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RESUMO

Apesquisa analisou as condices de conforto humano na cidade de Cuiaba, Mato Grosso, utilizando o indice de Calor
(IC) de Steadman, em fungdo da classificagdo climatica tropical da regido, segundo o sistema de Képpen (1936). O
estudo concentra-se no periodo quente-seco, predominante na capital por aproximadamente sete meses ao ano,
devido a distribuicdo irregular das chuvas, concentradas entre novembro e margo. A metodologia consiste na
aplicacdo do indice de Calor a dados climaticos locais, visando verificar a relacdo entre os resultados obtidos e a
percepgao térmica da populagdo. O estudo pretende contribuir para a democratizagdo do conhecimento sobre
conforto térmico, fornecendo informacgdes acessiveis a populagdo — geralmente leiga no assunto — e subsidios
técnicos aos gestores publicos, a fim de embasar politicas urbanas e ambientais voltadas a melhoria da qualidade de
vida.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico. indice de calor. Clima quente-seco.

ABSTRACT

The research analyzes human comfort conditions in the city of Cuiabd, Mato Grosso, using the Steadman Heat Index
(HI), based on the region’s tropical climate classification, according to the Képpen system (1936). The study focuses
on the hot-dry season, which predominates in the capital for approximately seven months each year, due to the
irregular distribution of rainfall, concentrated between November and March. The methodology consists of applying
the Heat Index to local climate data to verify the relationship between the results and the population’s thermal
perception. The study aims to contribute to the democratization of knowledge about thermal comfort, providing
accessible information to the general public — usually unfamiliar with the subject — and technical support to public
administrators to guide urban and environmental policies focused on improving quality of life.

KEYWORDS: Thermal comfort. Heat index. Hot-dry climate.

1. INTRODUCAO
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No Brasil e no mundo, pelas Ultimas décadas, tem se observado como a urbanizagao,
um processo inevitdvel, tem influenciado na qualidade de vida das popula¢des nas areas
urbanas. Nesse sentido, as novas regides em expansao tendem arepetir esse cenario, de modo
com que as caracteristicas de uso e ocupacdo do solo na drea determinada sejam alteradas
devido ao processo de urbanizacdo, predominantemente nao planejado. Cabe le mbrar que a
urbanizacdo ndo é um mal em si, mas sim como o homem realiza essas alteracdes de maneira
mal conduzida, modificando o meio ambiente em fun¢do das suas necessidades (Duarte, 2000).

Essas alteracdes se repetem em todas as grandes cidades, com aumento da
temperaturado ar e diminuicdo da umidade relativa, causados pela redugdo das areas verdes,
pelo avanco das superficies impermeabilizadas, pela concentracdo de edificacdes que impedem
o curso natural dos ventos e pelo aumento da atividade industrial e da poluicao proveniente dos
veiculos automotores (Franco, 2010). Como aponta Duarte (2000), a configuragdo dos padrdes
de ocupacdo do solo interfere diretamente no comportamento térmico urbano, acentuando
ilhas de calor em regides densamente urbanizadas.

Conforme Franco (2010, p. 31), “em consequéncia do crescimento urbano e da
substituicdo da paisagem natural pela construida, o meio urbano sofreu alteragdes climaticas
significativas”. Diante desse cenadrio, é notorio o processo de expansdo urbana nas ultimas
décadas e as modificagdes do clima urbano causadas pela agdo antrdpica na cidade de Cuiab3,
gue influencia na qualidade de vida das pessoas que habitam a capital. Atualmente, de acordo
com o Censo de 2022 (IBGE, 2022), a cidade apresenta 650.877 residentes, com perspectiva de
que, em 2060, o estado alcance a marca de 4.433.798 habitantes.

Segundo o autor Ahrens (2018), o tempo e o clima afetam nossas vidas de muitas
maneiras. Talvez o seu efeito mais imediato sejano nosso conforto. Se ficarmos muito quentes,
No0ss0s corpos superagquecerao e poderd ocorrer exaustdo pelo calorou insolagdo (Ahrens, 2018,
p. 17). Por outro lado, se ficarmos muito frios, de acordo com Costa (2021, p. 192), “as
temperaturas extremas baixas aumentam 30% as chances de infarto, pois ocorre o processo de
vasoconstricdo, ou seja, a contragdo das veias que sdo responsaveis pela circulagdo do sangue
no organismo”.

