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Resumo: O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) ¢ uma medida utilizada para caracterizar a sensagio
de conforto ou desconforto térmico e esta diretamente associado a qualidade de vida das pessoas. Este
estudo teve como objetivo analisar o comportamento temporal do ITU minimo, médio e maximo, no
periodo de 2006 a 2023, no municipio de Uberlandia — MG, utilizando a metodologia estatistica de
analise de séries temporais. Os valores horarios de ITU foram calculados para toda a série, sendo obtidos
os valores minimos, médios e maximos mensais, que foram submetidos a analise grafica e aos testes de
Friedman para anos e meses, a fim de verificar a presenga de tendéncia e sazonalidade. Os dados foram
analisados por meio das funcGes de autocorrelacéo e autocorrelagdo parcial, com ajuste de modelos do
tipo SARIMA e avaliagdo da qualidade do ajuste. Os resultados indicaram auséncia de tendéncia para a
série de valores minimos, adequadamente descrita pelo modelo SARIMA (0,0,0)(1,1,1)12. Para o ITU
médio e maximo, observaram-se modelos com componente de tendéncia, respectivamente SARIMA
(1,0,1)(1,1,2)12 ¢ SARIMA (2,0,2)(2,1,2)12. Esses resultados indicam a ocorréncia de uma tendéncia
crescente no desconforto térmico no municipio, possivelmente associada ao crescimento urbano e as
mudangas climéticas, com impactos sobre o bem-estar e a qualidade de vida da populacéo.

Palavras-chave: AlteragBes climaticas. Conforto térmico. Séries temporais.
Temporal Analysis of the Temperature-Humidity Index in Uberlandia, Minas Gerais, Brazil

Abstract: The Temperature—Humidity Index (ITU) is a measure used to characterize the sensation of
thermal comfort or discomfort and is directly associated with people’s quality of life. This study aimed
to analyze the temporal behavior of minimum, mean, and maximum ITU values from 2006 to 2023 in
the municipality of Uberlandia, Minas Gerais, Brazil, using statistical time series analysis. Hourly ITU
values were calculated for the entire period, and monthly minimum, mean, and maximum values were
obtained. These values were subjected to graphical analysis and Friedman tests for years and months in
order to verify the presence of trend and seasonality. The data were analyzed using autocorrelation and
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partial autocorrelation functions, SARIMA model fitting, and evaluation of model performance. The
results indicated no trend in the minimum ITU series, which was adequately described by the SARIMA
(0,0,0)(1,1,1)12 model. For mean and maximum ITU, models incorporating a trend component were
identified, namely SARIMA (1,0,1)(1,1,2):2 and SARIMA (2,0,2)(2,1,2)12, respectively. These results
indicate an increasing trend in thermal discomfort in the municipality, possibly associated with urban
growth and climate change, with impacts on population well-being and quality of life.

Keywords: Climate change. Thermal comfort. Time series analysis.
Introducéo

Atualmente, é amplamente aceito na comunidade cientifica que a acdo humana tem
causado significativas mudancas climaticas globais e que isso afeta a qualidade de vida dos
seres vivos, incluindo o homem (ALGECIRAS; CONSUEGRA; MATZARAKIS, 2016;
JIANG et al. 2024; MCGRANAHAN; BALK; ANDERSON, 2007). Allen et al. (2010)
descreveram que a mudanca climatica engloba, entre outros aspectos, 0 aumento da temperatura
média do planeta, a modificacdo do ciclo da agua e a expansdo de determinadas zonas
climaticas.

Os seres humanos, assim como qualquer ser vivo, possuem uma zona termoneutra em
que suas condicdes vitais ficam em equilibrio, e esta zona estd relacionada a variaveis
climaticas, tais como a temperatura do ar e a umidade relativa em atuacdo com o ambiente em
que se esta localizado. Quando o ser vivo estd em sua zona termoneutra, diz-se que ele estd em
conforto térmico, seja em regides urbanas, rurais ou em quaisquer outras (PALLUBINSKY;
SCHELLEN; LICHTENBELT, 2019; SCHLADER, 2015).

Bogo et al. (1994) definiram que o conforto térmico € um estado fisico e psicolégico no
qual ha uma percepcao, pelo corpo humano, das condi¢bes do ambiente térmico e que pode
ocorrer a partir de indices biofisicos, fisiologicos e subjetivos ou meteorolégicos e
biometeoroldgicos. Quando consideradas as varidveis climéticas, é possivel desenvolver
modelos de conforto térmico ou o entendimento dos elementos que o constituem (APARICIO-
RUIZ et al. 2023).

