observacoes,
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Xj e Xi sdo os valores sequenciais dos dados €§gnha funcdo de sinal.
A funcao de sinal assume valorde 1 ¢gse> 0; O se¢p =0; e -1 sed

< 0.

S= nz_:l i sgn (Xj-Xi) 3)

i=1 j=i+1

Segundo Kendall (1975), adotando-se a hipétesaudeng dados
sao identicamente distribuidos e independentesdiang a variancia da
estatistica Z sdo dadas pelas equacbes 4 e Sctieapente. O m é o
namero de grupos de classificacdo associados,uradesociado a um ti,
que corresponde aos valores de ITU das sériesribagdde [ITUh,
ITUmea ITUmax

E(S) =0 (4)

n-(n—1)-2-n+5— ¥ ti-(ti—1)-(2-ti+5)
18

Var(S) = (%)

O valor de Z pode ser calculado da seguinte forma:

s—1

JVar(s)’
Z=140, seS=0 (6)

s+1
m, seS<O0

A andlise de regressao linear foi aplicada paraolser as

seS>0

tendéncias por meio do teste paramétrico de sigmifia t sobre o

coeficiente angular B) (Longobardi & Villani, 2010). Este teste
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considerou a regressao linear entre a variavelGaiaay (série de ITU) e
o tempo(X). A tendéncia para um periodo de 10 §2024) foi calculada

por meio das equacoes lineares ajustadas, mudinglag por 10.

Zoneamento bioclimético

O zoneamento bioclimatico foi realizado por megogeracdo de
mapas de intervalos de 1Tk, ITUneq € ITUnax para o Estado de Minas
Gerais considerando o periodo histérico de 19761a,2com indicacao
das tendéncias para 2024, uma década apos o firsdre historica de
dados.

As analises estatisticas e regressao lineares faralimadas pelo
programa R (R Development Core Team, 2014). Aggeralos mapas
foram feitas por meio do programa ArcGIS for Depki€.4, por meio de
suas extensfes Spatial Analyst e Geostatisticalysinad dependéncia
espacial do ITU no Estado de Minas Gerais foi aadi por meio do
ajuste de semivariogramas usando o meétodo dos odnopadrados
ordinarios (OLS) ajustando-se o modelo esféricodsea interpolagéo
realizada por meio da krigagem ordinaria (Ferrad.e2015).

As zonas de conforto e desconforto térmico pareathadores

rurais foram definidas considerando que os trablaltes rurais exercem
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atividades moderadas, com taxa metabdlica de 1Asa¥glhando em pé,
com movimentacao de bracos e pernas e a utilizie&estimentas leves,
ou seja, com resisténcia térmica de 0,09 °C W @liveira et al., 2006).

Os ambientes térmicos foram classificados como octinf
(ITU<74), quente (74ITU<79), muito quente (ATU<84) e
extremamente quente (IH84) (Lamberts et al., 1997; Oliveira et al.,
2006). O desconforto térmico inicia-se no ambienutente e pode causar
problemas de saude e reducdo no rendimento ddhiadbaes rurais. O
ambiente muito quente indica perigo e pode trafestos graves a saude
e 0 ambiente extremamente quente pode causar msgls graves a

saulde.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A distribuicdo espacial dos valores médios hist®i(1976-2014)
de ITUnin € ITUngq indicam que o ambiente térmico em quase todas as
estacOes do ano foram classificados como situag@omforto (ITU<74),
exceto para a primavera. Nesta estacéo, @.dJ&m parte da mesorregiao
do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e parte da shvdas mesorregioes
do Noroeste e Norte de Minas Gerais apresentardonegano intervalo

entre 74 e 79, caracterizando a regido como q(Ergera 2).
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Figura 2. Variacdo do indice de temperatura e umidade (ITU) minimo,
médio e maximo, para o periodo de 1976 a 2014, nos municipios
avaliados no Estado de Minas Gerais, e respectivas tendéncias de ITU
para uma década, ano de 2024.
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Com relagdo aos valores médios histéricos denk}Upode-se
observar que apenas durante o periodo de inveigoréF2i), parte das
mesorregides do Sul/Sudoeste de Minas, Camposeatéaniés, Zona da
Mata, Oeste de Minas e Metropolitana de Belo HotizoJequitinhonha
e Vale do Rio Doce apresentaram condi¢fes de donfldiU < 74). As
demais mesorregides foram classificadas como gaéite< ITU <79)
ou muito quentes (78 ITU < 84) para inverno e demais estacdes do ano.
As areas muito quentes se expandiram ao longo slagdes do ano, a
partir do inverno ao verdo diminuindo no outonay(ffas 2c, 2f, 2i, 2l),
similarmente ao observado por Oliveira et al. (3006

