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RESUMO

OLIVEIRA, Lutércia Maria Ferreira de. Zoneamento de indice de conforto
térmico animal e humano para a Regido Sudeste do Brasil. 2004. 110 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola na drea de Construcdes Rurais e
Ambiéncia)’ - Universidade Federal de Lavras, Lavras.

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar as condigdes térmicas da
Regido Sudeste do Brasil por meio do indice de temperatura e umidade (ITU) e
fazer o zoneamento bioclimdtico relacionado ao conforto térmico animal e de
trabalhadores rurais. Valores de ITU foram estimados a partir de 21 anos de
dados de temperatura de bulbo seco e umidade relativa, de 1980 a 2000, obtidos
pelo projeto denominado Reanalysis do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR).
Quatro intervalos de ITU foram usados para classificar o nivel de conforto
humano (ITU<74: Conforto, 74<ITU<79: quente, 79<ITU<84: muito quente e
ITU>84: extremamente quente) e dois para classificar a produgdo animal
(79<ITU<84: perigo e ITU>84: emergéncia). Assim, 0 zoneamento bioclimético
da Regido Sudeste do Brasil ao longo do ano foi feito com base nos intervalos
de ITU definidos previamente. Os intervalos estudados foram o indice
temperatura ¢ umidade médio (ITUpne), © indice de temperatura e umidade
méximo (ITU.s,) € o nimero de horas de ocorréncia de ITU<74, 74<ITU<79,
79<ITU<84 e ITU>84. No geral, os resultados mostraram maiores riscos de
desconforto térmico entre os meses de Outubro a Abril quando comparados aos
meses compreendidos entre Maio e Setembro, sendo que o pior periodo ocorreu
entre Dezembro ¢ Margo. Apesar de a ocorréncia mensal de valores de ITU
entre 79 e 84 ter sido observada em no méximo 3,6% do periodo estudado, tanto
os trabalhadores rurais quanto os animais podem sofrer certo grau de estresse
térmico durante os periodos mais quentes do dia. Ndo foram verificados valores
de ITU maiores que 84 para a Regido Sudeste do Brasil. Dependendo deste grau
de estresse térmico, a producio animal e o desempenho humano podem ser
afetados negativamente. Ademais, o risco de acidentes nas granjas pode
aumentar nestes periodos.

* Comité Orientador: Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior - UFLA (Orientador),
Profa. Dr*. Elizabeth Ferreira — UFLA, Prof. Dr. Luiz Gonsaga de
Carvalho - UFLA.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Lutércia Maria Ferreira de. Mapping the animal and human
thermal index for the southeast of Brazil. 2004. 110 p. Dissertation (Master
in Agricultural Engineering in the Structures and Environment)” - Universidade
Federal de Lavras, Lavras.

The aim of this research was to evaluate the thermal condition of the
southeast of Brazil, through temperature-humidity index (THI), and map the
areas with respect to animal production and farm-worker thermal comfort.
Twenty one years of data, from 1980 to 2000, were used in this study. THI was
estimated through dry-bulb temperature (tdb) and relative humidity (RH)
obtained from the Reanalysis Project from National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) and the National Center for Atmospheric Research (NCAR).
Four intervals of THI were used to classify the human performance (THI<74:
Comfort, 74<THI<79: warm, 79<THI<84: hot and THI=84: very
uncomfortable) and two for animal production (79<THI<84: dangerous and
THI=84: emergency). Thus, the bioclimatic mapping of the southeast of Brazil
throughout the year was performed based on the THI intervals described
previously. The variables studied were rean, temperature-humidity index
(THImean), mean temperature-humidity - index maximum (THImax) and,
number of hours of THI<74, 74<THI<79, 79<THI<84 and THI=84. Overall, the
results showed greater risk of thermal discomfort between October and April
compared to the period between May and September. The worst period was
between December and March. Although it was observed that the THI between
79 and 83 occurs in less than 3.6% of time. The farm-workers in the same way
as the animals could suffer certain degree of thermal stress during the hot
periods of the day. Values of THI greater than 84 for the south of Brazil were
not verified. The animal production and human performance could be affected
negatively, depending on the degree of the thermal stress. Indeed, the risk of
accidents in the farms could be increased during these periods.

* Guidance Commite: Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior - UFLA (Adviser),
Prof. Dr. Elizabeth Ferreira — UFLA, Prof. Dr. Luiz Gonsaga de
Carvalho - UFLA.
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1 INTRODUCAO

A produgdo animal e de derivados animais € de grande importancia para
o0 agroneg6cio brasileiro, sendo fonte relevante de divisas para o pafs.

O Brasil possui grande potencial de crescimento das fronteiras
mercadolégicas, principalmente devido aos progressos tecnol6gicos nas dreas de
genética, nutricdo, manejo e sanidade, que transformam a produg@o animal e de
derivados animais em grande empreendimento econdmico provedor de proteina
animal, na forma de carne e ovos para a populagéo.

Apesar da indiscutivel importancia econdmica e social da produgio de
carne, leite e ovos no mundo e dos avangos obtidos, a ambiéncia animal ainda é
de aplicag@o restrita, principalmente entre os pequenos e médios produtores.

.- Este paﬁorama tende a ser alterado nos préximos anos, pois o mercado
globalizado imp&e éxigéncias, seja quanto a qualidade como ao custo, visando a
ziceitagio'de produtos. Desta forma, a aplicagio de novas tecnologias indica ser
primordial para planejar e otimizar a produgdo, aumentar a produtividade e
reduzir os custos, entre outros fatores. Exemplos comuns de tecnologias tratadas
sdo rastreabilidade animal; bem estar animal e dos trabalhadores envolvidos no
ciclo de produgdo; polui¢éo do ar, solo e mananciais, dentre outros.

Contudo, a necessidade de intensificagio da producdo animal com a
redugdo do tempo de obtengdo de um determinado produto (tais como: redugdo
do tempo de engorda, antecipagio do ciclo de produgio de ovos € 0 aumento da
densidade de alojamentos de animais), contrapde-se as exigéncias cada vez mais
acirradas do mercado consumidor quanto 4s leis de preservagdo ambiental.

Atualmente, a demanda por produtos politicamente corretos, levando
em considerag¢do as questdes ambientais, de seguranga alimentar do consumidor
e de bem estar dos animais, come¢a a influenciar e redirecionar o

desenvolvimento da producdo animal no Brasil. Paises importadores,



principalmente da Europa, tém estabelecido regras que afetam diretamente os
paises produtores de proteinas de origem animal no mundo.

Dentre as questdes citadas anteriormente, o conforto térmico € um dos
fatores que pode proporcionar melhorias no bem estar animal, sendo, neste caso,
o conhecimento dos elementos climiticos imprescindivel para o projeto e
manejo da cria¢ao.

Por outro lado, enquanto a ambiéncia animal tem recebido maior atengéo
por parte dos pesquisadores, poucos estudos t&m sido conduzidos com relagdo a
ambiéncia do trabalhador rural. Tém-se percebido que o rendimento € o risco de
acidentes dos trabalhadores estdo mais relacionados ao desconforto térmico.

Para o projeto € manejo de instalagSes para producdo animal e para
verificar as condigGes de conforto térmico humano, pode-se utilizar informagGes
advindas de bancos de dados, principalmente meteorolégicos.

A partir do desenvolvimento da tecnologia de sistema de informagdes
geogrificas (SIG), que permite manipular estes dados, pode-se gerar mapas
teméticos que permitem, por exemplo, fazer o zoneamento bioclimatico de uma
determinada regido.

Com base no exposto objetivou-se, com este trabalho, estudar o efeito do
clima, por meio do indice de temperatura e umidade (ITU), no conforto térmico

animal e humano para a Regido Sudeste do Brasil.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Conforto e desconforto térmico animal

Nos paises tropicais, um dos desafios a ser considerado para o sucesso
da produgdo animal é a redugdo dos efeitos climaticos sobre os animais. Para tal,
¢ necessirio caracterizar o ambiente térmico.

O ambiente térmico normalmente engloba os efeitos da radiacdo solar,
temperatura do ar, a qual é representada pela temperatura de bulbo seco (tys),
velocidade do ar (v), umidade relativa (UR) e temperatura efetiva (t¢) (Falco,
1997; Baeta & Souza, 1997), € seus efeitos sobre os animais podem ser
avaliados por meio do comportamento e das respostas fisiolégicas.

As caracteristicas térmicas de uma regido sdo geralmente avaliadas pela
tus, @ qual varia com a altitude local, a proximidade do mar e o paisagismo, além
da movimentacio ‘de massas de ar que fazem com que haja oscilagdo,
possibilitando, desta forma, a determinagio de indices indicativos que
caracterizam as regides. Assim, a t,s é um dos principais elementos paraA a
caracterizacdo térmica de uma regido, destacando-se pela facilidade de medigao
e pela disponibilidade para diversas localidades brasileiras.

Sabendo-se que a produgdo animal é o resultado do potencial genético
das espécies e conhecendo-se sua interagdo com a nutrigdo, sanidade, manejo e
fatores ambientais, verifica-se que muitos animais ndo conseguem exprimir suas
potencialidades produtivas sob as condigdes adversas do meio em que vivem.
Assim, o ambiente constitui-se em um dos responsiveis pelo sucesso ou fracasso
dos empreendimentos, uma vez que pode ser definido como a soma dos
impactos dos meios biolégicos e fisicos circundantes sobre os animais (Curtis,
1983).



No Brasil, as principais condi¢des limitantes de adaptagdo dos animais
para a producdo tém sido os altos valores de ty, associados a altos valores de
UR, que ocorrem em algumas regides, o que reduz a produtividade de algumas
espécies estabelecidas, quando comparados aos niveis de produgdo em climas

subtropicais e temperados.

Portanto, de todos os fatores que afetam o ambiente, o clima €, sem
didvida, o mais importante, € a reagdo de eficiéncia produtiva e reprodutiva de
qualquer animal se relaciona com estimulos aos ambientes em que vive.
Contudo existe, para cada espécie, uma faixa de condi¢des ambientais,
denominada zona de conforto térmico, na qual o animal apresenta os melhores
resultados com o menor gasto energético e minimo esforgo dos mecanismos
termorregulatérios, possibilitando melhor conversdo alimentar, rapido

crescimento corporal e menor mortalidade (Curtis, 1983).

2.1.1 Influéncia da temperatura no conforto téfmico animal

A t, é o principal elemento climitico condicionante para o conforto
térmico e funcionamento geral dos processos fisiol6gicos, afetando diretamente
a velocidade das reagdes que ocorrem no organismo ¢ influenciando a produgao
animal.

Assim, o conhecimento das temperaturas médias, madximas e minimas de
determinada regido é fundamental para o projeto e manejo de instalages para
produgdio animal. A escolha dos materiais construtivos mais adequados, a
defini¢io do tipo de ventilagio a ser adotada, bem como a verificagdo da
necessidade de se usar algum tipo de sistema de resfriamento evaporativo sao

exemplos a serem citados.



Dentre as atividades da pecudria em escala comercial no Brasil, a
avicultura, a suinocultura e a bovinocultura sdo as de maior importincia para o
agronegdcio brasileiro.

Para as aves, a faixa de temperatura de conforto térmico ou zona
termoneutra, varia de acordo com a espécie e sua constitui¢do genética, idade,
peso e tamanho corporal, estado fisiolégico, dieta alimentar, exposi¢@o prévia ao
calor (aclimatagdo), variagdo da t,s ¢ UR, v e radiagdo solar incidente no
ambiente de criagdo (Teeter, . 1990). Fabricio (1994) cita as seguintes
temperaturas ambientais como sendo as ideais para frangos de corte do

nascimento ao abate (Quadro 1).

Quadro 1. Temperaturas ambientais ideais para frangos de corte, de acordo com

A a fase de criacdo.

Manual Cobb de frangos de corte Sadia-Concérdia S/A
Idade ~ Temperatura - Idade Temperatura
(dias) C) (dias) (¢C)

1-7 : 35 1-3 31
814 32 : 4-7 28
15-21 ' 29 8§14 26
22-28 27 15-21 24
29-35 24 22-30 23

35 —abate 21 31 — abate 21

Fonte: Fabricio (1994).

A zona de conforto térmico para aves a partir da segunda e terceira
semanas de vida oscila entre t,; de 15°C e 26°C, para valores de UR de 50% a
70%, segundo Yousef (1985), estando de acordo com os limites sugeridos para
frangos de corte adultos, que variam de 15°C a 25°C (Milligan & Winn, 1964;
Reece et al., 1986; Curtis, 1983; Esmay & Dixon, 1986 ¢ Timmons & Gates
1988), podendo variar em fungdo da sua constituicdo genética, idade, sexo,

tamanho corporal, peso, dieta e exposi¢do prévia ao calor (aclimatagio).




De acordo com Silva (2000), os frangos sdo muito sensiveis a
temperaturas elevadas por serem animais que ndo se ajustam perfeitamente a
extremos de temperatura, por possuirem alto metabolismo e por terem grande
capacidade de retencdo de calor sob sua cobertura corporal. Portanto, em
situagGes de grande arnplitude térmica, as aves tém sua sobrevivéncia ameagada,
particularmente acima de 38°C e sob condigdes de alta UR. Nessas situagoes, as
aves diminuem o ganho de peso e a eficiéncia de conversao alimentar.

Normalmente, z; temperatura corporal (t;) das aves situa-se entre 40,6°C
a 43,0°C, com média de aproximadamente 41,5°C, sendo que o limite superior
de seguranca é de 45°C (Yanagi Junior, 2002).

No que se refere 2 alimentag@o, estudos realizados por Teixeira (1983)
conclufram que frangos de corte sujeitos a temperaturas do ar acima de 26,7°C,
durante pelo menos doze horas por dia, tiveram menor ganho de peso quando
comparados aos criados em temperaturas mais amenas. Medeiros (2001) cita as
provéveis conseqii€ncias das variagdes da temperatura sobre 0 comportamento

produtivo das aves (Quadro 2).



Quadro 2. Influéncia da temperatura sobre a produtividade de aves.

| (O Consegiiéncias

<10 Reducio no ganho de peso e na eficiéncia alimentar;
10a 21 |Eficiéncia alimentar permanece afetada;

<20 Elevacio da UR nio interfere na perda de calor por evaporacio;
15a26 |Melhor eficiéncia alimentar e ganho de peso;

20 Ideal para ganho de peso de aves de corte. Cada 1°C a mais entre
21 e 30°C e 32 a 38°C implica em decréscimo na ingestdo
alimentar de 1,5 e 4,6%, respectivamente;

29 a 32 |-Consumo alimentar diminui; ganho de peso € baixo;

32a35 |[Consumo alimentar diminui; ganho de peso é baixo. Consumo
alimentar continua decrescente. O consumo de dgua passa a ser
superior ao dobro do normal; nesta faixa de temperatura ambiente
a temperatura interna da ave comeca a aumentar;

35a38 |[Prostragdo por calor: medidas emergenciais sdo necessérias para
o resfriamento das aves. A luta pela sobrevivéncia € o interesse
maior nessa faixa de temperatura.