Para avaliar o conforto térmico em um ambiente, a literatura propde a utilizacdo de
alguns indices e define valores limitrofes para determinar a zona de conforto e de desconforto
térmico. Neste sentido, o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) pode ser utilizado como um
indicador do conforto térmico em um ambiente. Este indice é calculado a partir da temperatura
do ar e da umidade relativa e, portanto, sofre a influéncia de fatores, tais como a urbanizagéo
dos municipios, a alteracdo da vegetacdo e as mudancas climaticas locais e globais (TAZZO,
2024; SCHLATTER, 1987).
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Conforme Novais et al. (2018), o ITU é amplamente utilizado devido a facilidade de
calculo, pois depende apenas da temperatura e da umidade relativa do ar, além da facilidade de
interpretacdo. Cabe ressaltar que a literatura cita que, para os seres humanos, ITU acima de 24,
calculado pela formula proposta por Franga et al. (2015), é considerado desconforto térmico,
ou seja, nessas condicdes, 0 ser humano se encontra fora da zona termoneutra.

O municipio de Uberlandia — MG, situado no Tridngulo Mineiro, em termos
populacionais, é o segundo maior municipio do estado, de acordo com divulgacéo da Prefeitura
Municipal de Uberlandia, 2024, e esté localizado em uma regido que apresenta, ao longo do
ano, dias com temperaturas relativamente altas e, com frequéncia, associados a dias com
umidade relativa do ar abaixo do que é considerado pela Organiza¢do Mundial da Satude (OMS)
como adequada (PRADO et al., 2016). Neste sentido, é de grande interesse cientifico e pratico
analisar o comportamento temporal do ITU na cidade, identificando componentes sazonais e de
tendéncia.

Uma das propostas metodolégicas de analise de dados medidos ao longo do tempo é a
estatistica de séries temporais que, conforme descreveram Morettin e Toloi (2006), utiliza
modelos estatisticos que permitem a interpretacdo de componentes atribuidas a sazonalidade,
ou seja, comportamentos recorrentes em periodos relativamente curtos de tempo, podendo ser
de meses ou trimestres, e de componentes de tendéncia, que mostram o comportamento geral
dos dados em periodos maiores do tempo, por exemplo, anos. Neste contexto, os modelos do
tipo autorregressivos de médias moveis — ARIMA — e suas variacdes com sazonalidade —
SARIMA — s&o amplamente utilizados, conforme podem serem vistos em trabalhos como
Ferreira e Souza (2011), que fizeram a caracterizacdo temporal da precipitacdo pluvial em Sete
Lagoas — MG; Ferreira et al. (2016), que desenvolveram uma analise de séries temporais de
temperatura do ar e umidade relativa em Cuiaba — MT; Matias e Costa (2012), que analisaram
o comportamento temporal do conforto térmico em Belo Horizonte — MG; Rossi, Kruger e
Brode (2012), que realizaram estudos sobre a definigdo de faixas de conforto e desconforto
térmico para espacgos abertos em Curitiba — PR; e Mandu e Gomes (2019), que identificaram
tendéncias no conforto térmico na regido Norte do Brasil.

Portanto, as analises temporais de indices de conforto térmico tém mostrado a influéncia
da urbanizagdo dos municipios e das mudancas climaticas na sensacdo de desconforto térmico.
Trabalhos como os de Xavier et al. (2021), na cidade de Vitoria — ES, e Barboza et al. (2020),
na cidade de Iguatu — CE, corroboram as observac@es sobre a alteragdo temporal dos indices de

conforto térmico. Diante do exposto, o objetivo geral deste estudo foi o de analisar o

€spaco em Revista | v.28, n.2 jan/dez. 2026, p. 20260012

https://10.70261/er.v28i1.e20260012
BY



https://10.1.18.117/er.v28i1.e20260012

ANALISE TEMPORAL DO NDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE EM UBERLANDIA — MG
Azevedo, Welery Roel de; Guimardes, Ednaldo Carvalho

comportamento temporal do ITU minimo, medio e m&ximo para 0 municipio de Uberlandia —

MG, utilizando a metodologia estatistica de analise de séries temporais.
Caracterizacdo da &rea de estudo

O municipio de Uberlandia — MG esta localizado na mesorregido do Triangulo Mineiro
e Alto Paranaiba, no estado de Minas Gerais. De acordo com o IBGE Cidades (2025), a
populacdo estimada do municipio em 2024 era de 754.954 pessoas, com densidade demografica
de aproximadamente 173 habitantes por quildmetro quadrado, ocupando a segunda posi¢do em
populacdo e a quadragésima quinta posicao em densidade demogréafica no estado.

Os dados de temperatura e de umidade relativa do ar, utilizados para o calculo do indice
térmico deste trabalho, foram obtidos da estacdo climatolégica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada na cidade, conforme apresentado na Figura 1, instalada no
Campus Santa Ménica da Universidade Federal de Uberlandia e fisicamente representada na
Figura 2, cujas caracteristicas geograficas sao: latitude 18,931944° S, longitude 48,251389° W
e altitude de 875 metros.

