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Resumo: Este estudo teve como objetivo analisar o conforto térmico em Juiz de Fora (MG), a
partir da comparacio entre ambientes urbano e rural durante o verdo. Para isso, foram utilizados
dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar, coletados simultaneamente entre os dias 19
e 22 de janeiro de 2025, a partir dos quais foi calculado o Indice de Temperatura ¢ Umidade (THI).
Os resultados mostram diferencas entre os dois ambientes evidenciando que a area urbana tende a
reter calor, mantendo as temperaturas do ar mais elevadas, especialmente durante a noite. Ja no
ambiente rural, as temperaturas responderam de forma mais rapida a incidéncia da radiagdo solar,
resultando em maior amplitude térmica. Assim, conclui-se que a urbanizacio influencia diretamente
o conforto térmico, prolongando condi¢bes de calor no ambiente urbano.

Palavras-chave: Conforto térmico; Contraste urbano-rural; Indice THI; Juiz de Fora (MG).

Spatial variations in thermal comfort between nrban and rural environments in Juiz de Fora (MG)

Abstract: This study aimed to analyze thermal comfort in Juiz de Fora (MG), Brazil, by comparing
urban and rural environments during the summer. Hourly temperature and relative humidity data,
collected simultaneously between January 19th and 22nd, 2025, were used to calculate the
Temperature-Humidity Index (THI). The results show differences between the two environments,
indicating that the urban area tends to retain heat, maintaining higher air temperatures, especially at
night. In the rural environment, temperatures responded more quickly to solar radiation, resulting in
a greater temperature range. Thus, it is concluded that urbanization directly influences thermal
comfort, prolonging hot conditions in the urban environment.

Keywords: Thermal comfort; Urban-rural contrast; THI index; Juiz de Fora (MG).

1- INTRODUCAO E OBJETIVOS

O clima urbano constitui-se como um importante campo de investigacao voltado a
compreensio das alteragdes climaticas decorrentes do processo de urbanizacio e da
produgao do espago urbano. Nesse contexto, a cidade pode ser entendida, de acordo com
Mendonga (2019, p. 176), como a “materializacao do processo de urbanizagao”, caracterizada
pela concentragao de pessoas, edificagdes e atividades em um determinado territério
(Mendonga, 2019). Tal configuracao implica em mudangas nos elementos naturais,
resultando no aquecimento da camada atmosférica proxima a superficie, sobretudo em
funcao da urbanizagao acelerada e das modificagdes impostas ao ambiente original. Como
consequéncia, emergem fendmenos caracteristicos e potencializados pelo meio urbano,

como as ilhas de calor, inversdes térmicas, aumento da poluicao atmosférica, alteragdes nos
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padroes de vento, reduciao da umidade e intensificagdo das precipita¢oes, configurando um
clima proprio das cidades (ORTIZ, 2012).

Nesse contexto, Monteiro (2019) compreende o clima urbano como resultado de
transformagdes continuas e dinamicas impostas pelo processo de urbanizag¢io, o que
demanda uma abordagem analitica de carater sistémico, capaz de integrar a multiplicidade de
variaveis envolvidas. Nesse sentido, o Sistema Clima Urbano (S.C.U.) apresenta-se como um
importante referencial teérico-metodolégico, uma vez que “[..] visa compreender a
organizac¢ao climatica peculiar da cidade e, como tal, é centrado essencialmente na atmosfera
que, assim, é encarada como operador” (MONTEIRO, 2019, p. 21). Tal perspectiva
fundamenta-se na compreensio do clima urbano como um sistema especifico, dotado de
logica propria, cuja analise requer a articulagdo dos diversos processos e interagoes que se
manifestam no espago urbano.

A partir dessa perspectiva sisteémica, Monteiro (2019) propoe os chamados canais de
percepgao como um recurso analitico para organizar os fenémenos climaticos urbanos em
conjuntos inter-relacionados, articulando a dinamica fisica da atmosfera a experiéncia
sensorial dos habitantes. Esses canais permitem compreender os fluxos que atravessam o
sistema climatico urbano, desde a entrada de energia até seus efeitos no espago construido,
evidenciando a relagdo entre processos atmosféricos, caracteristicas da urbanizagiao e
interveng¢oes humanas. Nesse contexto, o autor identifica trés canais principais, dentre os
quais se destaca o canal termodinamico, adotado neste estudo. Segundo Monteiro (2019), as
componentes termodinamicas constituem o nivel fundamental de analise do clima urbano,
port ser nesse plano que convergem e se integram os demais processos atmosféricos atuantes
no sistema. Além de fornecer o referencial basico para a avaliagao do conforto térmico
urbano, esse subsistema expressa de maneira direta as transformagées do balango de energia
que ocorrem no ambiente urbano.

Dessa forma, se inserem as ilhas de calor e o conforto térmico, sendo este ultimo o
foco central do presente estudo, ambos analisados no ambito do canal termodinamico. As
ilhas de calor, de acordo com Amorim (2020), podem ser entendidas como bolsdes de ar
aquecido formados em areas urbanizadas, em decorréncia das propriedades térmicas
diferenciadas dos materiais superficiais e da geracao de calor antropogénico. Tais fatores
promovem altera¢Ses no balanco de energia, favorecendo o armazenamento e a liberagao de
calor, o que contribui para a elevagao das temperaturas do ar no espaco urbano (AMORIM,
2020). A intensidade da ilha de calor urbana ¢é, de modo geral, definida pela diferenca de

temperatura do ar entre areas urbanas e rurais, sendo esse contraste térmico um dos
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principais indicadores do fenémeno (OKE, 1982). Assim, seus efeitos tornam-se mais
evidentes no cotidiano da populagdao, sendo percebidos principalmente por meio das
condicoes de conforto térmico.