Fonte: Medeiros (2001).

Contudo, Suk & Washburn (1995) observaram, em estudqs com aves de
4 a 7 semanas, que o ganho de peso e consumo alimentar foram maiores quando
mantidas sob t,s de 21,1°C, em comparagio a ambientes de 26,7°C.

Para os bovinos adultos de ragas européias, a zona de conforto térmico
estd compreendida pelo intervalo de -1 a 16°C. Nais (1989) e Yousef (1985)
citam a faixa de 13 a 18°C como sendo de conforto para a maioria dos
ruminantes, sendo de 4 a 24°C especificamente para vacas em lactagio; em
fungio da UR e da radiagdo solar, esta faixa poderd se restringir ao intervalo de
7° a 21°C. Estes valores estdo préximos ao intervalo reportado por Huber (1990)
e citado por Baccari (1998), que € de 4 a 26°C.

De acordo com Miiller (1989), as ragas bovinas européias diminuem o
potencial de crescimento quando submetidas 2 temperatura constante acima de

24°C, sendo que os efeitos negativos se agravam para temperaturas de 29 a 32°C,



quando cessa 0 aumento de peso; em temperaturas acima de 41°C sobrevém a
prostracdo, especialmente se a UR € alta.

Em relagdo ao crescimento pds-natal, a estacdo em que ocorre o
nascimento afeta as crias em lactago, que dependem tanto do meio circundante
quanto dos fatores ambientais impostos a me, refletidos na quantidade de leite.

Para suinos, as faixas de conforto térmico podem ser categorizadas

conforme mostra o Quadro 3.

Quadro 3. Temperaturas ambientais ideais para suinos, de acordo com a fase de

criacdo. :
. Temperatura ideal (°C)
Categoria Minima Miéxima
Porcas 12 18
Nascimento 30 32
1 semana 27 28
2 semanas 25 : 26 -
3 semanas - 22 24
Leitoes 4 semanas 21 22
5 a 8 semanas . ' 20 22
20-30kg 18 20
30-60kg 16 18
60-100kg 12 18
Fonte: Adaptado de Esmay (1982), Niis et al. (1995 e 1998) citados por Silva
(1999).

2.1.2 Influéncia da umidade relativa no conforto térmico animal

Dentro de uma instalag@o zootécnica, a UR € fungio da temperatura do
ambiente de criag@o, do fluxo de vapor d’4gua oriundo dos animais, das fezes
e/ou da cama e do sistema de ventilagdo (Baido, 1995; Zanolla, 1998). Os

elementos meteorolégicos mais importantes e que dificultam a dissipagdo do



calor corporal pelos animais s3o a t,, ¢ UR e a radiagio solar incidente no
ambiente.

A partir do momento em que a t, atinge valores acima da temperatura
corporal do animal, cessa o processo de vasodilatagio e a perda de calor fica
condicionada & capacidade do organismo em dissipar o excesso de calor pela
evaporacio, que € influenciada pela UR.

Em ambientes quentes, a evaporagio cutinea sofre os efeitos da elevagéo
da UR, que reduz o gradiente de vapor d’4gua presente no local, diminuindo o
potencial de evaporagdo do vapor d’4gua entre a pele do animal e o meio que o
cerca.

No caso especifico das aves, a faixa de UR considerada satisfatéria para
a melhor produgdo de frangos de corte estaria situada entre 35% e 75%, segundo
Hicks (1973); entre 50% e 60%, segundo Donald (1998); e entre 70% a 85%, )
segundo Tindco (1988). Para esses autores, as trocas térmicas entre o animal e o
meio ndo sio afetadas nesse intervalo de UR. Por ndo apresentarem glandulas
sudoriparas, seu principal recurso de resfriamento corporal reside no fato de
serem ofegadoras e o resfriamento evaporativo se processar nas membranas que
envolvem as vias respiratérias, o que ndo as impede de perder certa quantidade
de calor através da dissecagdo constante da umidade da pele; contudo, quanto
mais elevada for a UR, maior a dificuldade de dissipagdo do calor corporal para
o meio.

Para suinos em geral, o intervalo de UR ideal € de 50% a 70% (Esmay,
1982; Niis et al., 1995 e 1998).

Com relagdo aos bovinos, cerca de 75% da troca de calor corporal com o
ambiente, sdo feitos por meio da condugdo, da convecgdo e da evaporagao,

sendo importante, portanto, que a UR ndo ultrapasse 70% (Nais, 1989).



2.1.3 Influéncia da velocidade do ar no conforto térmico animal

A agdo da velocidade do ar sobre os animais, promovida pela ventilagao
natural ou artificial, pode atuar positivamente na promogio do conforto térmico,
sendo que a escolha da ventilagdo adequada deve ser definida em fungdo da
localidade onde se situa a exploragio, a hora do dia e periodo do ano.

Portanto, a partir do conhecimento das necessidades ambientais das
espécies, do tipo de manejo, clima local e das caracteristicas da tipologia
construtiva, pode-se projetar as aberturas que atendam as necessidades de
ventilag3o para os animais.

A renovagdo do ar no interior da instalagio permite a redugdo da
transferéncia de calor da cobertura, facilitando as trocas de calor corporal por
convecgdo e evaporagio (Baeta & Souza, 1997), diminui o excesso de umidade
ambiente ‘e de outros gaées como NH;, CO; e H,S, advindos da cama, da
resp_iragéo e dos excrefnentos, evitando as doengas pulmonares.

Para as aves adultas, a. velocidade do ar mdxima recomendada € de
aproximadamente 0,2 m s no inverno e 0,5 m s no verdo, segundo estudos de
Llobet & Gondolbeu (1980), Vaquero (1981) e Curtis (1983). Contudo, esse
limite pode ser menor para as aves mais jovens, para evitar a ocorréncia de
doencas pulmonares (CURTIS, 1983).

Estudos realizados por Yousef (1985) e Medeiros (2001), sobre a
influéncia do ambiente térmico na produtividade de frangos de corte entre a 4* ¢
a 6 semanas de idade, verificaram que as faixas de t,;, UR € v que resultam em
maior desempenho ocorrem entre 21 e 27°C, 50 e 70% ¢ 0,5 ¢ 1,5 m s,
respectivamente.

Dessa maneira, quando a ventilagdo natural for insuficiente, a utilizagdo

de sistema de ventilagdo artificial torna-se importante para garantir niveis
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adequados de qualidade do ar, atuando positivamente na promogdo do conforto
térmico.

Diversos autores mostram o efeito atenuante da ventilagdo sobre o
desconforto térmico para aves (Medeiros, 2001; Yanagi Junior et al., 2001 ae b;
Yanagi Junior, 2002).

Com relagio aos suinos, de acordo com Benedi (1986), citado por Silva
(1999), a velocidade do ar recomendada para leitoes é de 0,1 a 0,2 m s e para
animais adultos, de 0,1 a 0,3 m s, estando associada 2 prevengdo de doengas
como a pneumonia.

Para bovinos, Hahn (1982) sugere, para uma melhor produg@o leiteira

em climas quentes, que a v seja aproximadamente de 8 m s,

" 2.1.4 indices térmicos do ambiente

Desde que foram reconhecidas as diferencas entre os animais quanto a
capacidade de enfrentar as variagGes climéticas do meio em que vivem, tém sido
feitas tentativas para que se estabelecam critérios de classificagdo dos diversos
ambientes e combinacdes de fatores que proporcionem conforto térmico aos
animais.

Desta forma, tem-se buscado o desenvolvimento de indices de conforto
térmico que procuram englobar, em um tnico parametro, o efeito conjunto dos
elementos meteorolégicos e do ambiente construido, relacionando os fatores e as
condigies que proporcionam respostas iguais por parte dos individuos
estudados. Portanto, vérios indices de conforto e desconforto térmico foram
propostos com o objetivo de avaliar as condiges ambientais para produgéo

animal.
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Visando definir zonas de conforto para humanos, sendo também usado
para avaliagdo de conforto térmico para animais, Thom (1959) desenvolveu o
indice de temperatura e umidade (ITU), englobando os efeitos das temperaturas

de bulbo seco e temperatura do ponto de orvalho, conforme descrito a seguir:
ITU = tys + 0,36 to + 0,42 In

em que
tvs: temperatura de bulbo seco (°C);

too: temperatura do ponto de orvalho (°C).

De acordo com o National Weather Service Central Region-NWSCR
(1976), valores de ITU menores que 74 configuram conforto térmico; ITU entre
74 e 79 representam situagdes de alerta para os produtoi'es e perigo para a
produgdo; entre 79 e 83 indicam situagSes de perigo e valores acima de 84
configuram situacoes de emergéncia. |

O ITU também tem sido usado como ferramenta de manejo nas
instalagdes, alertando os produtores quanto as condi¢des climdticas
desfavoréveis ou que tragam risco aos animais.

Com base nessas categorias, pesquisas desenvolvidas por Hubbard et al.
(1999) sobre o ITU identificaram trés fatores que podem ser fatais aos animais
domésticos em periodos quentes: o nimero de dias com ITU maior que 84; a
duragdo da ocorréncia de ITU > 84 por dia e periodos de dias consecutivos e a
magnitude dessa ocorréncia, compreendendo-se por magnitude o nimero de
horas de ocorréncia e o nivel de intensidade de ITU (Hahn & Mader, 1997).

Apesar de o ITU ainda ser muito utilizado, principalmente nos paises de

clima temperado, onde as instalagdes zootécnicas possuem bom isolamento
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térmico, tem-se buscado incorporar a velocidade do ar ao ITU, em estudos das
condicGes de desconforto por calor.

Recentemente, Tao & Xin (2003) desenvolveram o indice de
temperatura, umidade e velocidade do ar (ITUV) para frangos de corte sujeitos a

condigGes agudas de desconforto térmico por calor (equag@o 2).
ITUV =(0,85-t,, +0,15-t,,)-v**®® )

em que

v : velocidade do ar (ms™).

Outros indices incorporando t,, UR e v tém sido desenvolvidos. A

équagﬁo 3 mostra o indice ambiental de produtividade para frangos de corte
(IAPfc) desenvolvido por Medeiros (2001) e a equagdo 4 mostra o indice de

desconforto_térmico (IDT) para galinhas poedeiras, desenvolvido por Yanagi
Junior (2001a).

IAPFc = 45,6026 — 2,31072.t,, —0,368331.UR +9,70922.v +

0,0549243 1,2 +0,00121828.UR? +0,66329.v +  (3)
0,0128968.t,,.UR —0,300928.t,,.v — 0,05952.UR.v

em que
UR: umidade relativa do ar (%).

IDT = -15,17.(+1,42) +18,62.(1,64).(t,,),, —

@
0,92.(10,44).(DVP, 4/v),

sendo
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t
(tbs) = & ’ (tbs)nnx =410C;

" ()
(DVP, V) __DVRuAv | (DVP, V), =58kPam™
" (DVP, V) e

DVP: déficit de vapor de pressdo do ar, kPa;
(£1,42), (£1,64), (0,44) = desvios padroes.

Sabendo-se que a radiagdo térmica € um elemento importante nas
avaliagdes de ambientes no interior de instalagGes avicolas brasileiras,
recomenda-se o uso do indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU),
proposto por Buffington et al. (1981), em razdo de incorporar a ty;, a UR,avea
radiagio em um tnico valor (equagdo 5). A temperatura de globo negro pode ser
determinada por meio da temperatura média radiante (T.,), obtida via‘balango de
calor na Superficie do gldbo, onde o calor ganho ou perdido por radiagio no

globp deve ser igual ao calor ganho ou perdido por convecgao.
ITGU = 0,72 (tg + ty,) + 40,6 5)

em que
ten: temperatura do globo negro (°C);
tyu: temperatura de bulbo imido (°C).

Para frangos de corte, Tindco (1988) constatou que valores de ITGU
superiores a 75,0, para condigoes de verdo, provocam desconforto e
agravamento da situacgo de estresse a partir dos 15 dias de vida.

Teixeira (1983) verificou que valores de ITGU entre 78,5 e 81,6
mostraram ser adequados ao ganho de peso € conversdo alimentar para a fase de

1 a 14 dias de idade e que, para frangos de corte entre 43 a 49 dias, valores de
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ITGU entre 73,3 a 80,5 refletiram em aumento de 41% na conversao alimentar e
redugdo de 37,2% no ganho de peso.

Umas das desvantagens do uso deste indice para se fazer o zoneamento
bioclimético é a inexisténcia de medigdes de tg, nas estagdes meteoroldgicas

distribuidas ao longo do pais.
2.2 Conforto e desconforto térmico humano

Para o corpo humano, a percepgio da temperatura do ambiente que o
envolve muda de acordo com as condi¢des atmosféricas e a razdo para essa
mudanga esté relacionada com as trocas de calor com 0 meio que o envolve.
Embora se saiba que altos valores de t,;e UR resultam em desconforto térmico,
geralmente prejudicial para os seres humanos, muito pouco tem sido feito no
sentido de amenizar o desconforto térmico e o conseqiiente prejuizo a satide dos
trabalhadores rurais.

Por ser um animal homeotérmico, normalmente as condigSes climticas
nio interferem na temperatura interna do corpo humano, a qual, devido a
processos termorregulatérios, permanece aproximadamente constante, aos 37°C,
podendo variar em condiges de ambientes muito adversos, dentro de limites
estreitos, variando de 33° a 41°C, e tendo com o limite inferior 32°C e para
sobrevivéncia, em estado de enfermidade, um limite superior de 42°C (Dul &
Weerdmeester, 1993).

Ainda segundo Dul & Weerdmeester (1993), quando a ts ultrapassa os
limites criticos, o organismo humano n3o consegue mais equilibrar sua
temperatura corporal, geralmente em tomo de 37°C (de 36,1 a 37,2°C),
iniciando, assim, alteragbes comportamentais e fisiolégicas para que o
organismo consiga ajustar sua temperatura interna, regulando suas fungdes

vitais.
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Sendo assim, o conforto térmico pode ser considerado como uma
questio determinante para o desempenho de certas atividades, uma vez que
ambientes fora das condigbes climiticas adequadas provocam vérios danos a
saide do ser humano, entre os quais fadiga, elevagdo do ritmo cardfaco e da
temperatura média corporal, 0 que vem a provocar a extenuacdo fisica e nervosa
e a diminuicio do rendimento, aumentando os riscos de acidentes no trabalho,
além de expor o organismo a adquirir diversas doencas como a hipertermia,
tonturas, desidratagdo, doencas da pele, distirbios psiconeuréticos e catarata,
entre virias outras (Couto, 1987).

Dessa maneira, a grande preocupagdo com o ambiente térmico estd
relacionada 2 manutengdo da homeotermia, assegurando-se de que o fluxo de
calor produzido pelo corpo humano seja igual aquele cedido para o ambiente,
porque, mesmo em estado de repouso, o organismo produz calor. Essa atividade,
denominada metabolismo basal, depende da idade, sexo, peso e tamanho
corporal, sendo o calor gerado a partir da degradagdo da energia necesséria para
a manutengdo das fungdes vitais (Couto, 1987; lida, 1990). ' .