Figura 1 — Localizacdo da Estagdo Climatoldgica, INMET/UFU — Santa M6nica
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Ainda de acordo com o IBGE Cidades (2025), o Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) da cidade é de 0,789, sendo classificado como alto desenvolvimento
humano; a area urbanizada é de 172,8 km?, de um total de area da unidade territorial de
aproximadamente 4.115 km2, o que representa cerca de 4% da area total. O municipio é
considerado ainda um forte polo do agronegdcio e apresenta destaque também na area de
distribuicdo atacadista e nos setores de comércio, servicos de call center e telecomunicacdes,
de acordo com Cleps (2005).

Na classificacdo climatica desenvolvida por Képpen em 1918, segundo Saroha (2024),
0 municipio se enquadra no tipo Aw, ou seja, apresenta estacdes secas e chuvosas bem
definidas, podendo ser influenciado pelas massas de ar continental (equatorial e tropical) e
atlantica (polar e tropical). Os deslocamentos dessas massas de ar sdo responsaveis pelas
variacdes sazonais entre as estacfes Umidas e secas (CARRIJO; BACCARO, 2000; PRADO et
al., 2016). Aléem dessas caracteristicas climaticas, outros fatores podem impactar diretamente
as mudancas climaticas na regido, como os eventos de ondas de calor, que, de acordo com
estudos da World Weather Attribution (2023), influenciam alteracdes atipicas nas estacdes.
(AGHAMOLAEI; AMINZADEH; O'DONNELL, 2022)

Figura 2 — Estacdo Climatoldgica do INMET no Campus UFU — Santa Ménica

Fonte: os autores (2025)
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Metodologia

Na primeira etapa do trabalho, as informacGes horarias de temperatura e umidade
relativa do ar, da estacdo climatologica de Uberlandia, foram extraidas do site do INMET
(INMET, 2024), no periodo de 1° de janeiro de 2006 a 31 de dezembro 2024. O periodo
supracitado foi selecionado em funcao da estabilidade e consisténcia das informacdes, ou seja,
apresentava menor numero de falhas de registros em relacdo a periodos anteriores. Esses dados
foram organizados em planilhas eletrdnicas para, posteriormente ser calculado o indice de
conforto térmico. Para o célculo do indice térmico foi adotado, neste estudo, o Indice de
Temperatura e Umidade (ITU), utilizando a férmula de calculo apresentada em Franca et al.
(2015), eq. (2):

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

Apdbs a obtencdo do ITU horario para toda a série, foram selecionados os valores
minimos (ITUmin.), médios (ITUmed.) e maximos (ITUmax.), para cada més dentro de cada
ano, formando, assim, as séries temporais as quais foram aplicadas as analises temporais. Cabe
ressaltar que, para o ajuste dos modelos de séries temporais, foram utilizados os dados de janeiro
de 2006 a dezembro de 2023, e os dados de janeiro de 2024 a dezembro de 2024 foram
utilizados para verificacdo da qualidade do ajuste.

O procedimento geral da analise estatistica dos dados consistiu em: analise grafica das
séries para identificacdo exploratdria das componentes sazonal e de tendéncia; aplicacdo do
teste ndo paramétrico de Friedman, com pos-teste de Dunn, para verificar a significancia
estatistica das componentes de sazonalidade (meses) e de tendéncia (anos); analise das funcGes
de autocorrelacédo e autocorrelacdo parcial para definicdo dos pardmetros dos modelos; ajuste
de modelos do tipo SARIMA as séries de ITUmin., ITUmed. e ITUméx., selecionando-se o
melhor modelo com base no menor valor do critério de informacdo de Akaike corrigido (AICc);
analise dos residuos do modelo ajustado, visando verificar aleatoriedade, normalidade, média
zero e variancia constante; estimativas do ITU para o ano de 2024, com intervalos de confianca
de 95%; e avaliacdo da qualidade do ajuste por meio da comparacéo entre valores observados
e estimados, validacdo cruzada por regressao linear e calculo do erro absoluto percentual médio
(MAPE). Todas as analises estatisticas foram realizadas no programa computacional de codigo
aberto R (R Core Team, 2024), sendo que, na analise de séries temporais, utilizou-se o pacote
forecast (Hyndman et al., 2024).

Resultados e Discussao
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Na Figura 3, sdo apresentados os comportamentos temporais do ITUmin. (Figura 3a),
do ITUmed. (Figura 3c) e do ITUmax. (Figura 3e), com 0s respectivos comportamentos

mensais de cada ano da série (Figuras 3b, 3d e 3f).