A partir dessas consideragoes, o estudo do conforto térmico ganha centralidade, uma
vez que expressa a relacdo entre as variaveis microclimaticas e os fatores individuais, como
vestimentas e nivel de atividade. De modo geral, o conforto térmico pode ser compreendido
como a sensac¢ao de bem-estar experimentada por um individuo em determinado ambiente.
Trata-se, portanto, de uma condicio de natureza subjetiva, ja que as respostas térmicas
variam entre as pessoas, pois um mesmo ambiente pode ser percebido de formas distintas,
sendo confortavel para alguns e desconfortavel para outros. Ainda assim, considera-se que
um ambiente apresenta condi¢oes de conforto quando é capaz de proporcionar bem-estar a
maior parte dos individuos (GOBO, 2013).

Diversos fatores interferem nas condigdes de conforto térmico, podendo intensifica-
lo ou atenué-lo. De acordo com Carvalho (20006), esses fatores podem ser agrupados em
diferentes categorias: os individuais, relacionados ao vestuario e a0 metabolismo (como sexo,
idade e habitos alimentares); os fisiol6gicos, como o fluxo sanguineo e a taxa de sudorese;
aqueles associados as sensagOes térmicas, vinculadas as percepgdes e preferéncias dos
individuos; e, por fim, os elementos climaticos, entre os quais se destacam a temperatura do
ar, a temperatura média radiante, a velocidade do ar e a umidade relativa do ar.

A necessidade de compreender a sensagao térmica experimentada pelos individuos
frente a diferentes combinagdes de variaveis ambientais e pessoais levou ao uso do Indice de
Temperatura e Umidade (THI), proposto por Thom (1959) e amplamente utilizado por sua
capacidade de representar distintas faixas de conforto térmico (FANTE, DEBREUIL e
SANT’ANNA NETO, 2017). Ao integrar diferentes parametros microclimaticos, o THI
constitui uma ferramenta que contribui para a orientacio do planejamento de espagos
orientados ao bem-estar. A justificativa deste estudo pauta-se na urgéncia de compreender
como essas combinacbes de variaveis afetam a sensag¢ao térmica real da populagio em
diferentes contextos de ocupacao do solo. Diante do cenario de urbanizacdo acelerada, o
diagnoéstico das condigoes térmicas torna-se uma ferramenta indispensavel para orientar
intervengoes que visem a mitigacao do desconforto e a promogao da saide publica.

Esta pesquisa avaliou comparativamente o conforto térmico entre ambientes com
diferentes graus de urbanizagao em Juiz de Fora (MG), analisando como o contraste térmico
entre a area urbana e rural influencia a sensagao de bem-estar humano durante episddios

representativos do perfodo do verao.
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2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Juiz de Fora (MG), localizada a aproximadamente 260 km da capital
mineira, Belo Horizonte, e a 180 km do Rio de Janeiro, integra a Regiao Geografica Imediata
de Juiz de Fora, inserida na bacia hidrografica do Rio Parafba do Sul. A cidade possui uma
area territorial de 1.435.749 km? (IBGE, 2025) e apresenta a quarta maior populagao do
estado, com 540.756 pessoas (IBGE, 2022). Essa populag¢io esta fortemente concentrada na
area urbana, com 98,9% dos moradores vivendo na area urbana, enquanto apenas 1,1%
residem na area rural (PIMENTEL, 2025). O municipio apresenta significativa influéncia
regional, destacando-se na prestagao de servigos, diversos municipios vizinhos utilizam-se,
por exemplo, de seus servigos de saude e educagao.

Sua area insere-se em um clima tropical com duas estagdes bem distintas,
caracterizadas por outonos e invernos secos, e primaveras e veroes chuvosos. O municipio
localiza-se em uma area de transicio climatica, com atuacdo de sistemas tropicais e
extratropicais. Além disso, apresenta um regime térmico sazonal, com temperaturas do ar
mais elevadas entre dezembro e fevereiro, correspondentes ao verdo, e valores mais baixos
em junho e julho, periodo de inverno, enquanto o outono e a primavera configuram fases de
transicdo entre esses extremos (FERREIRA ez a/, 2023).

Fatores geograficos como altitude e relevo possuem influéncia em suas dinamicas
climaticas, o municipio revela grande variagao de altitude, com altitude média de 800 metros.
A cobertura do solo local é majoritariamente composta por pastagem, abrangendo 58,5% do
territorio, seguida por vegetacao nativa de Mata Atlantica, presente em 27,5% da extensao
(ASSIS; JARDIM, 2020). Ainda de acordo com Sant’Anna Neto (2005), o Sudeste brasileiro
apresenta grande parte de seu territdrio inserida no Planalto Atlantico, onde a atuagdo de
ventos provenientes do litoral exerce influéncia significativa sobre a distribuicao da umidade.

Nessas condigbes, as vertentes a barlavento tendem a registrar maior aporte de umidade.

Caracterizagio da estagdo meteorologica urbana

A coleta de dados referente ao ambiente urbano foi realizada por meio da estagao
meteorolégica automatica (EMA) 83692, pertencente a rede do Instituto Nacional de
Meteorologia INMET). A estacao estd instalada no campus da Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF), como pode ser visto na Figura 1, a uma altitude de 936 metros, sobre uma

superficie coberta por grama curta (FERREIRA ef al., 2023).
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Figura 1. Mapa de localizagao dos termometros em Juiz de Fora-MG, 2025.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Embora se trate de uma estagdo centenaria que segue as normas técnicas para
minimizar as interferéncias externas, seu entorno imediato tem passado por um acelerado
processo de adensamento construtivo e verticaliza¢dao. Localizada em uma area de expansao
urbana e intensa atividade universitaria, a estacdo, apesar de preservada em seu sitio original,
acaba por refletir as particularidades do microclima urbano no qual esta inserido no espaco
intraurbano de Juiz de Fora. Essa caracteristica a torna representativa para a analise das
alteragoes térmicas antrépicas, uma vez que o sensor registra as influéncias diretas da

urbanizacio consolidada em seu entorno.