Portanto, o conforto térmico do ambiente de trabalho depende
principalmente da t,;, UR, v, do tipo de atividade fisica e do vestudrio utilizado.

Verifica-se, assim, que é de fundamental importancia, desde o projeto
das instalagdes, a observagdo do conforto térmico dos trabalhadores e usudrios
de modo a proporcionar bem estar, redugio do risco de acidentes e aumento de

produtividade.
2.2.1. Influéncia da temperatura no rendimento humano
A temperatura do ar, representada pela temperatura de bulbo seco (ts),

tem influéncia sobre a perda de calor do corpo humano para o meio que o cerca

e sobre a temperatura do ar expirado (Hoppe, 1999). Dessa maneira,
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temperaturas elevadas sdo consideradas obsticulos a dissipacdo do calor por
convecgdo, podendo, inclusive, causar um ganho de calor pelo corpo quando for
mais elevada que a temperatura da pele.

De acordo com a Portaria do Ministério do Trabalho 3.214/NR-15
(1998), para o homem, a t,s n3o pode ultrapassar 30°C no ambiente de trabalho
quando forem exercidas atividades leves. Estudos demonstram que situagSes
com t,, acima de 30°C aumentam o risco de danos 2 satide do trabalhador, uma
vez que 0 organismo passa a ter como uma das prioridades a dissipagdo do calor '
corporal; as pausas toram-se maiores e mais freqiientes, diminuindo o ritmo de
trabalho e o grau de concentragdo, elevando a freqiiéncia de erros e acidentes
(Iida, 1990).

Nessas condigbes ocorre, também, uma significativa diminui¢do da
possibilidade de trabalho fisico; segundo relatos de Coufq (1996), quanto mais
quente estiver o ambiente de trabalho, menor a tolerancia do trabalhador 2
atividade fisica e mental, e quanto mais intenso for o trabalho fisico, menor serd
a tolerincia do trabalhador ao ambiente quente.

De acordo com o Quadro 4, estudos realizados pela NASA (2004),
tomando por referéncia a condicdo ideal de temperatura ambiente para o
rendimento humano de 24°C, situagdo em que praticamente ndo ocorrem
prejuizos ao rendimento e o nivel de erros de desempenho humano é da ordem
de 1/200 (0,5%), concluiram que, em &reas de trabalho com t; igual a 30°C, a
produtividade decresce cerca de 20%, havendo um aumento de 75% na
freqiiéncia de erros. Com o incremento de 2°C na ty,, ou seja, a 32°C, observa-se
que a freqiiéncia de erros aumenta, chegando a 270% em relagéo a temperatura

ideal de 24°C; isto &, o nivel de erros, que era da ordem de 1/200, atinge 3,7/200.
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Quadro 4. Redugdo do rendimento humano e aumento da porcentagem de erros
em funcio da temperatura de bulbo seco (ts).

tys (°C) 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 36 38 | 40
Rendimento | 0 | -6,5 {-12,5(-20,0|-28,5-39,0 | -51,0 |-64,5| -
(%) 76,5
Freqgiiéncia de | +0,5| +3,5 | +12 | +75 | +270 | 4550 | >+700} - -
Erros (%)
Fonte: NASA (2004).

Contudo, o grau de desconforto causado pelo calor pode variar de acordo
com a idade do individuo, seu estado de satide e caracteristicas fisiologicas. No
Quadro 5 sdo listados alguns possiveis sintomas de desconforto térmico e

doengas associadas a intervalos de temperatura aparente.

Quadro 5. Sintomas apresentados por humanos em fun¢do de intervalos de
temperatura aparente.

Temp. Aparente | Nivel de Perigo Sindrome de ‘Calor (sintomas) -

Possivel fadiga em casos de exposi¢ao

27°-32°C | Atengdo prolongada 2 atividade fisica.

' Possibilidade de ciimbras, esgotamento
32°-41°C Muito cuidado |e  insolacio  para  exposi¢des
prolongadas 2 atividade fisica.

Caimbras, insolagdo e esgotamento
provéveis. Possibilidade de acidente

41°-54°C  |Perigo vascular  cerebral (AVC) para
exposicdes prolongadas com atividade
fisica.
Mais que 54°C ‘| Extremo Perigo ?ns.olagao e dano cerebral (AVC)
iminente.

Fonte: NASA (2004).

2.2.2 Influéncia da umidade relativa no rendimento humano

A UR interfere diretamente em trés mecanismos de perda de

dgua do corpo humano: sobre a difusdo de vapor d’4dgua através da pele, ou
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transpirag3o imperceptivel, sobre a evaporagio do suor da pele, mecanismo de-
resfriamento do corpo, e sobre a2 umidificagio do ar respirado.

. A medida que a temperatura do ambiente se eleva, a perda de calor por
condugio e convecgdio € prejudicada, ocorrendo, assim, o aumento na
eliminagio de calor por evaporagio, fazendo com que a transpiragdo se torne
perceptivel. Se o ar estiver saturado essa evaporagio ndo ¢ possivel, fazendo
com que a pessoa ganhe calor enquanto a temperatura do ambiente mantém-se
superior a da pele. Em situages de ar seco, a perda do calor pelo corpo ocorre
mesmo em altas temperaturas.

Desta forma, a alta UR no ambiente de trabalho, associada a
temperaturas elevadas, afeta negativamente o desempenho. Couto (1996)
ressalta que a UR devera situar-se acima de 50% com o objetivo de evitar o
aparecimento de eletricidade estitica e proteger a pele ¢ os olhos contra o
ressecamento.

Por sua vez, Rivero (1986) sugere que a UR esteja compreendida entre
30% e 60% para que haja condi¢do de conforto. O efeito conjunto-da t, € da UR
sobre a satide e ¢ conforto térmico humano, ¢ mostrado no Quadro 6, a seguir:
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Quadro 6. Efeito da temperatura de bulbo seco (t) ¢ da umidade relativa do ar
(UR) sobre o conforto térmico humano.

UR (f,bé)
%) 21" 24
19 23
19
20
20
21

G8&8 &8
2RI

BREBRRERRINR

NEBIBR

24
24
24
25

60

70
75
80

90
95
100

Temperatura ambiente efetiva de 32 a 40 graus:
Colapso provocado por calor possivel em caso de exposigéo
prolongada.

~ Temperatura  ambiente  efetva de 40 a 54 graus:
Colapso provocado por calor provavel em caso de exposicédo
~ prolongada.

Temperatura ambiente efetiva acima 54 graus:

Colapso provocado por calor muito provavel em caso de exposicio
prolongada.

Fonte: NASA (2004).




2.2.3. indices de conforto térmico

Estudos sobre 0 homem e o ambiente que o cerca comprovam que, na
medida em que o meio é termicamente mais hostil, aumenta a preocupagdo do
individuo sobre esse problema, afastando sua atengdo da atividade especifica
que esta realizando, favorecendo a distrag3o e a conseqiiente perda de eficiéncia
e seguranga nas. atividades que realiza. De acordo com Lamberts et al. (1997),
pode-se dizer que o homem sente conforto térmico se o balango de todas as
trocas de calor a que estd submetido o corpo humano for nulo ¢ a temperatura da
pele e o suor estiverem dentro de certos limites.

Dessa forma, a partir da necessidade de analisar, simultaneamente, os
elementos climdticos ¢ comportamentais mais diretamente relacionadas ao
¢onforto humano, surgiram estudos de escalas de conforto térmico, denominadas .
de indices termais.

~ Os indices de conforto térmico consistem no conjunto das condigdes em
que os mecanismos de autorregulagdo corporal sdo minimos, ou ainda, na zona
delimitada por caracteristicas térmicas em que o maior nimero de pessoas
manifestem se sentir bem (Garcia, 1985; Lamberts et al. 1997).

Normalmente, as pessoas apresentam zonas de respostas fisiolégicas e
comportamentais de acordo com as condigdes a que estiverem submetidas e com
o nivel de atividade que estiverem desempenhando.

Os indices térmicos geralmente s3o desenvolvidos a partir de um tipo de
atividade e vestimenta utilizada pelo individuo, relacionando-as com as varidveis
do ambiente, de maneira que proporcionem respostas iguais por parte dos
individuos.

Verifica-se, portanto, que além dos elementos ambientais que
influenciam sobre a sensagdo ou ndo de conforto pelo corpo humano (tys, UR, v

e temperatura das superficies que cercam o individuo), também a taxa
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metabdlica, que depende do tipo de atividade desenvolvida (met: W m?)eo
isolamento da vestimenta que ele usa (resisténcia térmica: clo: °C W m>),
interage na sensagdo de conforto ou desconforto térmico em seu ambiente de
trabalho, seja no meio urbano ou rural, podendo ser considerada como
determinante para o desempenho de certas atividades (Lamberts et al. 1997).

Atualmente, diversas pesquisas t&m sido desenvolvidas com o objetivo
de debater e sugerir limites e orientagdo para valores adequados de temperaturas
de ambientes internos, havendo panicular' interesse na influéncia do vestudrio e
equipamentos especiais na protegdo contra riscos em ambientes quentes.

Para isso, a International Standard Organization (ISO) objetiva, por
meio de legislagio que inclui padrdes de avaliagdo de conforto e estresse
térmico, a descrigdo de medicoes fisioldgicas, 0 monitoramento das respostas do
individuo em seu ambiente de trabalho e os procedimentos necessirios a se
adotar para padronizar a obtengdo dos indices térmicos (Parsons, 1999). .

| De acordo com a ASHRAE 55-74 (1974); a ISO 7730 (1984) e a ISO
7726 (1985), os principais fatores de definicio de um ambiente térmico sdo:
taxa metabélica, que depende do tipo de atividade do individuo; o isolamento
térmico ou resisténcia térmica da vestimenta; e ainda a t,,, UR e v e a
temperatura radiante.

A taxa metab6lica depende do tipo de atividade exercida pelo individuo.
Portanto, quanto maior a atividade fisica, maior serd o calor gerado por
metabolismo. Por esse motivo, para arquitetos e projetistas deverd existir a
preocupagdo com a fungdo da construgdo e o nivel de atividade a ser realizada,
para proporcionar a sensagio de conforto aos usuérios daquele ambiente.

A taxa de metabolismo atribuida por tipo de atividade desenvolvida é
descrita no Quadro 7, de acordo com a especificagdo da ISO 7730/84:
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Quadro 7 - Taxas metabdlicas por tipo de atividade.

TAXAS METABOLICAS
TIPO DE ATIVIDADES (Wm?)
Sentado em repouso; 100
Sentado, com movimentos de bragos e tronco
(ex: datilografia); 125
Sentado, com movimentacdo de bragos €
pernas (ex: dirigir); 150
De pé, trabalho leve, em méquina ou bancada,
principalmente com os bracos; 150
Sentado, com movimentos vigorosos e bragos
e pernas; 180
De pé, trabalho moderado, em maquina ou
bancada, com alguma movimentacao, 220
Em movimento, trabalho moderado de
levantar, empurrar; 300
Trabalho pesado; 440
Trabalho .intermitente de levantar, empurrar
ou arrastar pesos (ex: remogio com pé). 550

Fonte: Couto (1987).

Com relagdo 2 vestimenta utilizada, a resisténcia térmica é de grande

importincia na sensagdo de conforto térmico do homem, sendo um parametro

medido em "clo” (cloting = °C W m), em que 1 clo equivale a 0,15°C W m™.

A troca de calor corporal do individuo com o meio serd menor quanto maior for

a resisténcia térmica da vestimenta.

Por esse motivo aconselha-se, em clima muito quente, o uso de roupas

leves e abertas, pois as roupas longas e grossas dificultam a evaporagéo, fazendo

com que o suor evaporado permanega entre a pele a roupa.

O Quadro 8 relaciona o isolamento oferecido por alguns tipos de

vestimentas comuns:
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Quadro 8 - Exemplos de isolamento de vestimentas.

VESTIMENTAS
Descricdo Isolamento Resisténcia térmica
(Clo) (°C Wm™)
Camiseta 0,04 0,006
Calcas de baixo 0,10 0,016
Casaco 0,51 0,079
Calcas compridas 0,33 0,051
Jaqueta 0,42 0,065
Meias 0,02 0,003
Sapatos (solado fino) 0,02 0,003

Fonte: ISO 9920 (1995).

Valores de ITU foram calculados por meio de diferentes intervalos de
conforto térmico, citados na literatura, obtidos a partir de t,s, UR, v, da atividade
desenvolvida pelo individuo (Ativ) e da resisténcia térmica oferecida pela
vestimenta (por meio do pardmetro clo), sendo calculados pela equagdo (1) e

mostrados a seguir, no Quadro 9:
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Quadro 9 - Limites de conforto térmico humano com base na temperatura de
bulbo seco (tbs), umidade relativa (UR), velocidade do ar (v),
atividade metabdlica do individuo (Ativ), resisténcia térmica
medida pelo parimetro “clo” (Clo) e indice de temperatura €

umidade (ITU).
tas UR v | Ativ
°C) (%) |@s)| (W) [Clo ITU FONTE
min |mdx |min | mix min. | mix
18,9 (25,6 50 63,1 [ 71,9 | Thom (1959)
20 |27,7130] 65 | 61,9 | 76,2 | Olgyay (1963)
18,3[29,5( 20 | 80 57,8799 [ Olgyay (1968)*
22,6/26,5| 50 | 70 67.9 | 75,0 | ASHRAE (1974)"”
17126 | 30| 65 58,0| 74 |Rivero (1986)
17126201 80 175 | 0,6 | 56,2 | 75,2 | Rivero (1986)
25,5 80 0,5 | 74,5 Rivero (1986)
28 80 175 | 0,6 77.9 [Rivero (1986)
32 80 175 ] 0,6 83,3 [ Rivero (1986) "
20 | 23 40 |<05 63,3 | 67,3 | Szokolay (1987)
21,91253] 50 | 70 67 | 73,4 | ASHRAE (1992)®
23 [26,5] 40 | 65 175 | 0,6 | 67.3 | 74,6 | Couto (1996)
1829 [20] 80 0,6 57,5 79,2 | Lamberts et al.(1997)

Observagio:
1- para clima quente ou regides tropicais;
2- para clima moderado;
3- regides quentes e Gimidas;
4- para pessoas sedentdrias ou movimentagio leve com vérios niveis de
vestimentas; e
5- ASHRAE — ANSI (1992) elaborado para temperatura efetiva.

Diante de indmeros indices, comumente utilizados para a avaliagao de
ambientes e a determinagdo de escalas de conforto térmico, trés deles merecem
estudos mais aprofundados, pois sdo considerados referéncias normativas para a
avaliagdo e determinacdo de niveis de conforto e estresse térmico: indice de

bulbo imido e temperatura de globo - IBUTG (ou WBGT), indice de estresse
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térmico, mais conhecido como taxa requerida de suor (SWreq), e indice de

temperatura e umidade (ITU).
O IBUTG, desenvolvido por Yaglou & Minard (1957), é usado

normalmente como um indicador dos principais agentes causadores da

sobrecarga térmica sobre os trabalhadores (alta temperatura, metabolismo, calor
radiante e alta umidade relativa do ar) e também dos principais fatores
atenuadores da mesma (ventilagdo do ambiente, baixa umidade relativa do ar e
baixa temperatura), fornecendo uma escala de tempo de trabalho e de tempo de
repouso para determinada situagdo (Couto, 1996).