Figura 3 - Representacao grafica da série temporal de: 1TU minimo (3a e 3b); ITU médio (3c e 3d);
ITU maximo (3e e 3f), em Uberlandia — MG, no periodo de 2006 a 2023
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As Figuras 3a e 3b, que descreveram o comportamento temporal do ITUmin., indicaram

a presenca da componente sazonal na série; entretanto, ndo mostraram evidéncias da
componente de tendéncia. Na Figura 3b, nota-se que 0s menores valores de ITUmin. ocorreram,
anualmente, entre os meses de abril e agosto, que sdo 0S meses com as menores temperaturas
na regido. Cabe ressaltar ainda que essas figuras revelaram que, para o caso do ITUmin., ndo
ocorreram ultrapassagens do limite do valor de referéncia do ITU para o desconforto térmico
(ITU > 24, conforme indicado em Franca et al. (2015)). Os valores minimos do ITUmin.
ficaram em torno de 5 (condicdes também consideradas de desconforto por frio), e os valores
maximos proximos de 20. Para o ITUmed. (Figuras 3c e 3d), percebeu-se a presenca da
componente sazonal e, a principio, a auséncia da componente de tendéncia. Os maiores valores
horéarios de ITUmed. tenderam a ocorrer nos meses de setembro a dezembro e, nesse caso, ja se
perceberam algumas ultrapassagens do valor-limite de 24, que caracteriza a transicdo entre as
zonas de conforto e de desconforto térmico para 0s seres humanos.

O comportamento do ITUmax., representado nas Figuras 3e e 3f, sugeriram tanto a
presenca da componente sazonal, com picos recorrentes na série, quanto a presenca de
tendéncia, indicando, de modo geral, um leve aumento da média do ITUmax. entre 2006 e 2023.
Notou-se também que ocorreram varias ultrapassagens do limite de 24, praticamente em todos
0s meses de todos os anos. Esse fato revelou que, para 0 municipio de Uberlandia — MG, ¢
comum haver periodos horarios em que ocorrem a extrapolacdo da zona termoneutra para 0s
seres humanos, onde os maiores picos de ITUmax. deram-se entre 0os meses de agosto e
novembro. Esses meses, na regido, sdo caracterizados por temperaturas do ar elevadas e,
geralmente, associadas a baixas umidades relativas, condi¢cdo que potencializa a ultrapassagem

do limite da zona termoneutra.
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Os testes de Friedman aplicados ao ITUmin. (p-valor = 0,154), ITUmed. (p-valor =
0,00001) e ITUméax. (p-valor = 0,0018) mostraram que, para o ITUmin., ndo existe tendéncia
nos dados; ou seja, observou-se que, ao longo dos anos, ndo houve variagéo significativa desse
indice. Ja para o ITUmed. e 0 ITUmax., ocorreram variacOes significativas ao longo dos anos.
Esses resultados confirmaram as observacOes realizadas por meio da Figura 3. A utilizacdo do
teste de Friedman com comportamento semelhante foi aplicada em outros trabalhos para
validacdo de hipdteses, como em Ferrari e Camargo (2023), Ferreira et al. (2017), Mendes
(2014), Oliveira et al. (2023) e Grzeca (2019), em estudos relacionados a aspectos fisioldgicos
humanos, conforto térmico orientado a animais e variaveis climatoldgicas em cidades.

O pobs-teste (teste de Dunn), aplicado aos postos médios dos anos, € apresentado na
Tabela 1, com os valores médios anuais e as letras provenientes do teste aplicado. Para o
ITUmin., observou-se a mesma letra (a) para todos os anos, indicando a ndao ocorréncia de
aumentos ou decréscimos dos valores na serie analisada. Ja para o ITUmed., percebeu-se, pelo
teste de Dunn, que ocorreram variagdes significativas ao longo dos anos. Notou-se aumento nos
valores de ITUmed., com os maiores valores ocorrendo, em geral, a partir de 2014; ou seja,
existiu uma tendéncia crescente na série analisada. Para o ITUmax., a tendéncia de aumento
dos valores ao longo do tempo também se torna clara com a aplicacdo do teste de Dunn e, nesse
caso, os grupos formados com os maiores valores anuais de ITUméax. ocorreram a partir de
2010 (valores associados a letra a).

O teste de Dunn, como método post hoc, pode ser empregado, de acordo com Howell

(2013), para indicar grupos com diferengas significativas entre si, a partir da detecgdo dessas

diferencas pelo teste de Friedman. Faria, Moura, Souza e Matarazzo (2008), Barbosa (2023) e

Ferreira e Marins (2019) sao alguns dos autores que aplicaram essa metodologia em seus artigos
com o objetivo de evidenciar diferencas entre os tratamentos analisados.

A formacdo dos grupos destacados no presente artigo evidenciou que, ao longo

do tempo, tém ocorrido periodos horéarios com valores de ITU cada vez mais elevados no

municipio, o que pode interferir na qualidade de vida da populacao.