Cabe ressaltar, também, que segundo o Centro de Gerenciamento de Emergéncias
(CGE), baseado nas recomendagbes da Organizagdao Mundial da Saude (OMS), que estabelece
que niveis de umidade relativa do ar inferiores a 60% ndo s3ao adequados a saide humana,
passou a adotar uma escala psicométrica desenvolvida pelo Cepagri/Unicamp. Essa escala
classifica os niveis de criticidade da umidade emtrés faixas: atengao (21-30%), alerta (12—20%)
e emergéncia (abaixo de 12%). A baixa umidade pode causar diversos problemas de satde, como
ressecamento das mucosas, sangramentos nasais e irritagdes nos olhos e na pele (CGE, 2023).

Nesse sentido, busca-se garantir o conforto térmico para os seres humanos, de modo
gue sua salide ndo sejacomprometida, uma vez que, segundo Costa (2021, p. 16), “o conforto
estd relacionado ao desejo que o homem tem de se sentir bem” em seu ambiente, e sua
compreensdo desempenha um papelsignificativo na promocdo da qualidade de vida e da saude
da populacdo. Diante desse cenario, Steadman (1979) foi pioneiro ao propor um indice que
considerando apenas a temperatura, mas também a umidade relativa do ar, a fim de estimara
chamada "temperatura aparente", uma representacao realista do desconforto térmico.
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Além disso, Silva (2015) ressalta que o desconforto térmico esta associado a
inadequacdo de projetos urbanos e habitacionais frente ao clima local, principalmente em

regides tropicais, onde a insolacdao e a umidade sdo elevadas em parte do ano. Portanto,
compreender e medir essas condig¢bes climaticas é fundamental para o desenvolvimento de
politicas publicas mais sensiveis ao clima.

Segundo Prado e Ferreira (2005), materiais com alto albedo e emitancia atingem
temperaturas mais baixas quando expostos aradia¢do solar, reduzindo a transferéncia de calor
para o ar ao redor. Por outro lado, materiais com baixo albedo — como o asfalto, o concreto e
0 solo seco — comuns em areas de expansdo urbana crescente, apresentam uma baixa
capacidade de refletir a radiacdo solar, absorvendo-a e aguecendo o ambiente.

A partir disso, a atual pesquisa busca analisar o indice de Calor em uma regido de
expansao urbana crescente, onde ha predominancia de materiais que impermeabilizam o solo
e apresentam baixo albedo, por meio do modelo matematico proposto por Steadman (1979).
Este combinaa temperaturadoar (°C) com a umidade relativa (%) — proporgdo da quantidade
de vapor de dgua noar em comparac¢do com a quantidade necessaria para a saturacdo (Ahrens,
2018, p. 80) — para determinar a temperatura aparente, ou seja, 0 quao quente realmente
parece estar (Ahrens, 2018, p. 83). Assim, é possivelidentificar a sensa¢doreal de calor a que o
corpo humano estd submetido e analisar como essatemperaturaaparente impacta na saude e
na vida das pessoas, de acordo com as categorias de temperatura (Quadro 2) propostas pelo
National Weather Service Weather Forecast Office (NOAA).

2. OBJETIVOS

A pesquisa tem como objetivo analisar a percepc¢do térmica humana na cidade de
Cuiabd, Mato Grosso, em umaregido de expansaourbana e de clima tropical, segundo o sistema
de Képpen (1936), no periodo quente-seco, utilizando o indice de Calor (IC) de Steadman.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta pesquisa foi estruturada para avaliar, de forma
guantitativa e comparativa, as condi¢cdes de desconforto térmico em ambiente urbano, com
base na aplicagdo do Indice de Calor (IC) de Steadman. O estudo foi conduzido no bairro Jardim
Imperial, localizado na zona urbana da cidade de Cuiaba (MT), que apresenta caracteristicas
tipicas de expansdo urbana acelerada, com predominancia de areas impermeabilizadas, baixa
densidade arbdrea e uso intensivo de materiais com baixo albedo, como asfalto e concreto.

3.1 Delimitagdo e Caracteriza¢do da Area de Estudo

A drea de estudo esta situada na regido leste (IPDU (2007) da capital mato-grossense,
Cuiaba, no bairro Jardim Imperial, com coordenadas geograficas aproximadas de 15°36'40"S e
56°01'53"W (Figura 1). Segundo o sistema de classificagdo climatica de Koppen, Cuiaba
enguadra-se na categoria Aw, caracterizada por clima tropical com estagdo seca bem definida,
o que refor¢a a pertinéncia da analise durante o periodo quente-seco. Tendo isso em vista, o
bairro foiescolhido porrepresentarum recorte urbanoem expansao (Figura 2), onde o processo
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de urbanizacdo recente ainda ndo foi acompanhado por medidas adequadas de controle
ambiental, como arborizacdo urbana ou infraestrutura verde.