Para avaliagdo da tolerdncia humana para exposi¢ao ao calor, o uso do
IBUTG é prescrito através da Norma Regulamentadora NR 15 - Anexo
(SEGURANCA E MEDICINA DO TRABALHO - Manuais de Legislagao
Atlas, 1998), definido para ambientes internos ou locais externos sem carga

solar pela equagdo a seguir:

IBUTG = 0,7 ton + 03 t, | ' | (6)
para ambientes externos, com carga solar:

IBUTG = 0,7 tya+ 0,1 tps+ 0,2 ¢, @
em que

tyn: temperatura de bulbo timido natural;

tys: temperatura de bulbo seco;
t;: temperatura de globo negro.
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Quando usado para avaliagdo de locais de trabalhos, deve-se levar em
consideracio o metabolismo correspondente a atividade desenvolvida e a

duragdo do tempo de exposigéo ao calor, como mostra 0 Quadro 10:

Quadro 10. Valores limites de IBUTG (°C) em fungdo do metabolismo (M) e da
velocidade do ar (v).

Metabolismo (kcal h™) v<1,5ms’ v>15ms"
M < 200 30,0 32,5
200 < M < 300 27,8 30,5
M < 300 26,1 28,9

Fonte: NIOSH (1986).

O .indice de estresse térmico (HSI) é também conhecido como taxa
requerida de suor (SWreq) porque, quando se fala a respeito de ambiente
térmico, inclui-se a carga de sudagdo resultante dele e representada pelo calor
que deveria ser eliminado por evaporagdo da &mspimgio (suor) para que se
obtenha equilibrio térmico, uma vez que a evaporago do suor aumenta a medida
que se agrava o desequilibrio do balango térmico.

Este indice, proposto por Belding & Hatch (1955), € essencialmente
uma decorréncia da equagio de balango térmico, que inclui fatores metabélicos e
ambientais, sendo elaborado a partir do principio fisiolégico de que o maximo
tolerdvel de exposigdo ao calor é aquele em que o equilibrio térmico pode ser
mantido, para uma determinada carga de trabalho, sem que haja elevacao
excessiva da temperatura da pele.

Portanto, o valor do SWreq representa a relagio entre a quantidade de
calor que um individuo, submetido a um determinado ambiente térmico,
necessita evaporar através da sudorese e a quantidade de médxima de calor que

pode ser eliminada naquele ambiente, ou seja, € o quociente entre a evaporacio
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requerida (E,) € a evaporagdo maxima (En), normalmente expressa sob a

forma percentual, sendo calculada a partir da expressao:

Swreq = 100 (Ereq/Eras) @®)
em que

Enax : representa o calor miximo que se pode eliminar por evaporagao
do suor, sendo que, para esse processo, o organismo realiza a perda de

evaporagao requerida:
Eeq=M+C+R )

em que,
Ereq: € 0 calor que deveria ser eliminado por transpiragao (evaporagio do
suor); '
M: representa o fluxo de calor trocado com o ambiente devido ao
metabolismo;
C: fluxo de calor por convecgao; e

R: fluxo de calor por radiac@o.

O SWreq (ou HSI) € um dos métodos que permitern uma avaliacdo da
sobrecarga térmica, uma vez que contempla todos os parametros que influem
nos ganhos e perdas de calor pelo individuo; contudo, seu principal
inconveniente reside na complexidade dos célculos para determinagdo do calor
radiante e de convecg¢@o e na necessidade da exata determinacdo de todos os
pardametros fisicos € do metabolismo total, que nao sao facilmente medidos de
uma maneira exata.

Em relagdo ao indice de temperatura ¢ umidade (ITU), proposto por
Thom (1959), a equagdo foi apresentada anteriormente (eq.1). Este indice tem
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sido bastante usado por envolver elementos meteorolégicos normalmente

disponiveis em estagdes especificas.

2.3. Caracterizaciio geogréfica e climdtica da Regido Sudeste do Brasil

A Regiio Sudeste do Brasil é formada pelos estados do Espirito Santo,
Minas Gerais, S@o Paulo e Rio de Janeiro e estd compreendida entre as
longitudes de 39° 40° W e 53° 10" W e as latitudes 14° S e 25° S, com altitudes
que variam desde o nivel do mar, na regido litornea dos Estados do Rio de
Janeiro, Espirito Santo e Sdo Paulo, até as serras, que se estendem pelos estados
de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo, apresentando,
portanto, relevo bastante varidvel.

“Cabral (2001), quando estudou o zoneamento da pecudria leiteira,
subdividiu a Regido Sudeste em mesoregides representativas do clima e relevo
para cada Estado, conforme classificagdo de Koppen, encontrando até 5 tipos de
clima: Aw (temperatufas elevadas com chuva de verdo), que abrange o oeste
paulista e oeste mineiro e o0s estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro,
excetuéndo a regido serrana; Cfa (inverno frio e verdo quente), que abrange
uma pequena parte da divisa sul de Sao Paulo com o Paran4; Cwa (temperaturas
moderadas com verdo quente), que é encontrado na regido serrana dos estados
do Espirito Santo e Rio de Janeiro, no centro sul de Minas Gerais e na maior
parte do estado de SZo Paulo; Cwb (inverno frio e verdo brando), que €
encontrado na parte nordeste da Serra da Mantiqueira Paulista ¢ na regido do
sudeste de Minas Gerais; e Bsh (semi-drido com temperaturas elevadas), que
compreende uma parte do extremo norte de Minas Gerais, em divisa com a
Bahia.
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Estas subdivisGes em mesoregides para os Estados do Espirito Santo,
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo sdo mostradas nas Figuras 1, 2,3 e 4,
respectivamente.

Noroes

toral Norte

ntral

N

ISul *

FIGURA 1 - Distribuigcdo das mesoregides do Espirito Santo (Cabral, 2001).

FIGURA 2 - Distribui¢do das mesoregides de Minas Gerais (Cabral, 2001).
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Norte Fluminense

FIGURA 3 - Distribui¢io das mesoregides do Rio do Janeiro (Cabral, 2001).

FIGURA 4 - Distribuigdo das mesoregides de Sio Paulo (Cabral, 2001).
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2.4 Zoneamento bioclimatico

O zoneamento bioclimdtico é uma importante técnica que pode ser
utilizada na tomada de decis@o, com relacdo a ambiéncia animal ¢ humana.

Cabral (2001) utilizou um banco de dados de elementos climéticos (de
1960 a 1978), as Normais Climatol6gicas do INMET (BRASIL, 1992) para o
periodo de 1961 a 1990 e o programa Arcview (Geocom, 2004), para gerar
mapas de iso-ITU, calculados pela equagdo de Thom (1959) para a Regido
Sudeste do Brasil, e classificar o nivel de estresse térmico para a regiio, além de
contabilizar a média didria de horas de exposi¢do ao estresse para a pecudria
leiteira.

Silva (2003), usando dados da Reandlise-2 do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e do National Center for Atmospheric
Research (NCAR), gerou mapas de iso-ITU através do .programa GrADS,
visando o estudo da viabilidade e desempenho. de sistemas de resfriamento
evaporativo para a criagio de frangos de corte para a regido Sudeste, ﬁtilizando
equacdo desenvolvida por Deshazer & Beck (1988).

Diversos estudos t&€m sido desenvolvidos a respeito do impacto do clima
sobre o bem estar e produtividade de pessoas, tais como a Carta Bioclim4tica
para Florianépolis, em Santa Catarina, por Lamberts et al. (1987); Assis & Frota
(1999), que aplicaram indices de conforto térmico para a avaliacdo das
condigdes de estresse bioclimatico humano a partir da influéncia das formas
urbanas, possibilitando a aplicacdo de estratégias de desenho urbano para a
cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais; Gomez et al. (2001), os quais
estudaram, através de indices térmicos, o ambiente das edificacGes na Espanha;
e Morill6n-Galvez et al. (2004), que estudaram o zoneamento bioclimético para

o México, entre outros paises.
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3 METODOLOGIA

O mapeamento das zonas térmicas do ambiente de criagdio e do
rendimento humano foi elaborado por meio do indice de temperatura e umidade
(ITU) desenvolvido por Thom (1959) (eq. 1).

Utilizou-se um programa computacional escrito em linguagem
FORTRAN (90) para calcular e classificar os ITU médio e miximo para todos
os meses dos anos estudados, bem como para o nimero de horas de conforto ou
desconforto térmico. Para tal estudo, o ITU torna-se um indice mais fécil de
aplicar, uma vez que a t,, ¢ a UR s3o medidas diariamente nas estacoes
climatolégicas e compdem diversos bancos de dados disponiveis on-line.

A espacializac¢do dos dados foi felta com o uso do SPRING (Camara et
-al, 1996) :

3.1. Série de dados dos elementos climéiticos

Para a estimativa do fndice de temperatura e umidade (ITU) para a
Regido Sudeste do Brasil, foram utilizados dados do Projeto denominado
Reandlise-2, do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e do
National Center for Atmospheric Research (NCAR), compreendidos entre
janeiro de 1980 a dezembro de 2001. Esses dados sdo oriundos de estagGes
superficiais, baldes, acronaves, navios e satélites, dentre outros. Esse projeto
trabalha com revisdes, ou reandlises, dos dados coletados em décadas anteriores,
possibilitando, por meio de programas computacionais e sistemas de assimilago
e coletas em tempo real, a corregdo de possiveis erros € 0 controle da qualidade

dos dados utilizados em pesquisas e monitoramento climatico.
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Para o estudo em questdo foi usada uma malha construida por noventa
pontos, extrapolando a Regido Sudeste e propiciando, desta forma, maior
precisdo na geragdo das iso-linhas durante o processo de interpolagéo. A Figura

5 ilust.a a malha usada para estimar o ITU para a Regido Sudeste do Brasil.

FIGURA 5. Pontos geogriéficos utilizados no processo de interpolagio e gerag@o

dos mapas de ITU na Regido Sudeste do Brasil.

3.2. Zonas de conforto e desconforto térmico

Com base nos estudos desenvolvidos por Olgyay (1963; 1968), Rivero
(1986), Esmay & Dixon (1986), Koenigsberger et al. (1997) e Lamberts et al.
(1997), definiram-se as seguintes zonas de conforto e desconforto térmico para

humanos:
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e ITU < 74: Limite superior do intervalo de conforto térmico ao calor;

e 74 < ITU < 79: ambiente quente, no qual inicia o desconforto térmico,
podendo causar problemas de saide e redugdo de desempenho a0
trabalhador rural;

e 79 < ITU < 84: condigSes ambientais muito quentes, indicando perigo e

podendo trazer conseqiéncias graves a satide do trabalhador rural;

e ITU > 84: indica condigio extremamente quente, COm risco muito grave

a satde do trabalhador rural.

De acordo com Thom (1959); Livestock Conservation, Inc (1970); -
Rosemberg et al, (1983); Hahn (1982); Hubbard et al. (1999); Du Preez et al.
(1990), Cabral (2001) e Huhnke et al. (2001; 2004), para aves, bovinos e suinos,

os intervalos de ITU considerados foram de:

e 79 < ITU < 84: implica em condi¢do de perigo para os animais,
indicando aos produtores a necessidade de tomar precaugdes para evitar

perdas na produgio;

e ITU > 84: indica situagdo de emergéncia, sendo necessdrio que

providéncias urgentes sejam tomadas para evitar a perda do plantel.
Para os animais, nio foram feitas classificagdo com relagdo a zona de

conforto e inicio de desconforto, por ser muito varidvel entre as espécies e por

existirem diferencas entre os diversos autores para uma mesma espécie.
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3.3. Estimativa do indice de temperatura e umidade (ITU)

Para a determinagio do indice de temperatura e umidade (ITU), foram
utilizados dados de temperatura e umidade relativa do projeto de Reanalise-2.

A partir dos dados de temperatura minima do ar (tmim), temperatura do ar
as 9 horas do hordrio local (to), temperatura méxima do ar (tms) € temperatura do
ar as 21 horas do hordrio local (t), utilizou-se a metodologia proposta por
Zolnier (1996) para a determinag@o dos valores hordrios de temperatura (t,) ao
longo do dia. Para tal, dividiu-se o dia em quatro trechos (AB, BC, CD e DA),

descritos a seguir:

e Trecho AB (das 21:00 as 6:00 horas, hordrio local):
a) Para valores relativos as 22:00, 23:00 e 24:00 horas:

t, =t, —(ty —tmm){sen(%)-(x——zg] ' (10)

9

b) Para estimativas de valores de 1:00 as 5:00 horas:

t, =ty —(ty =t )- [sen(%)- (3—X)] (1)

9

e Trecho BC (das 6:00 as 9:00 horas, horirio local):

t, =ty —(to— tm)-[sen(%)- ©- X)] (12)

3

e Trecho CD (das 9:00 as 15:00 horas, horério local):

t, =ty —(t —tg)-[sen(%)- (X-9)] (13)

6
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e Trecho DA (das 15:00 as 21:00 horas, horério local):

t, =ty —(ty —tz,)-[sen(%)- (21<;X)] (14)

em que
t, = temperatura estimada pelo modelo no horério x;

X = horério de estimativa da temperatura.

A escolha do modelo proposto por Zolnier (1996) para estimar o
comportamento didrio da temperatura baseia-se no estudo desenvolvido por Lyra
et al. (2003), que mostram o melhor ajuste obtido pelo modelo, comparado ao
proposto por Campbell & Norman (1998).

Os valores dirios de UR, obtidos as 12:00, 18:00 e 24:00 horas
(horérios padrio, Tempo Médio de Greenwich), correspondentes as 9:00, 15:00
e 21:00 horas, respectivamente, para a regido Sudeste do Brasil, foram usados
para estimar o comportamento didrio da UR. Segundo metodologia proposta por
Zolnier (1996), na qual convencionou-se que, para valores referentes as 22:00,
23:00, 24:00, 1:00, 2:00, 3:00, 4:00, 5:00 e 6:00 horas, a UR permanece

constante e igual ao valor das 21:00 horas, utilizando a seguinte férmula:

U, =U,=U, (15)

X

em que

Ux = umidade relativa estimada para o hordrio x.

Para estimativas dos valores referentes as 7:00 e 8:00 horas, foi

considerada a ocorréncia de decréscimo da UR segundo a férmula a seguir:
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U, =U, +(U, —Ug)-[sen(%)--(g——:;—)-(—)] (16)

sendo X o hordrio de estimativa da umidade relativa.