Tabela 1 — Médias de ITU Minimo, ITU Médio e ITU Méaximo e teste de Dunn para postos médios
dessas variaveis, na cidade de Uberlandia — MG, no periodo de 2006 a 2023

Ano ITU Minimo* ITU Médio* ITU Maximo*
2006 13,85a 20,62 g 26,75 de
2007 14,46 a 20,95 efg 27,10 bcde
2008 15,13 a 20,81 fg 26,77 e
2009 15,03 a 21,29 bedef 26,95 cde
2010 14,51 a 21,26 bcde 27,58 a
2011 14,14 a 20,97 cdefg 26,99 cde
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2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
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14,81 a
14,26 a
1499 a
16,17 a
14,08 a
14,99 a
14,82 a
15,07 a
15,20 a
14,15 a
13,62 a
15,67 a

21,27 bedef
21,07 cdef
21,37 abc

21,90 ab
21,63 ab
21,30 abc

21,43 abcd

21,88a

21,37 abcd
21,23 cdef
20,97 defg

2194 b

27,27 abcde
27,27 abcs
27,38 abcs

27,72 a
27,52a

27,18 abcd
27,22 abcd

27,79
27,76 ab
27,48 abc

27,09 abcde

27,89 a

Nota:* Anos seguidos por letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Dunn, com 5% de

Fonte: os autores (2024)

significancia

Na avaliacdo da sazonalidade, o teste de Friedman foi significativo para ITUmin.,

ITUmed. e ITUmax. (p-valor < 0,0001). O pés-teste de Dunn (Tabela 2) indicou que, para o

ITUmin., os maiores valores ocorrem nos meses de janeiro, fevereiro, marco e dezembro,

embora permanecam abaixo do limite de desconforto térmico (ITU > 24). Para o ITUmed., 0s

maiores valores concentram-se nos meses de verdo e no periodo de transi¢do da primavera para

0 verdo, com ultrapassagens isoladas do limite da zona termoneutra. J& para o ITUmax.,

observaram-se ultrapassagens do valor-limite de 24 em todos os meses do ano, com maiores

valores nos meses de setembro e outubro e menores médias entre maio e julho, associados,

respectivamente, a temperaturas maximas elevadas e a condi¢des climaticas mais amenas na

regido de Uberlandia.

Tabela 2 - Médias de ITU Minimo, ITU Médio e ITU Méaximo e teste de Dunn para postos médios

dessas variaveis, na cidade de Uberlandia — MG, nos meses de janeiro a dezembro

Més *ITU Minimo *ITU Médio *ITU Maximo

Janeiro 17,79 a 22,41 ab 27,92 bc
Fevereiro 18,02 a 22,52 ab 27,80 c
Marco 18,08 a 22,47 ab 27,57¢c
Abril 14,58 ¢ 21,60 e 27,07d
Maio 11,27 d 19,59 fg 2551 e
Junho 10,88 d 18,90 gh 25.02 e
Julho 10,27 d 18,67 h 2521 e
Agosto 11,30 d 19,93 f 27,05d
Setembro 13,74 ¢ 21,98d 29,12 a
Outubro 16,19 b 22,68 a 29,42 a
Novembro 16,51 b 22,27 cd 28,24 b
Dezembro 17,99 a 22,46 bc 27,87 bc

Nota: *Meses seguidos por letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Dunn, com 5% de

Fonte: os autores (2024)

significancia
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As funcdes de autocorrelacdo e de autocorrelagdo parcial dos dados de 1TU minimo,
médio e maximo (Figura 4), que sdo medidas da regularidade de uma funcao, de acordo com
Souza (2018), apresentaram decaimentos lentos, demonstrando que existiu relacdo entre os
dados da série ao longo do tempo. Ao mesmo tempo, os valores oscilaram em torno de zero e
sdo estatisticamente significativos, uma vez que a maioria dos coeficientes extrapolou a linha
do intervalo de confianca de 95% de probabilidade. Nota-se, tanto nas fungfes de
autocorrelacdo quanto nas de autocorrelacao parcial, a presenca de ciclicidade — caracterizada
pela alternancia de conjuntos de valores positivos seguidos de conjuntos de valores negativos

—, confirmando a existéncia da componente sazonal em todas as séries analisadas.

Figura 4 - Gréaficos da funcdo de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial para as séries temporais de
ITU Minimo, ITU Médio e ITU Maximo, na cidade de Uberlandia — MG, no periodo de janeiro de

2006 a dezembro de 2023
ITU Minimo ITU Minimo
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Fonte: os autores (2024)

Na Tabela 3 séo apresentadas as estimativas dos parametros dos trés modelos do tipo
SARIMA ajustados as séries, por meio do programa computacional R. Esses modelos
explicaram o comportamento temporal das séries dos indices de temperatura e umidade e sdo
utilizados para a realizagdo de estimativas do ITU em periodos futuros.