Caracterizagio da estagdo meteorologica rural

Acerca de 50 km da estagdo urbana, como pode ser visto na Figura 1, localiza-se o
ponto de coleta representativo do ambiente rural, cujos dados foram obtidos por meio da
estagdo IJUIZD16. Esta unidade é de responsabilidade do Laboratério de Climatologia e
Analise Ambiental LABCAA) da UFJF, com dados disponibilizados pela plataforma Weather
Underground.
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A estagao encontra-se no distrito de Rosario de Minas, caracterizado por sua natureza
predominantemente rural, ele fica situado a noroeste da sede municipal e é conectado a ela
pela rodovia BR-267. De acordo com Leite e Rocha (2020), esta regiao constitui a por¢ao do
municipio com a maior densidade de areas destinadas a silvicultura, sendo um polo voltado
a exploragio do cultivo de eucalipto e pinus. Essa caracteristica de cobertura vegetal
homogénea e o baixo adensamento construtivo conferem ao local as condi¢des ideais para

atuar como estagao de caracteristica rural nesta pesquisa.

3 - METODOLOGIA

A metodologia fundamenta-se na analise descritiva e comparativa entre duas estagoes
meteorolégicas, urbana e rural, visando mensurar a magnitude das alteragdes térmicas em
escala local. Para tanto, utilizaram-se dados horarios registrados simultaneamente em ambos
os pontos durante o més de janeiro de 2025, com foco analitico no intervalo de 19 a 22. Essa
coleta concomitante assegura a comparabilidade e correlagao direta entre os diferentes

ambientes.

Conforto térmico

Para a avaliacio do conforto térmico, adotou-se o Indice de Temperatura e Umidade
(THI), desenvolvido originalmente por Thom (1959). A escolha desse indice justifica-se por
sua ampla aplicabilidade e aceitagdo em pesquisas sobre conforto térmico humano em
ambientes internos e externos em regioes tropicais (FANTE, DUBREUIL; SANT’ANNA
NETO, 2017). Além disso, sua utilizagdo fundamenta-se na praticidade e na eficacia de sua
férmula, que estima o indice por meio da temperatura do ar (° C) e da umidade relativa (%0).
Tais variaveis sao consideradas essenciais para a percep¢ao da sensagao térmica humana
(FANTE, DUBREUIL; SANT’ANNA NETO, 2017).

O calculo do THI seguiu a formulagdo descrita por Fante; Dubreuil e Sant’Anna
Neto (2017), como descrito na Equacio 1:

Equagio 1 - Indice de temperatura e umidade (THI).
THI = Ts - (0,55 - 0,0055 UR) (Ts - 14,5)

Onde ¢ considerado:
THI: Indice de temperatura e umidade (°C);
Ts: temperatura do ar do bulbo seco (°C);
UR: umidade relativa do ar (%0).
Fonte: Fante; Dubreuil; Sant’Anna Neto (2017, p 594).
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Os valores obtidos foram categorizados segundo as faixas de conforto e desconforto
apresentados na Figura 2. A escala de caracteristicas abrange desde condigdes de
113 1 1 2 1 1 2 113 1

resfriamento muito elevado” com valores menores ou iguais a 5,9 até o “aquecimento
elevado” com valores iguais ou maiores que 33, tendo como intervalo ideal o “centro da zona

de conforto” que se encontra entre 21 e 23.9.
q 5

Figura 2. Classifica¢ao do indice de temperatura e umidade (THI).

\-'in.: dn: c:n Caracteristicas
<59 Resfriamento muito elevado
6,0a8,9 Resfriamento elevado
90a11,9 Frio
12,0a 14,9 Desconforto ao frio
15,0a 17,9 Leve desconforto ao frio
18,0 a 20,9 Limite inferior da zona de

conforto

21,0a 23,9 Centro da zona de conforto
Limite superior da zona de

24,0a 26,9 conforta

27,0a 29,9 Leve desconforto ao calor
30,0 a 32,9 Desconforto ao calor

=33 Aquecimento elevado

Fonte: Funari (20006); Pereira, Aleixo e Silva Neto (2016, p.921); apud Fante; Dubreuil; Sant’Anna Neto
(2017, p. 594).

Os dados microclimaticos foram tabulados e processados utilizando o software
Microsoft Excel, ja para a visualizagdo dos dados térmicos comparativos entre os ambientes
rural e urbano, utilizou-se o modelo de linguagem de grande escala Gemini (GOOGLE,
2026). A ferramenta foi empregada para a estruturacao dos dados percentuais e geracio do
grafico de barras através de scripts em linguagem Python, permitindo a comparagao

estatistica entre os ambientes.

Analise das ilhas de calor urbanas
A analise das Ilhas de Calor Urbanas (ICU) foi conduzida por meio da comparagao
direta das temperaturas do ar registradas simultaneamente nas estagdes urbana e rural, com

o objetivo de caracterizar a variagao térmica entre esses ambientes.
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O recorte temporal selecionado para esta analise compreendeu o periodo de 19 a 22
de janeiro de 2025. Escolhido em fungdo da ocorréncia de condi¢des atmosféricas estaveis.
Durante os dias averiguados, a regiao esteve sob a influéncia predominante de sistemas de
alta pressao (anticiclones), responsaveis por inibir a formagao de nuvens e precipitacao. Tais
sistemas proporcionaram auséncia de nebulosidade significativa, com céu claro e ventos
fracos, condi¢bes estas que sao ideais para a formagao da ilha de calor, uma vez que reduzem
a dispersao térmica e potencializam o aquecimento diferencial da superficie (OKE, 1982).

Adicionalmente, a escolha do més de janeiro fundamenta-se na sazonalidade, uma
vez que o verdo tende a favorecer a intensificagao das ilhas de calor. Segundo Oke (1982),
esta é uma das estagoes em que o fendomeno se observa com maior intensidade, o que reforca
a relevancia da escolha desse perfodo para a analise.

No que tange ao processamento das informagdes, os dados coletados foram
organizados em bancos de dados estruturados no software Microsoft Excel. Esta etapa de
sistematiza¢ao permitiu a padronizagao das séries temporais e possibilitou a elabora¢ao de
um grafico comparativo de periodicidade diaria e horaria. Tal representagao ¢ essencial para
a visualizagdo da evolugdo das curvas térmicas e para a subsequente correlagao entre a ICU

e o conforto térmico em cada local da 4area de estudo.