Para a estimativa dos valores referentes as 10:00, 11:00, 12:00, 13:00 e
14:00 horas, considera-se decréscimo da UR dos pontos C para o D (9:00 as
15:00 horas), com acentuacdo na proximidade do ponto D, de acordo com a

férmula a seguir:

U, =U, - (U,-Uy)- [Sen%)"(l;—g)] an

Para a estimativa dos valores relativos s 16:00, 17:00, 18:00, 19:00 e
20:(}0 horas, considera-se a ocorréncia de acréscimo da UR nos pontos D para A,

sendo mais acentuada préximo a este, de acordo com a férmula abaixo:

U,=U, - (Uzl"'Uls ) [Sen(%)'(?‘%x_):l (18)

Em seguida, os dados hordrios de t,s € UR para cada latitude e longitude
estudada e para o periodo de 1980 a 2000 foram usados como entrada em outro
programa computacional, desenvolvido em FORTRAN, para o célculo das t,; e
UR hordrias médias e médximas, perfazendo, assim, um total de 24 arquivos, 2
para cada més do ano. Finalmente, estes dados foram usados para a
determinacdo da temperatura do ponto de orvalho que serviu de pardmetro de
entrada para a equagio de cdlculo do ITU (Thom, 1959), em que, a partir da t,s €
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da UR, utilizando-se a equagdo de Tetens para ty igual ou superior a 0°C,

tem-se:
2373 log( > gilos]
ty = - (19)
ea
7,5-1og
0,6108
sendo que,
ea=es.UR 20)
em que
ea = pressdo parcial de saturagao;
es = pressdo méxima de saturagdo, calculada pela seguinte equagao:
15t )
es =0,6108-1077* (21)

em que

t = temperatura do ar > 0°C.

Foram calculadas, também, as médias do ndmero total de horas de
ocorréncia mensal de ITU para os intervalos (médio e méiximo)

pré-estabelecidos no item 3.3, empregando-se a eq. 22, para 0 ITUnq:

ano=2000
> Imu

ITU — _ano=1980 (22)
™d " p.ND-NH
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em que
P = Periodo (21 anos);
ND = niimero de dias do més em estudo;
NH = niimero de horas por dia (24);

m = més estudado (1 a 12).

O célculo do ITU,y, para todos os meses de cada ano, foi feito a partir -

da eq. 23:

ano=2000

Z ITUméx.m

I'_r—'Uméx,m = ____ano:l;ﬂ() ND_ (23)

em que
P = niimero de anos;

ND = niimero de dias do més;

Estes resultados foram exportados para o aplicativo SPRING (Sistema
para Processamento de InformagGes Georreferenciadas) para a espacializagdo

dos dados e confecgdo dos mapas teméticos.

3.4. Geragiio dos inapas teméticos

Foi elaborado um mapeamento para avaliagdio das zonas térmicas do
ambiente de criagio e do rendimento humano para a Regido Sudeste do Brasil,
por meio do indice de temperatura ¢ umidade (ITU), desenvolvido por Thom
(1959) (eq. 1), a partir das combina¢Ges dos elementos meteorolégicos de

temperatura e umidade relativa do ar.



Foram gerados mapas mensais de iso-ITU médio e méximo, e do nimero
de horas referentes ao ITU menor que 74, entre 74 € 79, entre 79 e 84, para a
Regido Sudeste do Brasil, a partir da malha construida (Figura 5) por meio dos
dados do NCEP/NCAR, transformados em matrizes amostrais pelo programa
FORTRAN.

Para a confecgio dos mapas, utilizaram-se o aplicativo SPRING
(Camara et al, 1996) e o banco de dados b_atlas_access.exe do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), disponiveis na pégina
www.dpi.inpe.br/spring. Dentro do programa, no projeto “Regido Sudeste”,
foram criadas duas categorias, sendo uma como Modelo Numérico do Terreno
(MNT) e outra como Modelo Temético.

Para geragio do MNT foram usados os seguintes procedimentos: (a)
criagdo de arquivos ASCII no formato x, y € z, em que xe y sdo a longitude e
latitude do ponto, respectivamente, e z € o ITU; (b) importégﬁo para o SPRING,
na categoria MNT, dos arquivos com os valores mensais dos intervalos de ITU e
de ITU médios; e (c) geragdo da grade retangular e fatiamento dos dados.

A interpolagdo dos dados foi feita através do método da média simples,
para uma grade retangular de 50 x 50 km. Este interpolador estima o valor da
cota para cada ponto a partir da média simples dos oito pontos mais proximos.

No modelo de mapas “MNT” foram criadas as categorias denominadas
“conforto” para cada més do ano ¢ planos de informago para o nimero de horas
mensais de ITU menor que 74, para o nimero de horas de ITU entre 74 € 79ede
79 a 84, bem como para os ITU médio e maximo para todos os meses. Dentro
dessa categoria e com base no arquivo de dados originais exportados, foram
criados novos sub arquivos para a “grade”, que possui pontos “amostrais” ou
iso-linhas que definem os poligonos obtidos por meio dos valores interpolados.

No modelo “Temético” foram confeccionados os mapas de ITU para

cada més, feitos dentro da categoria “conforto”, para formatos matriciais,
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obtidos a partir da grade gerada na categoria MNT e do fatiamento ou
classificagdo dos valores de ITU e sua divisdo em classes (cores) escolhidas.

Todos os dados dos ITU mensais deste trabalho foram espacializados e
distribuidos em oito classes representativas dos valores de ITU e do nimero de
horas. Para os ITU médio e mdximo mensais, uma vez que o total encontrado
variou de 59 a 83, essas classes foram divididas (espacializadas) em intervalos
de 3 em 3, enquanto, para o nimero de horas com ITU menor que 74 ¢ entre 74
e 79, as classes foram espacializadas em 8 intervalos de 100, .para um nimero de
horas observadas que variou entre 0 e 672 horas para os meses de Fevereiro (28
dias), entre 0 e 720 horas (para os meses de 30 dias) e entre O e 744 horas (para
os meses de 31 dias); para o nimero de horas de ITU entre 79 e 84, foram
observadas entre O e 189 horas, sendo criadas classes de 0 a 240, com 8
intervalos de 30, perfazendo classes de 0 a 240.

O recorte dos mapas foi feito utilizando-se como mascara o limite da -
Regiéo Sudeste sobreposta aos mapas temiéticos de cada categoria de ITU, para
os doze meses do ano. '

Para a finalizagdo dos mapas temadticos gerados, foi utilizado o médulo
SCARTA, através do qual, por meio da importacao dos mapas elaborados no
médulo SPRING, foram definidas as coordenadas para geragdo da grade de
latitude e longitude das cartas e aplicagdo de elementos, como legendas e

simbolos de orientagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variacgéio sazonal e espacial do indice de temperatura e umidade médio
mensal (ITU,.cq)

Os comportamentos mensais do ITU,s para a regido Sudeste sdo
mostrados nas Figuras 6 a 11. Os resultados mostraram que o valor minimo de
ITU 4 foi de 66,8, para 0 més de Julho, e o valor méximo de ITU ., foi de 73,4,
no més de Janeiro (Anexo 1).

Os meses de Abril a Outubro apresentaram as maiores varidncias, em
rela¢do ao ITU, 4, sendo a menor varidncia observada em Abril (6,0) e a maior,
em Junho (11,8). As amplitudes minima e maxima observadas para o periodo
foram de 9,9 e 15 para os meses de Outubro e Junho, respectivamente.

Os meses de Novembro a Margco apresentam as menores varidncias,
sendo a menor observada no més de Dezembro (s® = 2,20) e a maior, no més de
Margo (s* = 4,10). Para este periodo, é possivel observar que a menor e a maior
amplitude foram de 3,7 e 8,1 (Anexo 1) para os meses de Janeiro e Margo,
respectivamente.

Para o més de Janeiro (Figura 6a), dbserva-se que os valores de ITU
para .quase toda a Regido Sudeste variaram entre 71 e 74, valores que
caracterizam conforto para humanos, exceto para o litoral norte do Fpirito
Santo, em que o ITU médio alcangou valores entre 74 € 77, o que caracteriza
areas de inicio de desconforto para humanos e de alerta para a produgio animal.

Para este estado, Espirito Santo, o més de Fevereiro apresentou a maior
média anual de temperatura e UR, configurando drea de risco nesta faixa do
litoral (Figura 6a e 6b). Comportamento similar foi observado na regido
litordnea norte do Rio de Janeiro, apresentando valores de ITU,, entre 74 € 77,

dando inicio ao desconforto térmico para trabalhadores rurais e animais. Na
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mesoregido central do Estado de Minas Gerais, observou-se reducgdo dos valores
de ITUn em relagdo ao més anterior, apresentando faixa de ITU,q entre 68 ¢
71 e significando érea livre do estresse por calor mesmo para esse periodo do

ano, quente e chuvoso.
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FIGURA 6 - Distribuigdo espacial do indice de temperatura ¢ umidade médio
mensal (ITUngq) para os meses de (a) Janeiro e (b) Fevereiro, na

Regido Sudeste, para o periodo compreendido entre os anos de
1980 a 2000.
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Em relagio ao més de Margo, verifica-se crescimento da faixa de valores
de ITU médio de 68 a 71, para toda a regido central dos Estados de Minas Gerais
e Sdo Paulo, sendo observados, contudo, valores entre 71 ¢ 74 para as
mesoregides Oeste, Norte ¢ litoral Paulista, bem como para o restante dos
Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro ¢ parte do Espirito Santo, em cujo no
litoral norte ocorreu, desde Janeiro, uma faixa de ITUq, com valores entre 74 a
77 (Figura 7a).

Para o0 més de Abril, verificaram-se valores de ITU...; entre 68 a 71 para
todo o Estado de S3o Paulo e grande parte de Minas Gerais, excetuando em uma
faixa que compresnde as mesoregides do Jequitinhonha ¢ dos Vales do Mucuri e
Rio Doce, conforme Figura 7b. A ocorréncia desses valores significativos de
conforto térmico durante esse periodo do ano, quente ¢ Umido, pode ser
relacionada, nessas areas, com a variagio da temperatura de acordo com a
altitude, ndo sendo observados valores de ITU, que caracterizassem condigdo
de estresse para humanos e de perigo ou emergéncia para os animais. Todo o
Estado do Espirito Santo apresentou ITU, ¢ntre 71 e 74, sendo que, no Rio de
Janeiro, apenas as mesoregides Norte Fluminense, Noroeste ¢ parte do Centro
Fluminense apresentaram §TU nesta faixa. O restante das regides do estado,
devido a altitude, apresentaram ITU entre 68 e 71, configurando periodo €
localidades adequados 4 produgio e conforto de animais e pessoas, excetuando
uma faixa no litoral, onde o ITU observado variou entre 71 a 74, nio
implicando, mesmo assim, em problemas causados pelo excesso de calor, como
¢ mostrado pela Figura 7b. |
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FIGURA 7 - Distribuigdo espacial do indice de temperatura ¢ umidade médio
mensal (ITUn«) para os meses de (a) Margo e (b) Abril, na
Regido Sudeste, para o periodo compreendido entre os anos de

1980 a 2000.
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Em relagiio ao més de Maio, conforme Figura 8a, tendo-se aproximado o
inicio do periodo de frio para a Regido Sudeste, observou-se a diminuigdo dos
valores de ITU € a ocorréncia de valores entre 65 a 68 para todo o Estado de
Sio Paulo, sendo, ainda, encontrados valores de 62 a 65 para o extremo do Vale
do Ribeira, sem, contudo, representar danos & produgdo animal. Valores de 65 a
68 também foram observados em grande parte de Minas Gerais, compreendendo
as mesoregides do Tridngulo Mineiro, central ¢ sul do Estado, verificando-se,
porém, uma faixa de valores de ITU. de 68 a 71 ao longo das mesoregites
noroeste, norte, Jequitinhonha, Vales do Mucuri ¢ Rio Doce, assim como em
parte do extremo Tridngulo Mineiro. Esses valores de ITU médio também foram
observados para todo o Estado do Rio do Janeiro e do Espirito Santo. Essa faixa
de conforto para esses Estados pode ser atribuida, ainda, 4 variagdo da
temperatura com a altitude, mesmo para essa época quente do ano. Para uma
pequena area do Jequitinhonha, e parte da faixa do litoral norte do Espirito
Santo, na mesma faixa de valores entre 74 ¢ 77 de janeiro a Margo, ocorreram
valores de ITU,,; entre 71 ¢ 74.

Para 0 més de Junho (Figura 8b), com as temperaturas mais amenas,
observam-se valores de ITU, entre 62 ¢ 65 para grande parte da Regido
Sudeste, compreendendo, agora, as mesoregides central ¢ sul de Minas Gerais ¢
parte de Sdo Paulo, com excegdo de parte das mesoregides Norte ¢ estreita faixa
no extremo Oeste ¢ também no Vale do Paraiba, no estado de Sdo Paulo, onde
sdo verificados valores entre 65 e 68. Apenas no Jequitinhonha, Vales do Mucuri
¢ do Rio Doce, bem como em quase todo o Estado do Espirito Sarito e
mesoregido Norte do Rio de Janeiro, ¢ observada a faixa de I'TUq entre 68 a 71.

47



wBF I g ID’ w4010 i

@)

wbF 10X w45 1D wal 10 wii® [0

siFm*

m80-83
=40 i
-1 1=74
m63-71
m65-68
m62-65

P I e w10 m59-62

(b)

FIGURA 8 -  Distribuigio espacial do indice de temperatura e umidade médio
mensal (ITUpe) para os meses de (a) Maio e (b) Junho, na
Regifio Sudeste, para o periodo compreendido entre os anos de
1980 a 2000.



Para 0 més de Julho (Figura 9a), observou-s¢ a ampliagdo da faixa de
valores de ITU médio de 62 a 65 para todo o Estado de Sdo Paulo ¢ regido
central de Minas Gerais, verificando-se valores de ITU. entre 68 ¢ 71 apenas
para uma pequena area do Jequitinhonha, em Minas Gerais, na faixa litorinea
Capixaba ¢ no extremo Norte Fluminense, permanecendo, todavia, toda a regido
dentro dos limites de conforto térmico e melhor produtividade para pessoas €

Em Agosto (Figura 9b), observou-se o inicio do aquecimento da Regido
Sudeste e valores de ITU,4 entre 62 ¢ 65 apenas para as mesoregido do Vale do
Ribeira e parte do litoral Paulista, observando-se, entdo, o crescimento da faixa
de ITU, que varia entre 68 a 71 para quase todo o Estado do Espirito Santo ¢
parte das mesoregides Noroeste e Litoral Norte do Rio de Janeiro, bem como
para uma area do Triingulo Mineiro e mesoregides Norte, Noroeste ¢ Nordeste
do Estado de Minas Gerais.