O ITU minimo foi ajustado ao modelo SARIMA (0,0,0) (1,1,1)12, indicando a presenca
de componentes autorregressivas sazonais de ordem 1 e de médias mdveis sazonais, também
de ordem 1. Dessa forma, verificou-se que o ITU minimo € fortemente influenciado por padrdes
sazonais que ocorreram em curto prazo, os quais podem estar associados a diversos fatores,
incluindo a atuacdo de frentes frias, quando estas ocorrem, conforme descrito por Seluchi, Beu
e Andrade (2017). Para o ITU médio, foi ajustado o modelo SARIMA (1,0,1) (1,1,2):2, com a
inclusdo de um termo de deriva, que representa a tendéncia identificada pelo teste de Friedman.
O coeficiente autorregressivo de ordem 1 indicou a dependéncia dos valores atuais em relagéo
aos valores anteriores, com flutuacdes periddicas na média do ITU.

O ITU méximo, ajustado ao modelo SARIMA (2,0,2) (2,1,2)12, também apresentou a
presenca de deriva, representando a tendéncia crescente geral observada nos dados da série. Os
dois termos autorregressivos e de médias mdveis, tanto sazonais quanto ndo sazonais, além do
termo de deriva, sugeriram a ocorréncia de picos do indice térmico que ultrapassam os limites

normais de conforto ao longo do ano (entre 0s meses) e entre diferentes anos.

Tabela 3 — Estimativas dos parametros dos modelos do tipo SARIMA ajustados as séries temporais de
ITU Minimo, ITU Médio e ITU Maximo, para o municipio de Uberlandia- MG, no periodo de 2006 a

2023
ITU Minimo - SARIMA (0,0,0) (1,1,1) [12]
Sarl* Smal*
-0,2163 -0,8470
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ITU Médio - SARIMA (1,0,1) (1,1,2) [12] with drift

arl* mal* sarl* smal* sma2* Drift*
0,8636 -0,6535 -7186 -0,2504 -0,5231 0,004
ITU Maximo - SARIMA (2,0,2) (2,1,2) [12] with drift
arl* ar2* mal* ma2* sarl* sar2* smal* sma2* Drift*
0,8775 -0,4868 -0,7750 0,6297 -0,0083 -0,1350 -0,9438 0,1253 0,0035

Fonte: os autores (2024)
Nota: *significado das siglas.®
Os resultados dos modelos ajustados indicaram que a modelagem de séries temporais

de ITU pode ser uma ferramenta Gtil para descrever, compreender e prever o comportamento
dos indices térmicos na cidade de Uberlandia — MG, além de subsidiar a defini¢do de agdes e
alertas que contribuam para a melhoria da qualidade de vida da populacdo. Essa modelagem
torna-se ainda mais relevante no caso do ITU maximo, uma vez que este apresentou diversas
ultrapassagens horarias do limite de conforto térmico em todos os meses do ano.

Na analise dos residuos (Figura 5), é possivel observar que a oscilagdo dos valores sugeriu que
o modelo capturou adequadamente as dindmicas da série temporal. O histograma indica que 0s
residuos seguem uma distribuicdo com tendéncia a normalidade, em consonancia com 0s
padrdes observados por Cardoso et al. (2023), p. 135, que ressaltaram, “a importancia da
normalidade dos residuos para a obten¢ao de maior confiabilidade nas inferéncias do modelo”.
Ademais, os valores de autocorrelagcdo encontraram-se, em sua maioria, dentro das bandas de

confiancga, o que indicou a auséncia de padrdes ndo explicados pelo modelo.

3arl = Termo autorregressivo ndo sazonal de primeira ordem; ar2 = Termo autorregressivo ndo sazonal
de segunda ordem; mal = Termo de média mével ndo sazonal de primeira ordem; ma2 = Termo de
média movel ndo sazonal de segunda ordem; sarl = Termo autorregressivo sazonal de primeira ordem;
sar2 = Termo autorregressivo sazonal de segunda ordem; smal = Termo de média movel sazonal de
primeira ordem; sma2 = Termo de média movel sazonal de segunda ordem; Drift = Tendéncia
(deslocamento) do modelo.
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Figura 5 - Analise de residuos dos modelos SARIMA ajustados aos dados de a) ITU minimo, b) ITU
Médio e c) ITU Maximo, para o0 municipio de Uberlandia-MG, no periodo de 2006 a 2023

a) Residuals from ARIMA(0,0,0)(1,1,1)[12] b) Residuals from ARIMA(1,0,1)(1,1,2)[12] with drift

25~

0.0~

2010 2015 2020 2010 2015 2020

ACF

| | | -‘ 11— 0
12 24 36 -2 -1 0 1 2
Lag residuals

! ! ! j T [ =TTy
12 24 36 -8 -4 0 4
Lag residuals
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Fonte: os autores (2024)
As previsdes, com 0s respectivos intervalos de confianca de 95%, do ITU minimo,

médio e maximo para 0 ano de 2024, em Uberlandia — MG, sdo apresentadas na Tabela 4.
Observou-se que as previsdes seguiram o padrdo identificado na série de dados observados,
com valores mais elevados de ITU nos meses de dezembro a margo (verdo) e valores mais

baixos entre maio e julho (inverno).