Desta forma, periodos com condi¢des térmicasifitastas como
quentes (74 ITU < 79) e ou muito quentes (79 < ITY 84) foram
observadas em todas as estacbes no Estado de Merass para o
ITUmax corroborando com Oliveira et al. (2006). Assgmgblemas leves
ou graves de saude, além da reducdo no desempeshoalialhadores
rurais sdo esperados. Ressalta-se que, variac@@sabado ITU podem
causar situacdes de desconforto térmico (Buriol akt 2015),

intensificando o desconforto.
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A classificagdo de conforto verificada para o ITU,;, nas quatro
estagdes do ano no periodo historico (1976-204) nao se alterou em 2024
(Figura 3), apesar de se observar tendéncias de aumento e redugdo destes

valores (Figuras 2a, 2d, 2g, 2j).
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Figura 3. Variagdo da frequéncia de ocorréncia de ITUpi, [TUmeq €
ITU,,sx nas estagdes do (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera,
para o periodo de 1976 a 2014 e para o ano de 2024, nos municipios
avaliados no Estado de Minas Gerais.
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As reducbes das frequéncias de ocorréncia da gamndi
classificada como de conforto para o hklnas estacOes de verao,
outono, inverno e primavera foram de 6,25%, 0,00%0% e 2,08%,
respectivamente. Estas percentagens de reducaon faerescidas
consequentemente a condicdo do ambiente térmiasifatada como
quente (Figura 3). Reducdo em 6,25% da situacasifttada como
guente e aumento da muito quente foi verificada patTU,s (Figura
3a) na estagdo de verao.

No outono, observou-se reducdo das ocorrénciasaltees de
ITUmnsx para as condicbes de conforto de 2,09 (Figura 3Db).
Consequentemente, observou-se o aumento de 2,09&taskificacdo
extremamente quente para o kJaJao se comparar o cenario de 2024 ao
periodo historico (1979-2014).

A analise de tendéncia indica, no geral, o aumeasofrequéncias
de ocorréncia da classificacdo quente nas estaighesrdo e primavera
para o0 ITUq € ITUnax quando se compara do cenario 2024 ao periodo
historico (1979-2014). Por sua vez, verificou-saumento da condi¢do
extremamente quente no outono e primavera. Estep@®amento

devido as mudancas climaticas aumenta o desconfbrtmano
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especialmente no verao, outono e primavera, nas geaomatorios das
frequéncias de ocorréncia de I3/ classificados como muito quentes e
extremamente quentes sdo de 85,42%, 54,16% e 58,33gtira 3)
respectivamente. O aumento do desconforto humanofuegbo das
mudancas climaticas também foi verificado por Petc& Ben-Shalom
(2013).

Zhang et al. (2014) recomendaram os limites supEzide 4s e
UR de 29,2°C e 50% (ITU =77,1) e de 28,0°C e 70WJ(E77,4) para
que 90% da pessoas estejam satisfeitas em espacosudacdo em uma
area quente e umida da China. O nivel de satisfdean3% foi obtido
para t;e UR de 31,0°C e de 50% (ITU =79,5) e de 29,5°@% TITU
=79,4).

Alteracdes no ambiente térmico estédo relacionadadealinio da
capacidade de trabalho (Dunne et al., 2013) e aw@iw de incidéncia
de doencas cardiovasculares (Ezekowitz et al., )2043 mentais
(Vaneckova et al., 2013). A auséncia de acdesrpaigacao do ambiente
térmico sobre os humanos pode causar reducdo demgdesho e
aumento de doencas, situacdo que pode se agravalasanudancas

climaticas.
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Em face das condicbes climaticas atuais e a teram@ara o
futuro, estratégias para mitigacdo dos efeitosit&rsndo ambiente sobre
os humanos deverdo ser analisadas, tais como khasmovegetacdo no
projeto paisagistico urbano ou rural (Lee et aD16), escolha de
materiais (Ragheb et al., 2016), a demanda de iangaga aquecimento
ou resfriamento (Van Hove et al., 2015), a conceptd construcdo, a
escolha dos materiais, dentre outras. Estes conbBetds sao
fundamentais para estudos relacionados a reduc&maptacdo as

mudancas climéticas (Hjort et al., 2016).

CONCLUSAO
1. O Zoneamento bioclimatico do indice de temperagutanidade
(ITU) para o estado de Minas Gerais indicou a @&wmia de condi¢cdes
quentes (74& ITU < 79) ao se analisar o 1Tl no verdo e outono e
condi¢des muito quentes (79 < I'KUB4) e extremamente quente ( ITU >
84) para o ITsxao longo do ano, exceto no inverno.
2. A andlise de tendéncia aplicada as séries tempdmdisam

agravamento destas condi¢cdes em 2024.
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