4 - RESULTADOS

No dia 19/01, no espaco tural (Figura 3), a temperatura maxima do ar atingiu 33,6°C
as 14h, coincidindo com a menor umidade relativa (60%) e configurando um estado de “leve
desconforto ao calor”. O dia apresentou trés padroes distintos: durante a madrugada e o
amanhecer (até as 6h), as temperaturas amenas € a alta umidade mantiveram o indice no
“limite inferior da zona de conforto”. A partir das 7h, iniciou-se uma curva ascendente que
foi até as 17h. Nesse intervalo, o “limite superior da zona de conforto” foi registrado nos
extremos das 7h-8h e 16h-17h. Ja o periodo, entre 9h e 15h, permaneceu na classe de “leve
desconforto ao calor”, com pico da maxima temperatura diaria de 33,6°C as 14h, em
concomitancia com a menor umidade relativa (60%). Por fim, entre 18h e 23h, as

temperaturas oscilaram entre 21,7°C e 24°C, alcancando a “zona de conforto”.
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Figura 3. Tabela do THI para espaco rural e urbano, dia 19 de jan. de 2025.

: Temperatur Umidade Temperatur Umidade
Hordrio - S Valor do - Valor do
19/01/2025 a docar relahz/[:)do ar indice THI Caracleristica - RURAL 8 ?Sca)[ relanz:)do ar indlce THI Caracteristica - URBANO
9 %)

Limite inferior da z. de c. Limite superior da z. de c.
1h 204 99 Limite inferior da z. de c. 26,3 67 Limite superior da z. de c.
2h 198 Q9 Limite inferior da z. de c. 254 73 Zona de conforto
3h 19,1 99 ‘ Limite inferior da z. de c. 248 76 ' 234 Zona de conforto
4h 18,9 a9 | Limite inferior da z. de ¢. 242 80 231 Zona de conforto
sh 18,3 99 1 [ Limite inferior da z. de c. 238 81 22,8 Zona de conforto
6h 18,4 99 Limite inferior da z. de c. 23,6 80 226 Zona de conforto
7h 242 99 \ Limite superior da z. de c. 235 78 224 Zona de conforto
8h 269 a9 Limite superior da z. de c. 24 85 217 Zona de conforto
oh 29,9 80 Leve desconforto ao calor 23 85 21,7 Zona de conforto
10h 304 74 Leve desconforto ao calor 22 86 214 Zona de conforto
11h 323 67 Leve desconforto ao calor 21,8 86 212 Zona de conforto
12h 332 61 Leve desconforto ao calor 22 85 214 Zona de conforto
13h 331 62 Leve desconforto ao calor 23,2 81 223 Zona de conforto
14h 336 80 Leve desconforto ao calor 24,7 73 232 Zona de conforto
15h 26,5 86 Limite superior da z. de c. 25,9 71 Limite superior da z. de c.
16h 25 92 Limite superior da z. de c. 274 66 Limite superior da z. de c.
17h 244 99 Limite superior da z. de c. 28,5 60 Limite superior da z. de c.
18h 24 99 239 Zona de conforto 29,5 59 Limite superior da z. de c.
1%h 233 99 233 Zona de conforto 20,8 55 Limite superior da z. de c.
20h 23 Q9 230 Zona de conforto 30,6 48 Limite superior da z. de c.
21h 2277 99 227 Zona de conforto 29,9 48 Limite superior da z. de c.
22h 22,5 99 22,5 Zona de conforlo 293 49 Limite superior da z. de c.
23h 217 99 217 Zona de conforlo 27 65 Limite superior da z. de c.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ja no ambiente urbano apresentou comportamento térmico oposto ao rural,
iniciando o dia no “limite superior da zona de conforto” (26,3°C a 27,4°C; aprox. 66% UR).
O periodo entre 2h e 14h foi caracterizado pela manuten¢dao da “zona de conforto”, com
uma trajetoria decrescente do indice e da temperatura até as 11h. A partir das 13h, houve
uma inflexdo na curva térmica; as 15h, o sistema retornou ao “limite superior de conforto”,
mantendo-se em trajetéria ascendente. Este aquecimento tardio resultou em uma
temperatura maxima do ar de 30,6°C apds o por do sol, com o pico do THI ocorrendo as
18h. Paralelamente, a umidade relativa sofreu uma redugao significativa de 37% no intervalo
das 12h as 22h.

O dia 20/01, no ambiente rural representado na Figura 4, iniciou-se com a
predominancia do “limite inferior da zona de conforto”, apresentando temperaturas amenas
e elevados indices de umidade. As 7h, registrou-se um breve momento na “zona de
conforto”, seguido por um aumento consideravel da temperatura do ar e concomitante
reduc¢ao da umidade. Tal variacao estabeleceu um estado de “leve desconforto ao calor”, que

persistiu até as 18h. Ao entardecer, iniciou-se o declinio do THI, passando pelo “limite
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superior da zona de conforto” as 19h e retornando a “zona de conforto” no restante da

noite, periodo marcado pela queda das temperaturas e umidade relativa alta.

Figura 4. Tabela do THI para espaco rural e urbano, dia 20 de jan. de 2025.