Tabela 4 — Previstes associadas aos intervalos de confianga de 95%, utilizando os modelos
SARIMA, para o ITU Minimo, ITU Médio e ITU Maximo, nos meses de 2024, no
municipio de Uberlandia — MG

ITU Minimo ITU Médio ITU Maximo
Estimativa 1C95% Estimativa 1C95% Estimativa 1C95%
Jan 17,81 14,12 — 21,49 23,52 22,26 — 24,77 28,77 27,35-30,19
Fev 18,00 14,32 - 21,68 23,36 22,07 - 24,64 28,46 27,04 — 29,88

Més
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Mar 18,03 14,35-21,72 23,40 22,09 -24,71 27,88 26,42 -39,34
Abr 14,70 11,01 -18,38 22,51 21,19 - 23,83 27,36 25,88 — 28,84

Mai 10,72 7,04 -14,41 20,12 18,79 - 21,45 25,89 24,41 - 27,37
Jun 10,55 6,87 — 14,24 19,68 18,34 — 21,02 25,49 24,01 - 26,97
Jul 9,77 6,09 - 13,45 19,33 17,98 — 20,67 25,30 23,82 - 26,79
Ago 10,54 6,86 — 14,22 20,46 19,11 -21,81 27,52 26,04 — 29,01

Set 13,99 10,30 - 17,67 22,61 21,26 — 23,97 29,80 28,32 -31,28
Out 16,37 12,68 — 20,05 23,26 21,91 - 24,62 30,05 28,56 — 31,53
Nov 16,19 12,50 - 19,87 22,58 21,22 -23,94 28,63 27,14 -30,11

Dez 17,67 13,99 — 21,36 22,82 21,46 — 24,18 28,12 26,64 — 29,60
Fonte: os autores (2024)

Na Figura 6 sdo apresentadas as estimativas de ITU realizadas pelos modelos SARIMA
para 0 ano de 2024, bem como os respectivos intervalos de confianca de 95% e os valores reais
observados nesse mesmo ano. Esse tipo de analise também foi utilizado por Espinosa, Prado e
Ghellere (2010) para validar a adequacdo do modelo ajustado na estimacéo (previsao) de series

temporais.

Figura 6 — Estimativas feitas pelos modelos SARIMA e valores observados, nos meses de janeiro a
dezembro de 2024, para o ITU Minimo (a)), ITU Médio (b)) e ITU Maximo (c)), em Uberlandia — MG
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Fonte: os autores (2024)
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A Figura 6 indica, de modo geral, uma boa aderéncia entre as estimativas realizadas
pelos modelos ajustados e os valores reais de ITU calculados para o ano de 2024, com base nas
temperaturas do ar e nas umidades relativas disponibilizadas pelo INMET. Observou-se que,
em todos os casos (minimo, médio e maximo), ocorreu uma tendéncia dos modelos em
subestimar os valores reais de ITU; entretanto, de forma geral, as discrepancias entre os valores
observados e estimados sdo relativamente pequenas. A maior discrepancia entre os valores
observado e estimado ocorreu para o ITU minimo no més de agosto de 2024. As analises de
regressao linear entre os valores observados e estimados (validacdo cruzada), referentes ao ano
de 2024, resultaram nas estimativas dos pardmetros e nos coeficientes de determinacgéo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Estimativas do coeficiente linear (a), do coeficiente angular (b) e do coeficiente de
terminacéo (R?), do modelo de regresséo linear entre valores observados e estimados de ITU, para o
ano de 2024, em Uberlandia — MG

ITU a b R?
Minimo 4,3 0,65 0,6308
Médio -0,27 1,01 0,8696
Maximo 1,25 0,94 0,8631

Fonte: os autores (2024)

Os valores apresentados na Tabela 5 corroboram as observacOes feitas na Figura 3,
indicando uma boa aderéncia entre os dados observados e os estimados, com a menor aderéncia
observada para o ITU minimo (R2 = 0,6308), 0 que pode estar associado a maior discrepancia
identificada nessa série.