Assim, no periodo que compreende os meses de Maio a Agosto, em
decorréncia de temperaturas mais amenas, como mostram as Figuras 8 ¢ 9, a
Regifio Sudeste permanece livre dos efeitos prejudiciais do calor, com excegdo
para a faixa litordnea capixaba (Figura 8a).
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FIGURA 9 - Distribuigdo espacial do indice de temperatura ¢ umidade médio
mensal (ITUye) para os meses de (a) Julho e (b) Agosto, na
Regidio Sudeste, para o periodo compreendido entre os anos de
1980 a 2000.
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Aparﬁrdom&deSetembm(FiguralOg),observafseomgmdual
doﬂUeawonénciadevdomdeHmeﬁ68e7lpa.ragrandcparteda
Regifo Sudeste, com excegio das mesoregides sul, Campos das Vertentes, parte
do oeste em Minas Gerais e, ainda, das partes central, sul ¢ litordnea de Sio
Paulo. Ainda ocorrem valores de ITU entre 62 ¢ 65, apenas para o extremo
sul do litoral paulista. Contudo, ja se observam valores de ITUq entre 71 ¢ 74
para o extremo noroeste no tridngulo do Estado de Minas Gerais (Figura 10a).
Essa faixa de valores se amplia a partir do més de Qutubro, com o aumento da ty,
¢ UR verificados para esse periodo, devido ao inicio da época de chuvas para a
As Figuras 10b, 1la ¢ 1lb mostram os valores de ITU médios
venﬁcadosatcomwdeDewnbmparatodososEsﬁdosdachnéoSudesteem
que valores de ITU ¢ entre 68 ¢ 71, entdo predominantes no més de Setembro,
sio gradualmente substituidos por valores de ITU entre 71 ¢ 74, tornando-se
predominantes no més de Dezembro.

Conforme apresentado, analisando-se¢ somente o FTUng, 05 meses de
Janeiro ¢ Fevereiro ¢ Margo apresentaram, em parte da Regido Sudeste,
condigdes de alerta para a produgio animal e inicio de desconforto térmico para
os trabalhadores rurais. Como a anilise apenas dos valores de ITUpe ndo €
suficiente para a caracterizagio das condigdes de desconforto térmico, serdo
discutidos, postenormente,osvalomdemmeonumerodehomsde
oeorrenmadosmtervalosdel’l‘Upre—wtabclecldos
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FIGURA 10 - Distribui¢do espacial do indice de temperatura ¢ umidade médio
mensal (ITU,) para os meses de (a) Setembro e (b) Outubro,
na Regido Sudeste, para o periodo compreendido entre os anos
de 1980 a 2000.
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FIGURA 11- Distribuigio espacial do indice de temperatura ¢ umidade médio
mensal (ITU,q) para os meses de (a) Novembro e (b) Dezembro,
na Regifo Sudeste, para o periodo compreendido entre os anos de
1980 a 2000.
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4.2. Variaclo sazonal e espacial do indice de temperatura e umidade
méximo mensal (ITU )

O comportamento mensal dos valores de ITU.s observados para a
Regido Sudeste é mostrado nas Figuras 12 a 17.

Para o periodo estudado, entre os anos de 1980 a 2000, os valores
médios de ITUn variaram de 72,2, para o més de Junho, a 77,5 para os meses
de Janeiro ¢ Fevereiro (Anexo 2). A varidncia minima observada para o ITUpi
ocorreu no més de Fevereiro (s°=1,50) ¢ a méxima, no més de Setembro
(s*=17,70). |

Com relagio A varidncia entre os valores de ITU.4, as maiores foram
observadas entre os meses de Junho e Novembro ¢ as menores varidncias, entre
os meses de Dezembro ¢ Maio. Quanto & amplitude dos valores de ITUny, a
maior foi de 15,7, observada para o0 més de Setembro, e a menor, de 6,50,
ocorrida no mé€s de Fevereiro (Arexo 2).

De Janeiro a Abril ocorreram valores de ITU, entre 74 a 77 para toda a
area central da Regido Sudeste (Figuras 12a, 12b, 13a e 13b), com decréscimo
em area no més de Fevereiro, nio ocorrendo aumento significativo no estado do
Espirito Santo.

Os valores de ITUny entre 77 e 80 aumentaram em Fevereiro,
percebendo-se.a sua ocorréncia para todo o estado do Espirito Santo, neste.més, .
edxmmmqﬁoatéAbnl,pm'amdaaregﬁoSudwte,quandosomenteas
mmreg:éwnorteedo]equmMmha,emMmasGerals,apmmtamvalm
desta magnitude. Ainda em Abril, no litoral Paulista ¢ em pequena area de
Minas gerais, ocorreram valores de ITU de 71-74, configurando regido de
conforto térmico para animais e trabalhadores rurais.

Nesse periodo, com a tendéncia de menores temperaturas ¢ maiores UR,
com relagio ao ITUnyn, comegam a aparecer areas com valores de conforto
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térmico (como no caso de Abril). Contudo, como serd visto mais adiante, 0
ITU,.c por si s6 ainda é insuficiente, devendo-se observar a importincia do
namero de horas de ocorréncia em torno deste valor.

Com relagiio a Margo, conforme Figura 13a, verificou-se um aumento da
area de ocorréncia dos valores de ITU, de 74 a 77, observados em quase toda a
Regido Sudeste, com excegdo das mesoregides dos Vales do Mucuri ¢
Jequitinhonha e grande parte da mesoregido norte, em Minas Gerais, bem como
no extremo do Tridngulo Mineiro ¢ em parte do extremo oeste de Sdo Paulo.
Esses valores de ITUns foram encontrados, ainda, em parte das mesoregioes
norte ¢ litoral norte do estado do Espirito Santo.

Em Abril, no litoral Paulista ¢ em pequena area de Minas gerais,
ocon'eramvaloresdeITUde7l-74 conﬁgurandoregxaodecomfortotemuoo
para animais ¢ trabalhadores rurais (Figura 13b).
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FIGURA 12 - Distribuigiio espacial do indice de temperatura e umidade
maximo mensal (ITUny) para os meses de (a) Janeiro (b)
Fevereiro, na Regido Sudeste, para o periodo compreendido
entre os anos de 1980 a 2000.
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FIGURA 13 - Distribuigdo espacial do indice de temperatura € umidade méximo
mensal (ITU,.) para os meses de (a) Margo ¢ (b) Abril, na
Regido Sudeste, para o periodo compreendido entre os anos de
1980 a 2000.

Para o més de Maio, Figura 14a, foram observadas médias de ITUns
menores gue 74 no centro ao sul da Regifio Sudeste. Pequenos trechos, nas
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mesoregides oeste do Estado de Sdo Paulo e extremo do Tridngulo Mineiro, bem
como para o norte, noroeste ¢ mesoregides do Jequitinhonha, Vales do Mucuri e
Rio Doce, Minas Gerais ¢ Estado do Espirito Santo (excetuando a regido sul do
Estado), foram observados valores de ITUp, de 74 a 77.

Entre os meses de Junho ¢ Julho observam-se, nas Figuras 14b ¢ 15a,
valores de ITU,, significativos de periodo livre dos efeitos de desconforto e
estresse provocados pelo calor, verificando-se, para a toda a Regido Sudeste,
meédias de ITUp, inferiores a 74, variando de 68 a 71 para a metade do Estado
de Sdo Paulo, desde o litoral até o Vale do Ribeira e area central do Estado,
assim como para o Estado de Minas Gerais, em que foram cbservados para as
m&soregi&wowte,suleCmnpodasVenent&,jepamaregiﬁocemalesuldo
Rio de Janetro.

Para o més de Julho sio encontrados valores de ITUys de 74 a 77
somente em pequeno trecho do Tridngulo Mineiro e extremo noroeste de Minas
Gerais (Figura 15a). Contudo, para esse mesmo periodo, Maio, Junho e Julho,
foram observados valores de ITU,, variando de 77,7 a 78,7, significativos de
faixa de risco para a produgio animal e para a saide dos trabalhadores, em
decorréncia do estresse por calor (Anexo 2).

Em Agosto, Figura 15b, os valores de ITU« observados situam-se entre
71 ¢ 74 para parte do Estado de Sdo Paulo, compreendendo todo o litoral ¢ os
Vales do Ribeira ¢ do Paraiba, assim como para todo o Estado do Rio de Janeiro
e do Espirito Santo e para a faixa que compreende os Vales do Mucuri ¢ Rio
Dooeepmtedo]equnmhonha,mmdamata,tegxﬁos‘ﬂeCampodast

o Foramobseﬁadas,tambem,amseomvalomdcmmdeﬂawpara
osmmregx&wnoroestedeSéoPauloe,cmMmasGerms,parapartedo
Trifngulo Mineiro ¢ extremo noroeste do Estado (Figura 15b).
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FIGURA 14 - Distribuigfio espacial do indice de temperatura e umidade méaximo
mensal (ITU,) para os meses de (a) Maio e (b) Junho, na Regido
Sudeste, para o periodo compreendido entre os anos de 1980 a
2000.
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Do més de Setembro (Figura 16a) em diante ocorre novamente aumento
das areas que apresentam valores de ITUns compreendidos entre 74 e 77,
devido a elevagiio da t,s ¢ UR, caracterizando a transigdo do periodo seco para a
estagio de chuvas, para toda a Regido Sudeste. Nesses meses, observa-se uma
grande faixa que compreende as mesoregides centrais dos Estados de Minas
Gerais ¢ Sdo Paulo, assim como o noroeste ¢ litoral do Espirito Santo,
apresentando valores de ITUn« de 74 a 77, caracterizando areas de prevengio
aos prejuizos na produtividade animal. A area central dos Estados se mantém
livre do estresse por calor devido a altitude.

Para 0 més de Qutubro observou-se, ainda, um pequeno trecho situado
no Tridngulo Mineiro em que foram verificados valores de ITUn de 80 a 83,

caracteristicos de situagdes de emergéncia (Figura 16b).
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FIGURA 16 - Distribuigdio espacial do indice de temperatura ¢ umidade
maximo mensal (ITU,s) para os meses de (a) Setembro e (b)
Outubro na Regifio Sudeste, para o periodo compreendido entre
os anos de 1980 a 2000.
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Para os meses de Novembro ¢ Dezembro (Figura 17a ¢ 17b), os valores
de ITU, observados variaram de 74 a 77 para a grande faixa central da Regido
Sudeste, compreendendo os Estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo ¢ parte do
Estado de Sdo Paulo, desde o litoral e o Vale do Paraiba até a regido central do
Estado, bem como na maior parte de Minas Gerais, com excegio do Tridngulo
Mineiro, norte e noroeste do Estado, mesoregides que apresentaram valores de
ITUL de 77 a 80. Observou-se, ainda, no extremo da mesoregido oeste, em Sdo
Paulo, valores médios de ITUn, de 80 a 83. As Figuras 17a e 17b mostram que,
para esse periodo, a Regido Sudeste se apresenta como area de perigo aos
produtores ¢ trabalhadores, principalmente aquelas em que ocorreram valores de
ITU 4 entre 80 € 83.

As espacializagdes dos valores de ITU, encontrados para essa época do
anoscapmxxmamdadnsmbumodorrUenconhadaparaachaoSudestepor
Cabral (2001) durante 0 mesmo periodo do ano, segundo o qual, para o periodo
de Novembro a Abril, toda a Regifio Sudeste encontra-se na faixa critica de ITU,
com excegio apenas de uma estreita drea do litoral Sul Carioca € todo o litoral
Paulista, assim como o Vale do Ribeira, onde se verificam médias de valores de
ITUpi, permanecendo abaixo do limite de conforto térmico € livre do estresse
por calor para animais de criagio e pessoas. As demais mesoregides refletem a
elevagio da temperatura ¢ umidade que ocorrem normalmente nessa época,
correspondendo a valores de ITU significativos de desconforto para os
trabalhadores rurais ¢ situagdes de alerta para os produtores quanto 3 perda de
produgdo e perigo para a sobrevivéncia de animais de criagdo.

Rl
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FIGURA 17 - Distribuigdo espacial do indice de temperatura e umidade
méximo mensal (ITU,) para os meses de (a) Novembro ¢ (b)
Dezembro na Regido Sudeste, para o periodo compreendido
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4.3. Variacio sazonal e espacial do nimero de horas mensais do indice de
temperatura e umidade (ITU) dentro des intervalos considerados

Com relagio ao numero de horas de ocorréncia do ITU dentro dos
intervalos estudados observa-se que, para o més de Janciro, uma ampla faixa
central da Regifio Sudeste apresenta ITU inferior a 74 (Figura 18a) durante 500 a
600 horas por més, sendo a ocorréncia, para o restante das areas, entre 0 a 500
horas, caracterizando-se como area propicia 4 produgio animal por atender,
durante grande parte do tempo, s necessidades de conforto térmico dos
trabalhadores rurais ¢ animais. o

Para o més de Fevereiro (Figura 18b), com relagiio a0 mimero de horas
de ITU < 74, pode-se observar que a faixa de ITU entre 500 a 600 horas
mensais, observada na faixa central da Regido Sudeste no més de Janeiro,
reduziu-se as mesoregides dos Campos das Vertentes, centro ¢ oeste de Minas
Gerais, assim como para uma faixa na mesoregido metropolitana de S3o Paulo.
Para as demais éareas desses Estados, observou-se a ocorréncia de 400 a 500
horas de ITU < 74, com excegdo de parte do extremo oeste ¢ Vale do Paraiba,
em Sio Paulo; do Jequitinhonha e Vales do Mucuri ¢ Rio Doce ¢ zona da mata,
em Minas Gerais, onde se verificou a ocorréncia de 300 a 400 horas. Ainda para
esse més, verificou-se uma média de 100 a 300 horas de ITU < 74 para parte da
mesoregiﬁodolequitinhonha,emMinasGeraié para as mesoregides noroeste,
nortceoenn'alFlummens&s noRmdeJanenro etambemparaquasetodéo
EstadodoEspmtoSanm cxcctoumaamdonormtedoEstado
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FIGURA 18 - Distribui¢do espacial do nimero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade mensal (ITU) inferior a 74, para 0 més
de (a) Janeiro e (b) Fevereiro, na Regido Sudeste, para o periodo
compreendido entre os anos de 1980 a 2000.



Para a faixa de ITU entre 74 ¢ 79 (Figura 19a), especificamente para o
més de Janeiro, a maior parte da Regifo Sudeste apresentou entre 100 ¢ 300
horas, exceto para os Estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro € o leste de
Minas Gerais, onde a ocorréncia variou de 300 a 500 horas.

Em Fevereiro (Figura 19b), pdde-se cbservar o aumento do nimero de
horas de ITU (100 a 300) no intervalo de 74 a 79, no Estado de Minas Gerais,
principalmente nas mesoregides do Noroeste, Central ¢ dos Vales do
Jequitinhonha ao Rio Doce. Para os trés primeiros meses do ano foram
encontradas as matores médias horarias de ocorréncia desses valores de ITU,
cuja freqiiéncia variou entre 46 a 52% das horas mensais.

Nas mesoregides do Sul, Sudeste ¢ Campo das Vertentes, devido a
altitude da regido, a freqiiéncia desses valores de ITU (de 74 a 79) variou entre
100 e 200 horas de ocorréncia. Para as demais mesoregides dos estados de
Minas Gerais e Sdo Paulo foram observadas entre 200 ¢ 300 horas desse indice,
com excegdio de estreita faixa no extremo oeste Paulista, onde foram notadas de
300 a 400 horas no més de Janeiro (Figura 19a).

Nos outros estados do Sudeste manteve-se a tendéncia de 300 a 500
horas de ITU entre 74 a 79, diminuindo, porém, a faixa de intervalo que
compreende de 500 a 600 horas, verificadas em Janeiro, no litoral do Espinito
Santo (Figuras 19a e 19b).