Umidade

Umidade

Horirio - Temperatura do Valor do Temperatura do Valor do

20/01/2025 ar (°C) relativa do ar {ndice THI Caracleristica - RURAL or (°C) rnlnln\:ldo ar indice THI Caracleristica - URBANO
oh 215 99 215 Zona de conforto 264 67 Limite superlor da z. de c.
1h 20,9 99 | 209 i Limite inferior da z. de c. 263 66 - Limite superior da z. de .
2h 203 99 ] Limite inferior da z. de c. 244 75 23,0 Zona de conforto
3h 19,7 99 Limite inferior da z. de c. 251 70 234 Zona de conforto
4h 19,3 99 Limite inferior da z. de c. 24,9 72 Zona de conforto
5h 19 99 Limite inferior da z. de c. 238 77 Zona de conforto
6h 18,7 99 Limite inferior da z. de c. 227 82 Zona de conforto
7h 237 99 236 Zona de conforto 227 81 Zona de conforto
8h 283 99 Leve desconforto ao calor 21,7 87 Zona de conforto
Sh 30,3 S0 Leve desconforto ao calor 209 90 Limite inferior da z. de ¢
10h 30,9 71 Leve desconforto ao calor 20,9 89 Limite inferior da z. de c.
11h 318 68 Leve desconforto ao calor 20,9 90 Limite inferior da z. de c.
12h 337 6l Leve desconforto ao calor 217 86 Zona de conforto
13h 32,2 60 Leve desconforto ao calor 234 78 Zona de conforto
14h 304 70 Leve desconforto ao calor 246 76 233 Zona de conforto
15h 296 77 Leve desconforto ao calor 26,3 70 Limite superior da z. de c.
16h 29 S0 Leve desconforto ao calor 27,9 64 Limite superior da z. de c.
17h 28,2 90 Leve desconforto ao calor 285 60 Limite superior da z. de c.
18h 274 99 Leve desconforto ao calor 289 60 Limite superior da z. de c.
19h 25,9 99 Limite superior da z. de c. 26,7 64 Limite superlor da z. de c.
20h 24 99 239 Zona de conforto 274 61 Limite superior da z. de c.
21h 232 99 232 Zona de conforto 286 59 Limite superior da z. de c.
22h 23 99 230 Zona de conforto 297 55 Limite superior da z. de c.
23h 22,7 99 22,7 Zona de conforto 29 54 Limite superior da z. de c.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ja no ambiente urbano, as primeiras horas do dia caracterizaram-se pelo 'limite
superior da zona de conforto', com temperaturas elevadas e umidade relativa inferior a 70%.
Durante as primeiras 12 horas, observou-se o declinio do THI devido a reducdo térmica e
a0 aumento, quase constante, da umidade, mantendo o indice predominantemente na “zona
de conforto”. Nesse intervalo, entre 9h e 11h, o THI atingiu o “limite inferior da zona de
conforto”, coincidindo com a temperatura minima diaria e umidade relativa média de 90%.
A “zona de conforto” persistiu até as 14h, sob temperaturas ascendentes, o periodo das 15h
as 23h consolidou-se no “limite superior da zona de conforto”. Esta fase final foi marcada
majoritariamente pela redugao horaria da umidade e por uma temperatura que, apos crescer
significativamente até as 18h e sofrer leve declinio até as 21h, atingiu seu apice as 22h, com
29,7°C e umidade de 55%.

No dia 21, representado na Figura 5, no ambiente rural, as trés primeiras horas
mantiveram-se na “zona de conforto”, evoluindo para o “limite inferior da zona de conforto”

até¢ as 6h, em funcao do declinio térmico na madrugada. Com o amanhecer, o THI
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apresentou uma trajetoria ascendente: atingiu o “limite superior da zona de conforto” entre
7h e 8h e progrediu para “leve desconforto ao calor” no intervalo das 9h as 14h, periodo
marcado pela reducio da umidade relativa e elevacdo da temperatura. O apice térmico
ocorreu as 15h, registrando 36,6°C e umidade de 49%, o que resultou em um estado de
“desconforto ao calor”. Apds esse pico, as condigdes retornaram gradualmente aos
patamares anteriores até o entardecer. Entre 20h e 22h, sob temperaturas em decréscimo e
umidade em ascensdao, o indice situou-se no “limite superior da zona de conforto”,

finalizando a dltima hora do dia na “zona de conforto”.

Figura 5. Tabela do THI para espago rural e urbano, dia 21 de jan. de 2025.

Hordrio - Temperatura do ar
(°C)

Umidade Umidade
relativa do ar [z::g‘; (:T_" Coracleristica - RURAL TEMW'?::‘:;E’ gt relativa do ar #

(%) (%)

Valor do

indice THI  Coructeristica - URBANO

21/01/2025

oh 223 99 Zona de conforto 27.5 63 Limite superior da z. de c.
1h 218 99 Zona de conforto 268 66 Limite superior da z. de c.
2h 212 9 Zona de conforto 262 69 242 Limite superior da z. de c.
3h 20 99 Limite inferior da z. de ¢ 255 73 239 Zona de conforto

4h 19,6 99 Limite inferior da z. de c. 259 66 238 Zona de conforto

5h 19 99 Limite inferior da z. de c. 25 72 234 Zona de conforto

6h 19,2 99 Limite inferior da z. de c. 243 76 23,0 Zona de conforto

7h 247 92 243 Limite superior da z. de c. 239 78 228 Zona de conforto

8h 28,1 83 Limite superior da z. de c. 234 82 225 Zona de conforto

Sh 308 74 Leve desconforto ao calor 238 77 224 Zona de conforto

10h 317 68 Leve desconforto ao calor 238 74 225 Zona de conforto

11h 323 61 Leve desconforto ao calor 236 75 223 Zona de conforto

12h 336 55 Leve desconforto ao calor 239 73 225 Zona de conforto

13h 34,7 51 Leve desconforto ao calor 25 70 233 Zona de conforto

14h 355 a8 Leve desconforto ao calor 258 70 239 Zona de conforto

15h 36,6 49 Desconforto ao calor 274 Limite superior da z. de c.
16h 36,1 48 Leve desconforto ao calor 29 Limite superior da z. de c.
17h 35,8 48 Leve desconforto ao calor 307 Limite superior da z. de c.
18h 351 52 Leve desconforto ao calor 314 Limite superior da z. de c.
19h 303 65 273 Leve desconforto ao calor 314 Limite superior da z. de c.
20h 289 75 25;3 Limite superior da z. de c. 322 Limite superior da z. de c.
21h 266 86 257 Limite superior da z. de c. 324 Limite superior da z. de c.
22h 245 92 24,1 Limite superior da z. de c. 286 Limite superior da z. de c.
23h 223 99 228 Zona de conforto 289 Limite superior da z. de c.

Fonte: Elaborado pelos autores.