Os coeficientes angulares (b) proximos de 1 estdo de acordo com 0s preceitos da
validacdo cruzada, na qual, caso ndo houvesse erros de estimativa, esse coeficiente deveria ser
igual a unidade. Além disso, os coeficientes lineares (a), que na validacdo cruzada deveriam ser
estatisticamente iguais a zero, apresentaram valores positivos para o ITU minimo e o ITU
méaximo, o que indica, nesses casos, uma tendéncia de subestimacdo dos modelos em relacéo
aos valores reais. Os erros percentuais absolutos médios (Mean Absolute Percentage Error —
MAPE), considerados eficazes na avaliacdo da precisao de estimativas, de acordo com Bier e
Ferraz (2017), foram, respectivamente, de 19,81%, 2,13% e 1,94% para ITUmin., ITUmed. e
ITUmax. Assim, os modelos ajustados para ITUmed. e ITUmax. apresentaram 6tima precisdo

das estimativas, enquanto o modelo de ITUmin. apresentou precisao moderada.
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Com base na anélise dos residuos dos modelos ajustados e na analise comparativa entre
os valores observados e estimados para o0 ano de 2024 — utilizando anélise grafica, validagéo
cruzada (regressao linear entre observados e estimados) e 0 MAPE — verificou-se que 0s
modelos ajustados foram adequados para descrever o comportamento do ITU no municipio de
Uberlandia e que podem ser utilizados para a realizacdo de estimativas do ITU em periodos
futuros.

Os melhores indicadores de qualidade dos modelos foram obtidos para o ITU médio e
o ITU maximo, que se mostraram mais relevantes para a avaliacdo do conforto térmico humano
em Uberlandia do que o ITU minimo, o qual apresentou qualidade de ajuste inferior e ndo
registrou ultrapassagens do limite de desconforto térmico.

A literatura indica que variaveis climaticas como temperatura do ar e umidade relativa
do ar apresentam, de modo geral, componentes de sazonalidade e, em alguns casos, de
tendéncia. Como o célculo do ITU é baseado nessas variaveis, é esperado que esse indice
também apresente tais componentes. Estudos anteriores confirmam esse comportamento tanto
para series meteoroldgicas quanto para indices de conforto térmico, com identificacdo de
sazonalidades, tendéncias e aumento da frequéncia de condi¢cdes de desconforto térmico em
diferentes regides do Brasil (ALMEIDA, 2017; FRANCA et al., 2015; MATIAS E COSTA,
2012; OLIVEIRA, 2018; SILVA, GUIMARAES E TAVARES, 2008; XAVIER et al., 2021).
Assim, os resultados encontrados neste estudo corroboram a literatura, indicando que as séries
temporais de ITU para o municipio de Uberlandia apresentam variaces sazonais e tendéncia
de aumento ao longo do tempo, fatores que podem interferir diretamente na qualidade de vida
da populacéo, especialmente diante do aumento recente da frequéncia e intensidade de ondas

de calor na regido.
Consideracoes finais

Os indices de conforto térmico sdo ferramentas Uteis para caracterizar o grau de conforto
e/ou desconforto térmico de seres vivos. O ITU, por ser um indice de facil calculo e
interpretacdo, pode ser utilizado para demonstrar o comportamento temporal da sensacdo
térmica no municipio de Uberlandia — MG.

As analises estatisticas dos dados indicaram que as séries de ITU médio e ITU maximo
apresentaram componentes de sazonalidade e de tendéncia. Dessa forma, essas séries
mostraram que existem periodos do ano com valores mais elevados de ITU (de novembro a

marco) e periodos com valores relativamente mais baixos (de junho a agosto). Alem disso,
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observou-se que, com o passar dos anos, os valores médios de ITU no municipio tém
aumentado. Cabe ressaltar que, especialmente para o ITU méximo, ocorreram ultrapassagens
do limite superior da zona termoneutra em todos os meses do ano. O ITU minimo, por sua vez,
ndo apresentou tendéncia e, portanto, seu comportamento pode ser descrito apenas pelas
variagOes sazonais.

Os modelos de séries temporais, de modo geral, mostraram-se eficientes para descrever
0 comportamento do ITU no municipio de Uberlandia — MG. Esses modelos apresentaram
qualidade de estimativa considerada satisfatdria e, portanto, sdo indicados tanto para a descrigédo
do comportamento geral dos dados quanto para a realizagdo de previsdes em cenarios futuros.

O conhecimento do comportamento dos indices de conforto térmico na cidade de
Uberlandia pode contribuir para a formulacdo de ac¢Ges voltadas a minimizacdo dos efeitos do
desconforto térmico sobre a qualidade de vida da populagéo, tanto por parte do poder publico
— por exemplo, por meio de campanhas informativas — quanto por parte da prépria populacao,
como a busca por ambientes que apresentem melhores condi¢Ges de conforto em dias e horérios
criticos.

Este estudo também apresenta potencial para contribuir com o conhecimento do
conforto térmico aplicado a vegetacdo, ao possibilitar a selecdo de espécies mais adaptadas as
condigdes locais, bem como ao conforto térmico animal, auxiliando na escolha de ambientes,

racas ou espécies com melhor adaptabilidade as condic¢des climaticas do municipio.
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