Esse periodo do ano caracteriza condigdio de alerta aos produtores rurais
da regido com relagdo ao desconforto ocasionado pelo excesso de calor.

Esses valores de ITU se aproximam daqueles encontrados por Cabral
(2001) no zoncamento da regido para a pecuaria leiteira.
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FIGURA 19 - Distribuigdo espacial do nimero de horas mensais do indice
temperatura ¢ umidade mensal (ITU) entre 74 ¢ 79 para o més
de (a) Janeiro e (b) Fevereiro, na Regido Sudeste, para o periodo
compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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As Figuras 20a e 20b mostram o comportamento do nimero de horas do
intervalo de ITU entre 79 e 84, ocorridas para os meses de Janeiro ¢ Fevereiro,
em que se pode observar que a ocorréacia de ITU entre 79 ¢ 84, para a Regido
Sudeste, ficou entre 0 a 30 horas, exceto para o extremo oeste de Sdo Paulo,
onde ocorreram de 30 a 60 horas no més de Janeiro. Esse intervalo de ITU
indica condigbes térmicas de perigo para a sobrevivéncia dos animais ¢ situagdes
muito quentes para os trabalhadores rurais devido as altas temperaturas e
umidades que ocorrem, principalmente, nesses meses mais quentes ¢ umidos do
ano. Contudo, a média de horas de ocorréncia desse indice ndo foi representativa
de riscos a produtividade animal e ao desempenho humano (Quadro 11); porém,
precaugdes devem ser tomadas para reduzir a ocorréncia de acidentes por parte
dos trabalhadores e para evitar as perdas na produgdo animal.

Observa-se ainda, para o Estado de Minas Gerais, que para os quatro
primeiros meses do ano ocorreram as maiores variagoes no nimero de horas de
ITU < 74 (de 0 a 800 horas), devido a sua extensdo territorial e 3 diversidade de
clima, com temperaturas mais brandas nas areas mais elevadas e verbes
chuvosos (Figuras 18a, 18b, 21a ¢ 21b).
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FIGURA 20 - Distribuicdo espacial do nimero de horas mensais do indice de
temperatura e umidade mensal (ITU) entre 79 ¢ 84 para o més de
(a) Janeiro ¢ (b) Fevereiro, na Regifio Sudeste, para o periodo

compreendido entre os anos de 1980 a 2000.

Com relagdo ao comportamento da média de horas de ITU inferior a 74
para o més de Margo (Figura 21a), verificou-se a intensificagdo desse indice,
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ocorrendo entre 600 a 700 horas para a faixa central dos estados de Minas Gerais
¢ Sdo Paulo. No Vale do Paraiba e Norte € Oeste de SZo Paulo, ¢ as mesoregides
do Tridngulo Minciro ¢ Norte, Noroeste ¢ Sul de Minas Gerais, foram
observadas de 400 a 600 horas de ITU inferior a 74, ocorrendo, ainda, entre 400
a 500 horas desse intervalo de TTU nas mesoregies Norte, Zona da Mata ¢
extremo do Tridngulo Mineiro, em Minas Gerais, bem como no Noroeste do
Estado de Sdo Paulo ¢ Sul do Rio de Janeiro.

Foram observadas, também, faixas entre 300 ¢ 400 horas desse indice
nas mesoregides do Jequitinhonha e Vales do Mucuri ¢ Rio Doce, em Minas
Gerais, e na area Central do Rio de Janeiro e Noroeste do Espirito Santo.

Faixas de 200 a 300 horas desse intervalo de ITU ocorreram apenas nas
mesoregiﬁwNorteeNoroestedoRiode‘JaneimeqnquasetodooEstadodo
Espirito Santo, onde também se observa, no litoral norte, a@ﬁ@cia& 100 a
200 horas de ITU inferior a 74. Para este estado, durante os meses de Janeiro a
Margo, os meses mais quentes do ano, observou-se pouca variagdo para o ITU,
apresentando média de ocorréncia entre 54 a 71% das horas mensais para margo
¢ Abnl.

Em Abril (Figura 21b), para toda a Regifo Sudeste, de uma maneira
geral observa-se o aumento da média de horas favoraveis & melhor produgdo
animal ¢ ao desempenho humano, ocorrendo de 600 a 800 horas de ITU inferior
a 74; a faixa que compreende o nordeste do Jequitinhonha e o extremo sul do
ValedoMucuri,emMinasGerais,asmesofeéiﬁwNorteeNomtedoRiode
JaneuoequasetodooEstadodoEspuﬂoSantomanteve-seentreMaSOO
horasdessembervalodel’l'l]
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FIGURA 21 - Distribui¢do espacial do mimero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade (ITU) inferior a 74, para os meses de (a)
Margo e (b) Abril, na Regido Sudeste, para o periodo
compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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Nas Figuras 22a e 22b, para os meses de Margo ¢ Abril, verifica-se a
diminui¢io da média de horas de ITU entre 74 ¢ 79, observando-se uma grande
area da Regiio Sudeste ocupada com valores de 0 a 200 horas de ITU,
compreendendo quase totalmente os Estados de Sdo Paulo ¢ Minas Gerais, com
excegio do Oeste Paulista, parte da mesoregifio do Tridngulo Minciro, Zona da
Mata ¢ do Norte de Minas Gerais, onde ocorreram de 200 a 300 horas de ITU
entre 74 ¢ 79 para o més de Margo. Nas demais reas do Estado de Minas Gerais
foram observadas faixas de 300 a 500 horas de ITU, assim como para os Estados
do Rio de Janeiro ¢ do Espirito Santo, com exce¢do de uma faixa do litoral norte
do Espirito Santo, onde ocorreram de 500 a 600 horas de ITU, caracteristica de
perigo € possiveis perdas para a produgio animal ¢ de condigdo de inicio de -
desconforto térmico para o trabathador rural.
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FIGURA 22 - Distribuigdo espacial do mimero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade mensal (ITU) entre 74 ¢ 79 para os meses de
(@) Margo e (b) Abril, na Regido Sudeste, para o periodo
compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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O comportamento dos valores horarios de ITU prejudicial a
produtividade animal ¢ que afetam o desempenho do trabalhador pode ser
observado pelas Figuras 23a e 23b, referentes aos meses de Margo € Abril, em
que se observa a ocorréncia de 0 a 30 horas de ITU entre 79 a 84 para todos os
estados da Regiio Sudeste, nio sendo, contudo, significativo, devido ao
reduzido periodo de ocorréncia durante o més (Quadro 11).
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FIGURA 23 - Distribuigdo espacial do mimero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade mensal (ITU) entre 79 ¢ 84 para os
meses de (a) Margo e (b) Abril, na Regido Sudeste, para o
periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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Conforme mostrado nas Figuras 24a ¢ 24b observou-se, nos meses de
Maio a Junho, a ocorréncia predominante de 700 a 800 horas de ITU inferior a
74 para quase toda a Regifio Sudeste, sendo que, em Maio (Figura 24a), apenas a
area extrema das mesoregides Noroeste ¢ Norte de Minas Gerais, como também
o Jequitinhonha, o Vale do Mucuri e parte do litoral norte do Espirito Santo,
apresentaram entre 500 a 700 horas desse indice, que se¢ reduziram
significativamente no més de Junho, sendo observadas apenas em parte da
mesoregido do Jequitinhonha ¢ extremo do noroeste, em Minas Gerais, ¢ no
litoral norte do Espirito Santo, o que significa que a Regido manteve-se dentro
da faixa de conforto térmico ¢ de methor desempenho ¢ produtividade para
humanos ¢ animais.

Os valores desse intervalo de ITU coincidem, para esse mesmo periodo
do ano, com os valores observados para a Regido Sudeste por Cabral (2001), que
verificou que o ITU caracteristico de conforto térmico ocorre em quase toda a
Regido Sudeste do més de Maio até Agosto, com excegio de pequenas areas de
UR mais elevadas.
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FIGURA 24 - Distribuigdo espacial do nimero de horas mensais do indice de
¢ umidade mensal (ITU) inferior a 74, para os
meses de (a) Maio e (b) Junho, na Regido Sudeste, para o

periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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Com relagiio ao ITU entre 74 ¢ 79, as Figuras 25a ¢ 25b mostram a
ocorréncia predominante de 0 a 100 horas para toda a Regido Sudeste nos meses
de Maio ¢ Junho, sendo que, para o més de Maio, uma faixa no Jequitinhonha,
em Minas Gerais, apresentou entre 100 a 200 horas desse intervalo ¢, na regido
litorAnea do Espirito Santo, foram observadas entre 100 a 300 horas desse
indice; contudo, as médias mensais variaram entre 5 a 14 horas de ocorréncia,
niio significando perigo de desconforto por calor.

Para os meses de Maio ¢ Junho, foi observada a ocorréncia de 0 a 30
horas de ITU entre 79 ¢ 84 para todos os estados da Regido Sudeste (Figuras 26a
e 26b), o que tem sido observado desde o més de Janeiro até Agosto (Figura
29b), nio sendo relevante, portanto, em relago a riscos € prejuizos.
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FIGURA 25 - Distribuigdo espacial do nimero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade mensal (ITU) entre 74 ¢ 79, para os
meses de (a) Maio e (b) Junho, na Regido Sudeste, para o
periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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FIGURA 26 - Distribuigdo espacial do niimero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade mensal (ITU) entre 79 e 84, para os
meses de (a) Maio ¢ (b) Junho, na Regido Sudeste, para o
periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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A Figura 27a mostra que para o més de Julho, conforme citado
anteriormente, observa-se, para a Regido Sudeste, em sua totalidade, de 700 a
800 horas de ocorréncia de ITU inferior a 74, demonstrando que, nesse periodo,
todos os estados se encontram dentro da faixa de conforto térmico para pessoas €
animais e livres dos transtornos causados pelo excesso de calor. Esse mesmo
comportamento ¢ verificado para o més de Agosto (Figura 27b), com excegio de
parte das mesoregides do Oeste ¢ do Norte de S3o Paulo, para o Triangulo
Mineiro e o Noroeste de Minas Gerais, onde houve de 600 a 700 horas de ITU
menor que 74.

Pela Figura 28a e 28b, pode-se observar a predominincia da ocorréncia
de 0 a 100 horas de ITU entre 74 ¢ 79 para todos os estados, com excegio de
uma parte da mesoregido do Tridngulo, em Minas Gerais, onde foram
observadas entre 100 e 200 horas de ITU menor que 74, durante o més de
Agosto (Figura 28b), ¢ de toda a Regido Sudeste (Fig. 29a ¢ b), para ambos os
meses, em que houve a ocorréncia de 0 a 30 horas de valores de ITU entre 79 ¢
84.
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FIGURA 27 - Distribuigdo espacial do nimero de horas mensais do indice de
temperatura e umidade mensal (ITU) menor que 74, para os
meses de (a) Julho e (b) Agosto, na Regido Sudeste, para o
periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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FIGURA 28 - Distribuigdo espacial do nimero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade mensal (ITU) entre 74 e 79, para os
meses de (a) Julho e (b) Agosto, na Regido Sudeste, para o
periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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FIGURA 29 - Distribuigdo espacial do nimero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade mensal (ITU) entre 79 e 84, para os
meses de (a) Julho e (b) Agosto, na Regido Sudeste, para o
periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.

85



Nos meses de Setembro e Qutubro, conforme pode ser observado nas
Figuras 30a ¢ 30b, verificou-se uma modificagio no perfil de ocorréncia dos
valores de ITU inferiores a 74, decorrente da elevagio da temperatura e inicio
da transi¢do do periodo seco para o chuvose nessa Regido.

Em Setembro, no estado do Rio de Janeiro, em sua totalidade, no
Espirito Santo (com excegdo da mesoregido Norte) ¢ nos Vales do Paraiba e do
Ribeira ¢ no litoral ¢ na area Macropolitana de Sdo Paulo sdo observadas faixas
de 700 a 800 horas desse intervalo de ITU. As demais mesoregides do Sudeste
apresentam faixa de 600 a 700 horas de ITU, excetuando o norte € noroeste de
Minas Gerais, assim como o Tridngulo e parte do extremo QOeste Paulista, onde
se verificou a redugdo para 500 a 600 horas desse indice.

Durante Outubro, como mostra 2 Figura 30b, ocorre a intensificagio do
ITU para faixas de 500 a 600 horas, com redugio das faixas de 600 a 800 horas,
em decorréncia do aumento de temperatura ¢ UR, caracteristicos do periodo de
calor e inicio das chuvas para a Regido.

No extremo norte de Minas Gerais ¢ em partes do Tridngulo Mineiro e
do noroeste de Sdo Paulo, podem ser observadas de 400 a 500 horas desse
intervalo de ITU, mas a regido litordnea ainda se apresenta livre do estresse por
calor; ocorrem faixas de 700 a 800 horas de ITU inferior a 74 (Figura 30b) em
parte dos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais ¢ do Espirito Santo ¢ em todo o
estado do Rio de janeiro.
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FIGURA 30 - Distribuigio espacial do nimero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade mensal (ITU) menor que 74, para os
meses de (a) Setembro e (b) Outubro, na Regido Sudeste, para o
periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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A partir dos meses de Setembro e Qutubro (Figuras 31a e 31b), com a
continuidade das altas t., ocorre elevagdo das médias hordrias de ITU entre 74 ¢
79, verificada também no Anexo 4.

Em Setembro, cbserva-se uma extensa faixa de ocorréncia de 100 a 200
horas de ITU entre 74 ¢ 79 na parte da Regifio Sudeste que compreende as
mesoregides do Norte ¢ Noroeste de Minas Gerais ¢ Noroeste ¢ Oeste de Sdo
Paulo. Ainda sdo verificadas de 200 a 300 horas de ITU em pequenas areas do
extremo Noroeste ¢ no Norte do Tridngulo Mineiro, em Minas Gerais (Figura
31a).

Essas areas se ampliam durante 0 més de Outubro (Figura 31b) com a
intensificagdo desse intervalo de ITU, o que significa condi¢io de riscos para a
produgdo animal e desconforto e problemas de desempenho para o trabathador.