No espago urbano, o dia 21/01, semelhante aos dias anteriores, as horas iniciais
foram caracterizadas pelo “limite superior da zona de conforto”. Observou-se uma reducio
térmica quase linear até o meio do dia, o que resultou na queda do THI e na manutencao da
“zona de conforto” nesse intervalo. Entre 13h e 21h, registrou-se um aumento expressivo
da temperatura, concomitante a redu¢ao da umidade relativa. O THI atingiu seu apice as 21h,
juntamente com a maxima temperatura do ar (32,4°C), situando-se no “limite superior da
zona de conforto”, condi¢ao que se estabeleceu as 15h e perdurou até o final do dia.

Por fim, no dia 22/01, apresentado na Figura 6, no espaco tural, o dia apresentou

trés padrées principais. Entre Oh e 8h, prevaleceu a “zona de conforto”, com temperaturas
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do ar entre 21,1°C e 23,8°C ¢ umidade de 99%. A partir das 9h, o aumento térmico, que
atingiu 35,0°C as 15h, e o declinio da umidade resultaram em “leve desconforto ao calor” até
as 16h. As 17h, ocorreu queda abrupta de 11,7°C, mantendo o restante do dia no “limite

inferior da zona de conforto”, com temperatura do ar em torno de 19°C e alta umidade.

Figura 6. Tabela do THI para espaco rural e urbano, dia 22 de jan. de 2025.

oo | Temeer e da U’“':“:’:r':;‘;""“ Valor do ndice THI Coracteristica - RURAL rz:“;f’:‘j;;“ U’“"Z';d:,’gg""“ pelorde  Coracteristica- URBANO

oh 215 a9 215 Zona de conforlo 27.9 61 Limite superior da z. de c.
1h 215 99 2155 Zona de conforto 272 62 Limite superior da z. de c.
2h 213 99 213 Zona de conforto 24 74 22,6 Zona de conforto
3h 215 99 245 Zona de conforto 237 76 22,5 Zona de conforto
4h 213 99 213 Zona de conforto 234 80 224 Zona de conforto
5h 212 99 212 Zona de conforto 229 88 223 Zona de conforto
T 211 00 211 Zona de conforto 227 89 222 Zona de conforto
7h 217 99 217 Zona de conforto 22 92 23\¢ Zona de conforto
8h 238 99 Zona de conforto 21 91 20,7 Limite inferior da z. de c.
oh 27.8 99 Leve desconforto ao calor 206 92 20,3 Limite inferior da z. de c.
10h 293 88 Leve desconforto ao calor 20,9 90 20,5 Limite inferior da z. de c.
11h 311 80 Leve desconforto ao calor 21 89 206 Limite inferior da z. de c.
12h 316 70 Leve desconforto ao calor 19,9 89 196 Limite inferior da z. de c.
13h 324 60 Leve desconforto ao calor 211 84 20,5 Limite inferior da z. de c.
14h 323 64 Leve desconforto ao calor 22,5 79 216 Zona de conforto
15h 35 52 Leve desconforto ao calor 257 67 Zona de conforto
16h 305 69 Leve desconforto ao calor 26,5 64 Limite superior da z. de c.
17h 19 99 19,0 Limite inferior da z. de c. 28 60 Limite superior da z. de c.
18h 19 99 19,0 Limite inferior da z. de c. 20,7 52 Limite superior da z. de c.
19h 19,3 99 193 Limite inferior da z. de c. 31 56 Leve desconforto ao calor
20h 19,4 99 19,4 Limite inferior da z. de c. 297 55 Limite superior da z. de c.
21h 19,4 99 194 Limite inferior da z. de c. 29,8 55 Limite superior da z. de c.
22h 19,5 99 19,5 Limite inferior da z. de c. 30,1 56 Limite superior da z. de c.
23h 19,2 99 19,2 Limite inferior da z. de c. 292 82 214 Zona de conforto

Fonte: Elaborado pelos autores.

E no espago urbano, nas duas primeiras horas do dia, a convergéncia de temperaturas
elevadas e umidade relativa reduzida posicionou o indice no “limite superior da zona de
conforto”. Subsequentemente, entre 2h e 7h, estabeleceu-se a “zona de conforto”, com
temperaturas oscilando entre 22°C e 24°C sob umidade ascendente. Observou-se,
posteriormente, uma janela de resfriamento que deslocou o THI para o “limite inferior da
zona de conforto” entre 8h e 13h, periodo em que os registros térmicos nao excederam os
21°C. Ap6s um breve intervalo de duas horas na “zona de conforto”, o indice retornou ao
“limite superior da zona de conforto” das 16h as 22h, impulsionado pela elevagao térmica e
baixa umidade. Nesse intervalo, as 19h, configurou-se um estado de “leve desconforto ao
calor”, com temperatura de 31°C e umidade relativa de 56%. O periodo encerrou-se na “zona

de conforto”.

Percentual das classes
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A analise percentual do indice de conforto térmico, abrangendo as 96 horas
amostradas, apresentada na Figura 7, revela disparidades significativas entre os ambientes
rural e urbano. No meio rural, observou-se a ocorréncia de cinco classes de conforto: o
estado de “leve desconforto ao calor” foi o mais frequente, representando 36% das horas,
seguido pela “zona de conforto” com 26% e pelo “limite inferior da zona de conforto” com
25%. O “limite superior da zona de conforto” e o “desconforto ao calor” registraram as

menores frequéncias, com 11% e 1%, respectivamente.

Figura 7. Comparagao do conforto térmico: urbano x rural (96 h).

Comparagéo do Conforto Térmico: Rural vs. Urbano (96h)

Limite inferior da zona de conforto

Zona de conforto

Limite superior da zona de conforto

Leve desconforto ao calor

Desconforto ao calor

0 10 20 30 40

Percentual das Horas (%)

Fonte: Elaborado pelos autores, com auxilio da inteligéncia artificial Gemini (Google).

Em contrapartida, a 4rea urbana exibiu uma dinamica distinta, concentrando-se em
apenas quatro classes e demonstrando uma tendéncia a maior estabilizagao. A “zona de
conforto” representou 46%, enquanto o “limite superior da zona de conforto” correspondeu
a 44%. Por outro lado, a ocorréncia do “limite inferior da zona de conforto” restringiu-se a
apenas 9% das horas, enquanto o “leve desconforto ao calor” representou apenas 1% da
amostra.

A analise pelo percentual horario permite visualizar que o ambiente rural apresentou
maior dispersio entre as classes de conforto. Enquanto os dados no ambiente urbano
possuem uma homogeneidade térmica mais significativa, no qual 90% das 96 horas
analisadas permaneceram concentradas em apenas dois patamares, sendo “zona de conforto”

(46%) e “limite superior da zona de conforto” (44%).
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Este contraste evidencia uma homogeneidade acentuada do ambiente urbano.
Enquanto o ambiente rural responde rapidamente as variagoes de energia, a quase
inexisténcia de “leve desconforto ao calor” (1%) nao sugere um clima mais ameno na cidade;
pelo contrario, indica que a area urbana esta estacionada em dois patamares elevados de
temperatura. Ao observar que foram poucos os momentos que atingiram o “limite inferior”
(apenas 9% do tempo), o ambiente urbano demonstra dificuldade em realizar o declinio
térmico, mantendo-se em um processo de aquecimento quase constante que impede o
resfriamento eficiente, mesmo ap6s o por do sol.

No ambiente rural, observou-se uma elevagiao abrupta do THI, principalmente no
intervalo entre 6h e 9h. No dia 19, essa ascensio ocorreu entre 6h e 7h, transitando
diretamente do “limite inferior” para o “limite superior”. Tal comportamento repete-se no
dia 20, quando o indice aumenta 4,9°C em apenas uma hora, das 6h as 7h, e acumula uma
alta de 10,5°C até as 8h, atingindo a classificacdo de “leve desconforto ao calor”. Um
resultado semelhante foi verificado nos dias 21 e 22; neste ultimo, o THI sobe 5°C entre 8h
e 9h, saindo da “zona de conforto” para o “leve desconforto ao calor”. O dia 22 destacou-
se, ainda, pelo resfriamento acentuado entre 16h e 17h, com queda de 8,8°C no indice. Em
contraste, o ambiente urbano nao registrou varia¢oes, positivas ou negativas, superiores a
4,9°C nos intervalos de uma hora.

Essa dinamica também pode ser ilustrada com a verificagao da variagdo térmica entre

os dois ambientes, apresentado no grafico da Figura 8:

Figura 8. Varia¢oes Térmicas entre Estacao Urbana e Rural (19 a 22 de janeiro de 2025).

40,0
35,0
200 /./H*::.*:_,,'\
25,0 T
-
20,0
15,0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 23:00
—e— 19 URBANA —@— 19 RURAL —@— 20 URBANA —@— 20 RURAL —8— 21 URBANA 21 RURAL 22 URBANA 22 RURAL

Fonte: Elaborado pelos autores.

A retencdo de calor na area urbana reflete diretamente o comportamento térmico
observado, no qual a area central apresentou temperaturas do ar mais elevadas no periodo

noturno em comparagao a area rural utilizada no estudo, resultado semelhante pode ser
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observado em Carvalho et al. (2022). Conforme descrito por Oke (1982), a diferenga térmica
entre os pontos analisados tende a se acentuar durante a noite, quando o resfriamento
radiativo é mais eficiente nas areas rurais. Esse processo resultou em valores mais elevados
de THI no periodo poés-entardecer.

Nas primeiras horas da madrugada, verifica-se uma queda mais acentuada da
temperatura do ar em 4reas rurais, o que posiciona o THI em niveis mais confortaveis ou no
“limite inferior”. Em contrapartida, o ambiente urbano mantém valores relativamente
elevados, com indice THI majoritariamente no “limite superior”. Esse comportamento
reflete a capacidade das superficies construidas de armazenar energia durante o dia e libera-
la de forma gradual (AMORIM, 2020), resultando em uma oscilagdo térmica diaria mais
atenuada no espago urbano, com menores amplitudes térmicas e reducdo da taxa de
resfriamento noturno. Conforme também observado nos estudos locais de Assis e Ferreira
(2018) e Scheffer e Ferreira (2023).

Por outro lado, durante o pico de radiacdo solar, entre 9h e 15h, o padrio inverte-se,
com o ambiente rural apresentando temperaturas do ar ligeiramente superiores e,
consequentemente, valores de THI mais altos. Tal situagdo decorre do aquecimento mais
eficiente das superficies vegetadas sob forte radiacdo solar direta, aliado a menor inércia
térmica do solo rural. Esse contraste diurno reduz a intensidade da ilha de calor, a qual volta
a se intensificar nas horas subsequentes ao por do sol (OKE, 1982).

Em suma, estes resultados demonstram que a configuraciao urbana de Juiz de Fora
compromete a dissipagao térmica noturna, prolongando a exposi¢ao a valores elevados de

THI e retardando o alcance do conforto térmico na area urbana.

5 - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciam que o contraste entre os ambientes urbano e rural nao se
limita a diferencas pontuais de temperatura do ar, mas expressa dinamicas térmicas distintas,
diretamente relacionadas as formas de uso e ocupagiao do espago. No ambiente urbano, a
menor amplitude térmica e a manutencao de valores mais elevados, sobretudo no periodo
noturno, indicam uma dificuldade de dissipagao do calor acumulado ao longo do dia. Esse
comportamento mostra que o calor tende a permanecer por mais tempo no ambiente urbano,
prolongando a exposi¢ao a condi¢bes menos favoraveis ao conforto. Em contrapartida, o
ambiente rural apresentou maior amplitude térmica, com respostas mais rapidas as mudangas
na recepcao da radiagao solar e, a uma maior perda de radiagao terrestre no periodo noturno,

o que favorece tanto o aquecimento quanto o resfriamento ao longo do ciclo diario.
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Nesse sentido, os resultados contribuem para a compreensao do conforto térmico
como um fenoémeno diretamente condicionado pela organiza¢io do espago urbano,
reforcando a importancia de abordagens que articulem os processos fisicos as formas de
producao do espago. A utilizagio do THI mostrou-se adequada para evidenciar essas
diferencas, permitindo uma leitura integrada das condigbes térmicas. Do ponto de vista
aplicado, os resultados indicam que as condi¢bes mais quentes no ambiente urbano nao estio
necessariamente ligadas a picos extremos de temperatura do ar, mas sim a dificuldade de
resfriamento ao longo do tempo, o que reforga a necessidade de estratégias que favorecam a
dissipagao do calor.