Com relagdo as médias de horas de ITU entre 79 e 84 observou-se, pelas
Figuras 32a ¢ 32b, para Setembro ¢ Qutubro, 0 mesmo comportamento das
médias de horas dos quatro ultimos meses, ou seja, apresentando de 0 a 30 horas
de desse intervalo de ITU. A excegdio fica com uma pequena drea no extremo
norte da mesoregido do Tridngulo Mineiro ¢ uma faixa estreita no extremo QOeste
Paulista, na divisa com o Parana, onde se pode verificar a ocorréncia de 30 a 60
horas de ITU durante 0 més de Outubro (Figura 32b), o que, no geral, nio
caracteriza a regido com area de riscos para animais, nem para pessoas.
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FIGURA 31 - Distribui¢do espacial do nimero de horas mensais do indice de
¢ umidade mensal (ITU) entre 74 ¢ 79, para os
meses de (a) Setembro e (b) Outubro, na Regido Sudeste, para o

periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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FIGURA 32 - Distribuigdo espacial do numero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade mensal (ITU) entre 79 ¢ 84, para os
meses de (a) Setembro e (b) Outubro, na Regifio Sudeste, para o
periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000, °

Para Novembro e Dezembro observa-se, pelas Figuras 33a e 33b, a
diminuicdo da faixa de 600 a 700 horas de ITU inferior a 74 ¢ o aumento da
faixa de 400 a 500 horas. Para o litoral do Espirito Santo ¢ Rio de Janeiro e



extremo norte do Jequitinhonha, em Minas Gerais, hé a ocorréncia de 200 a 400
horas de valores desse intervalo de ITU.
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FIGURA 33 - Distribui¢do espacial do nimero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade mensal (TTU) menor que 74, para os
meses de (a) Novembro e (b) Dezembro, na Regifo Sudeste,
para o periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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Com relagdo as médias de horas de ITU entre 74 ¢ 79, conforme Figura
34a, observou-se que a faixa de 200 a 300 horas de ITU se ampliou durante os
dois ultimos meses do ano, ocorrendo também para as mesoregides Norte ¢
Qeste de Sdo Paulo ¢ o Norte, Noroeste, Jequitinhonha e Tridngulo Mineiro, em
Minas Gerais, significando declinio na produgio animal e inicio de desconforto
térmico humano, para essa area, em Novembro.

Para as demais arcas da Regifo Sudeste, observou-se a gradual
diminuigio da faixa de 0 a 100 horas para os Estados de S3o Paulo, Rio de
Janeiro ¢ Minas Gerais, ¢ também o aumento do nimero de horas médias desse
ntervalo de ITU para as mesoregides do Jequitinhonha e para o norte e o litoral
do Estado do Espirito Santo, onde ocorreram entre 200 e 400 horas de ITU entre
74 ¢ 79 (Figuras 34a). A parte central deste estado manteve-se dentro da faixa de
conforto térmico para homens ¢ animais devido & localizagio das maiores
altitudes nessa parte do estado.

A Figura 34b mostra que, para o més de Dezembro, a ocorréncia de 0 a
100 horas de ITU entre 74 ¢ 79 se restringiu as mesoregides do Campo das
Vertentes, em Minas Gerais, ao Sul Fluminense, no Rio de Janeiro, € ao Vale do
Paraiba, em Sdo Paulo, verificando-ge, ainda, de 300 a 500 horas desse intervalo
de ITU no extremo da mesoregifo do Jequitinhonha, em Minas Gerais, ¢ em
parte do litoral Norte do Espirito Santo. Para o restante das mesoregides da
Regido Sudeste verificou-se a predominiincia de 100 a 300 horas de ITU entre
74 ¢ 79, n3o sendo verificados valores de ITU superiores a 500 horas.

A partir destes meses tem inicio a intensificagio da média de horas de
ocorréncia desse intervale de ITU, vanandode26a52%donmparaopenodo
entre Novembro a Abril. '
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FIGURA 34 - Distribuigio espacial do nimero de horas mensais do indice de
temperatura ¢ umidade mensal (ITU) entre 74 ¢ 79, para os
meses de (a) Novembro e (b) Dezembro, na Regido Sudeste,
para o periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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O comportamento do nimero de horas de ITU entre 79 ¢ 84 mostrou
que, para os meses de Novembro ¢ Dezembro (Figuras 35a e 35b), a Regido
Sudeste permanece livre do estresse por calor, mantendo-se¢ a tendéncia dos
ultimos meses, de 0 a 30 horas mensais para toda a Regido Sudeste, com
excegdo apenas de uma area no extremo oeste de Sao Paulo, onde se verifica a
ocorréncia do intervalo entre 30 a 60 horas, ¢ uma pequena drea dessa mesma
regido paulista (Figura 35a), em que ocorreram de 60 a 90 horas, configurando a
necessidade de haver cuidados com relagdio & produgdio animal e & seguranga e
satide dos trabalhadores durante as horas mais quentes do dia.
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FIGURA 35 - Distribuigfio espacial do nimero de horas mensais do indice de
-temperatura e umidade mensal (ITU) entre 79 e 84, para os
meses de (a) Novembro ¢ (b) Dezembro, na Regifio Sudeste,

para o periodo compreendido entre os anos de 1980 a 2000.
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O Quadro 11 mostra a porcentagem média de ocorréncia de ITU dentro
dos intervalos previamente definidos, sendo importante a quantificagio do
periodo de exposigio dos animais e trabathadores ao estresse por calor.

Verificou-se que o maior nimero de horas mensais de ITU confortivel,
menor que 74, ocorreu para o periodo de Abril a Qutubro, caracterizado por
ocorréncia em 71% a 97% do periodo. -

Os meses de Maio a Qutubro se caracterizam pela menor ocorréncia de
valor@sdelTUentre74e79quandownparadosaosdemaism@sesdqano,
sendo que as porcentagens minima € maxima do tempo de ocorréncia foram de
2,70 e 18,77, respectivamente, caracterizando pericdo de baixo nivel de estresse
por calor para animais ¢ baixo risco de acidentes para humanos. Nos meses de
Junho a Agosto, a porcentagem de ocorréncia de ITU entre 74 ¢ 79 foi inferior
ou igual a 6,87%. |

Observou-se que os meses de Novembro a Abril apresentaram
porcentagem de ocorréncia média de ITU entre 74 e 79 variando de 25.90% a
52,10%, sendo que os meses de Dezembro a Margo foram os mais criticos tanto
para a producgdo animal quanto para o desempenho dos trabalthadores. Nestes
meses, foi verificada a ocorréncia de ITU no intervale de 74 a 79 em pelo menos

34,60% do tempo. '

' A ocorréncia média do nimero de horas dos valores de ITU entre 79 e
84 foi inferior a 3,60% para toda a regifo Sudeste Brasileira, caracterizando-se
como de baixo perigo para produgdo animal e de pequeno risco para a atividade
humana. Deve-se obscrvar que os valores analisados sio médios; assim, em
determinadas localidades, poder-se-d observar periodos de ocorréncia maiores
que os encontrados neste trabalho, necessitando, para tanto, que estudos
microrregionais sejam realizados.



Neste trabalho, como citado anteriormente, ndo foram observados
valores de ITU superiores a 84, que caracterizam condi¢Ges emergenciais para o

desempenho e produgdo animal e para a satide humana.

Quadro 11. Porcentagem média do niimero de horas mensais com valores de
ITU dentro dos intervalos (a) < 74; (b) 74-79; (c) 79-84; e (d) =

84.
meses ITU<74 |74<ITU<79|79<ITU<84| ITU=>8&4
Janeiro 50,35 48,72 0,93 0,00
Fevereiro 47,50 52,10 0,40 0,00
Marco 53,75 46,20 0,09 0,00
Abril 71,43 28,57 0,1 0,00
Maio 82,28 13,73 0,00 0,00
Junho 9147 4,74 0,00 0,00
| Julho - 97,32 _ 2,70 0,00 0,00
| Agosto 92,78 6,87 3,60 0,00
Setembro 86,01 11,92 . 2,06 0,00
Outubro 71,03 18,77 2,95 0,00
Novembro 72,54 25,90 1,57 0,00
Dezembro 61,20 34,60 0,97 0,00
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5. CONCLUSOES

Por meio do zoneamento bioclimatico da regido Sudeste Brasileira com

base no indice de temperatura e umidade (ITU), pode-se concluir que:

1. Os meses de Maio a Setembro se caracterizaram pelos menores riscos
de desconforto térmico devido ao calor para toda a Regido Sudeste
Brasileira, indicando ser este o periodo adequado para a produtividade
e desempenho animal ¢ humano;

2. Os meses de Outubro a Abril apresentaram diferentes intensidades de
estresse térmico, sendo o periodo mais critico de Dezembro a Margo,
com ITU entre 74 e 79 em pelo menos 34,6% do periodo;

3. A ocorréncia de ITU entre 79 e 84 ndo foi significativa para a regido
Sudeste, onde também no foram observados valores de ITU maiores
que 84;

4. Observou-se que as mesoregides com rﬁaiores problemas decorrentes
do calor sdo o oeste de Sao Paulo, uma parte no Alto Paranaiba e
Tridngulo Mineiro, o extremo das regides do Jequitinhonha e Vales do
Mucuri e Rio Doce, bem como o norte e parte do litoral do Espirito
Santo e o noroeste e norte do Rio de Janeiro;

5. As mesoregides Sul, Sudeste e Campo das Vertentes, em Minas
Gerais, e a faixa do litoral Paulista a0 Vale do Paraiba, em S3o Paulo,
bem como o Centro e Sul Fluminenses, durante a maior parte do ano

ficam livres dos efeitos do estresse por calor.
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1A. Estatistica descritiva para o indice de temperatura e umidade

TABELA
médio mensal.

Més X s s CV Vi Vmix
Jan. 73,4 2,36 1,5 0,020 70,7 74,4
Fev. 73,3 3,30 1,8 0,025 70,3 77,0
Mar. 72,8 4,10 2,0 0,028 68,9 77,0
Abr. 71,4 6,00 24 0,034 65,9 76,0
Maio 69,1 10,10 3,2 0,046 61,5 75,0
Jun. 67,3 11,80 3.4 0,050 59,0 74,0
Jul. 66,8 10,40 3,2 0,049 58,9 73,0
Ago. 68,2 7,71 2,8 0,040 61,3 73,0
Set. 69,3 9,12 3,0 0,043 62,0 75,0
Out. 70,8 6,53 2,6 0,036 65,1 75,0
Nov. 71,7 3,63 1,9 0,027 67,5 75,0
Dez. 72,8 2,20 1,5 0,020 69,7 76,0

Obs.: X: média do ITU mensal, s*: variancia, s: desvio padrao, CV: coeficiente
de variago, Vy: valor minimo € Vi, valor maximo.

TABELA 2A. Estatistica descritiva para o mdlce de temperatura ¢ umidade

méximo mensal.

Meés X s s CvV Van Vinsx
Jan. 77,5 2,20 1,48 0,019 74,6 81,3
Fev. 71,5 1,50 1,22 0,016 74,8 81,3
Mar. 76,9 1,90 1,37 0,018 74,0 80,9
Abr. 76,0 22,73 1,65 0,022 | 72,6 79,3
Maio 74,1 5,20 2,28 0,030 68,6 78,7
Jun. 72,2 8,50 2,91 0,040 | 66,1 --'77,9
Jul. 72,3 8,11 2,84 0,040 - 65,9 77,7
Ago. 74,4 13,77 3,70 0,050 67,3 81,1
Set. 75,2 17,70 4,20 0,056 67,1 82,8
Out. 76,4 15,12 3,90 0,050 68,9 83,1
Nov. 76,8 8,34 2,90 0,038 70,8 82,3
Dez. 77,1 4,63 2,15 0,028 72,8 - 82' 0 -

Obs.: X: média do ITU mensal, s°: variancia, s: desvio padrao, CV: GOEﬁGleﬂte
min: Valor minimo e V. valor maxlmo

de variagdo, V
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TABELA 3A. Estatistica descritiva para o nimero de horas com

temperatura e umidade menor que 74.

indice de

Més X s s CV Vmin__ | Vs
Jan. 374,6 39090 197,71 | 0,5277 0,0 709,0
Fev. 319,1 37907 194,69 0,6100 3,0 571,0
Mar. 3999 54454,1 | 233,35 0,5835 3,0 742,0.
Abr. 514,3 47311,8 | 217,51 0,4229 30 720,0
Maio 641,9 315414 | 177,59 0,2766 - 30 7440
Jun. 658,6 6247,59] 79,041 | 0,1152 303,0 720,0
Jul. 7240 259598 | 750,950 | 0,0703 525,0 7440
Ago. 690,3 8010,43|7°89,501 | 0,1296 455,0 7440
Set. 619,3 | 156174 [ 124,96 0,2017 329,0 720,0
Out. 528,4 22040,7 | 148,46 0,2548 305,0 7440
Nov. 5223 29171,7 | 170,79 0,3270 14,0 720,0
Dez. 455,4 31534,7 | 177,58 0,3899 0,0 720,0
Obs.:X: média do numero de horas de ITU < 74, s*: variancia, s: desvio

padrio, CV: coeficiente de variagdo, V: valor minimo e Vimsy: valor

maximo.

TABBLA 4A. Estatistica descritiva para o numero de horas com indice de

temperatura e umidade entre 74 & 79.

Meés X Sz S CV Vmin Vinsx
Jan. 362,5 39217,6 | 198,03 0,5463 35,0 744,0
Fev. 350,1 38063,2 | - 195,09 0,5572 95,0 669,0
Mar. 343,5 54468,5 | 233,38 06795 |+ 20 741,0
Abr. 205,6 47303,0- | 217,49 1,0576 0,0 717,0
Maio- 102,1 | 315414 | 177,59 1,7388 - 0,0 741,0
Jun. 34,1 - .| 6247,59 79,041 | 2,3149 0,0 417,0
Jul. 20,0 2595,9 {-50,950 | 2,5517 0,0 219,0
Ago. 51,1 6952,5 83,381 | 1,6320 - 0,0 258,0
Set. 85,8 10120,7 | 100,60 1,1723 - 0,0 2630
Qut. 139,6 14874,0 | 121,959 | 0,8737 0,0 - | 3490 -
L -Nov." 186,4 26413,5 | 162,522 | 0,8718 0,0 706,0
e DE_Z,‘ . 2574 30487,2 | 174,606 | 0,6782 0,0 720,0

"Obs.: X: média do nimero de horas de 74 < I'I‘U < 79, s°: variancia, s: desvio
min: Valor minimo e Vg, valor

padrdo, CV: coeficiente de variagio, 'V,

maximo.
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TABELA 5A. Estatistica descritiva para o nimero de horas com indice de

temperatura e umidade entre 79 e 84.

Més X s s CV Vmin Voméx
Jan. 6,9 638,778 | 26,2445 | 3,8035 0,0 146,0
Fev. 2,7 143,067 | 11,9610 | 4,3938 0,0 81,0
Mar. 0,7 13,1739 | 3,6295 | 5.3551 0,0 25,0
Abr. 0,04 | 0,10913°| 0,33035 | 7,4330 0,0 3,0
Maio 0,0 — — — — —
Jun. 0,0 — —— ——— — —
Jul. 0,0 — — — — —
Ago. 26,6 72,1146 | 8,4920 | 3,1978 0,0 45,0
Set. 14,9 1527,94 | 39,0889 | 2,6253 0,0 165,0
Out. 22,0 24884 | 49,8848 | 2,2709 0,0 189,0
Nov. 11,3 1083,37 | 32,9146 | 2,9070 0,0 182,0
Dez. 7.2 713,144 | 26,7047 | 3,7032 0,0 155,0

Obs.: X: média do niimero de horas de 79 < ITU < 84, s°: varidncia, s: desvio
padrdo, CV: coeficiente de variagdo, Vp: valor minimo e Vi, valor
maximo.
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