Por fim, é importante considerar que os resultados estao condicionados ao recorte
temporal analisado e ao nimero limitado de pontos de coleta, o que restringe a abrangéncia
das interpretagdes. Ainda assim, os padrdes identificados indicam tendéncias consistentes,
que podem ser aprofundadas em estudos futuros com maior cobertura temporal e espacial,
contribuindo para uma compreensao mais detalhada das dinamicas térmicas em cidades de

médio porte.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacio de Aperfeicoamento

de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.

5 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMORIM, M. C. de C.T. I/has de calor em cidades tropicais de médio e pequeno porte: teoria e pritica.
Curitiba: Apptis, 2020.

ASSIS, D. C.; FERREIRA, C. de C. M. Zoneamento térmico e suas correlacdes associadas
aos padrdes de uso e ocupacio da terra da regiao urbana, Centro em Juiz de Fora - MG.
Revista Brasileira de Climatologia, [S. ], v. 22, p. 554-573, jan./jun., 2018. Disponivel em:
https://ojs.ufgd.edu.br/rbelima/article/view/14054. Acesso em: 3 maio. 2026.

CARVALHO, V. F. M.a de. Contributos bioclimiiticos para o planejamento nurbano

sustentdvel: medidas de mitigagao e de adaptagdao enquanto resposta as alteragoes
climaticas. 2006. 336 f. Dissertagao (Mestrado em planejamento e projecto do ambiente
urbano) — Faculdade de engenharia da Universidade do Porto/Portugal, Porto.

CARVALHO, P. M. et al. Comparagio da temperatura do ar noturna entre centro e bairro.
Revista de Geografia-PPGEO-UFJF, v. 12, n. 2, p. 18-40, 2022. Disponivel em:
https://petiodicos.ufjf.br/index.php/geografia/article/view /39498 /25417. Acesso em: 01
maio 2026.

FANTE, K. P.; DUBREUIL, V.; SANT’ANNA NETO, J. L. Avaliagio comparativa entre
metodologias de identificacdo de situagdes de conforto térmico humano aplicado ao

Cadernos do Leste
Artigos Cientificos Belo Horizonte, Jan.-Dez. Edicao Especial, 2026.


https://periodicos.ufjf.br/index.php/geografia/article/view/39498/25417

CADERNOS DO
LESTE

ISSN 1679-5806 Cadernos do Leste, Edi¢do Especial do VI Simpdésio de Modelagem de Sistemas Ambientais 17

contexto tropical, Presidente Prudente/Brasil. Revista Brasileira de Climatologia, [S. 1], v. 21, p.
588-612, jul./dez., 2017. Disponivel em:
https://tevistas.ufpr.br/revistaabclima/article/view/53839. Acesso em: 3 maio. 2026.

FERREIRA, C. de C. M. et al. (org.). Clima de Juiz de Fora 50 anos de dados meteorolggicos. Juiz
de Fora: Editora UFJF, 2023.

GOBO, J. P. de A. Regionalizagio climidtica do Rio Grande do Sul com base no goneamento do conforto
térmico humano. 2013. 207f. Tese (Doutorado em Filosofia) — Faculdade de Filosofia, Letras
e Ciéncias Humanas, Universidade de Sao Paulo. Sio Paulo.

GOOGLE. Gemini (versao de abril de 20206). [Software de inteligéncia artificial]. Disponivel
em: https://gemini.google.com. Acesso em: 30 abr. 2026.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Cidades ¢ Estados - Juiz de Fora/MG.
Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/mg/juiz-de-fora.html

LEITE, L. C. O. F.; ROCHA, C. H. B. Monitoramento da altera¢ao da paisagem florestal
entre 2004 e 2018 no municipio de Juiz de Fora, MG-Brasil. Geofronter, [S. 1], v. 6, n.1, p.1-
20, 2020. Disponivel em:

https://petiodicosonline.uems.br/ GEOF /article/view/4356/pdf. Acesso em: 02 maio
2026.

MONTEIRO, Catlos A. F. e MENDONCA, F. Clima Urbano. Sio Paulo: Contexto, 2003.

MONTEIRO, C. A. de F. Teoria e clima urbano: um projeto e seus caminhos. In:
MENDONCA, F.; MONTEIRO, C. A. F. (orgs.). Clima Urbano. 2. ed. Sao Paulo:
Contexto, 2019. p. 9-68.

OKE, T. R. The energetic basis of the urban heat island. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, v. 108, n. 455, p. 1-24, 1982. Disponivel em:
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/qj.49710845502. Acesso: 03
maio de 2026.

ORTIZ, G. F. O dima nrbano de Cindido Mota: analise do perfil térmico e higrométrico em
episodios de verao. 2012. 163f. Dissertacao (Mestrado em Geografia) — Faculdade de
Ciencias e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente.

PIMENTEL, F. de O. O dlima urbano em Juiz de Fora — MG: uma abordagem a partir das

zonas climaticas locais. 2025. 184f. Tese (Doutorado em Geografia) — Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

SANT’ANNA NETO, J. L. O decalogo da climatologia do sudeste brasileiro. Revista
Brasileira de Climatologia, [S. L], v. 1, n. 1, p. 43-60, 2005. Disponivel em:
https:/ /revistas.ufpr.br/revistaabclima/article/view/25232. Acesso em: 3 maio. 2026.

SCHEFFER, G. Duraes; FERREIRA, C. de C. M. A importancia de areas verdes na
atenuacao da temperatura do ar em areas intraurbanas: um estudo comparativo sobre o
conforto térmico. X1 ENANPEGE - Encontro Nacional de Pés-Graduagio e Pesquisa
em Geografia. Palmas. 2023.

Cadernos do Leste
Artigos Cientificos Belo Horizonte, Jan.-Dez. Edicao Especial, 2026.


https://periodicosonline.uems.br/GEOF/article/view/4356/pdf
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/qj.49710845502