Figura 1 — Esquema de localizagdo da area de estudo.

Brasil

Jardim Imperial

Mato Grosso

Fonte: Acervo Pessoal, 2025

Figura 2 - Evolugdo urbana da area de estudo, a zona de expansao leste de Cuiaba.

Fonte: Marques, 2025

Nota-se também, nas caracteristicas da area de estudo, a escassez de areas
permeaveis e, consequentemente, a predominancia de dreas impermeaveis (Figura 3), devido a
presenca de materiais como asfalto e concreto (Figura 4) e da baixa densidade arbdrea. As
poucas drvores existentes, predominantemente palmeiras, apresentam baixa taxa de
sombreamento (Figura 4).
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Figura 3 — Cenario atual do entorno do Sensor Fixo no ENVI-Met
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Figura 4 — Avenida das Palmeiras, Jardim Imperial.

Fonte: Google Earth, 2024, adaptado pelo autor.

Segundo Kim et al. (2021), os materiais de pavimentag¢do predominantes nas ruas e
nas calgadas na drea de estudo, como o asfalto e o concreto, apresentamumalbedo de 0,10 e
0,45, respectivamente (Quadro 1). Ou seja, esses materiais, emconjunto, apresentam uma baixa
refletividade da radiagdo solar, absorvendo-a com maior facilidade e, consequentemente,
aumentando a temperatura aparente do local estudado.

Quadro 1 — Propriedades térmicas e fisicas de materiais de pavimentagdo.

Propriedades Asfalto Concreto Solo (Terra)
Densidade (kgm?3) 2243 1800 1200
Calor especifico (J/kg-K) 633 1150 958
Condutividade térmica (W/m-K) 0.74 1.69 0.04
Emissividade 0.94 0.94 0.94
Refletividade (Albedo) 0.10 0.45 0.15

Fonte: Kim et al., 2021, adaptado pelo autor.

3.2 Procedimentos de Coleta de Dados
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Para a coleta de dados realizada in loco, a metodologia adotada foi baseada no
trabalho de Marques (2025), com o auxilio de um sensor fixo calibrado Datalogger Akrom

KR440, posicionado na altura de 2 metros do chao, capaz de medir simultaneamente a
temperatura do ar (°C) e a umidade relativa (%). O equipamento foi instalado em um lote
residencial da area de estudo e as medi¢Ges ocorreram durante trés dias representativos do
periodo quente-seco (20, 21e 22 de agosto de 2024), em trés horarios distintos: 08h, 14h e 20h.
Esses intervalos foram selecionados com base nas variagdes térmicas tipicas do clima local,
buscando representaras condi¢des de manh3, tarde (pico térmico) e noite, respectivamente.O
objetivo foiobservaraevolucdo do desconforto térmico ao longo do dia e verificar a persisténcia
de temperaturas elevadas mesmo no periodo noturno.

Figura 5 - Datalogger Akrom KR 440

Fonte: Marques, 2025

3.3 Calculo do indice de Calor (IC)

Os dados coletados foram inseridos na férmula desenvolvida por Steadman (1979),
que considera a temperatura do ar (em Fahrenheit) e a umidade relativa para estimar a
temperatura aparente — ou seja, a sensacao térmica real percebida pelo corpo humano. A
equacdo é a seguinte:

IC=-42.379 +2.04901523 x T+10.14333127 x UR -0.22475541 x T x UR- 6.83783 x
1073 xT?-5.481717 x 1072 x UR?+ 1.22874x1073 x T2 x UR + 8.5282 x 10% x T x UR? -1.99 x 10
6xT2x UR2,

Em que:

° T=Temperaturadoar(°F)

° UR = Umidade relativa do ar (%)

Cabe ressaltar que para a aplicagdo do modelo, os valores de temperatura obtidos
inicialmente em graus Celsius foram convertidos para Fahrenheit, conforme a exigéncia da
férmula. Apds o célculo do IC, os valores foram convertidos para Celsius para facilitar a
interpretacdo local e a comparagdo com os niveis de alerta definidos pela National Weather
Service (NOAA).
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3.4 Classificagao dos Resultados

Os valores obtidos foram classificados de acordo com as categorias do indice de Calor
estabelecidas pela NOAA (Quadro 2), que indicam os riscos a saude associados a exposicdo
prolongada ao calor. As categorias vdo de “Auséncia de Alerta” (<27°C) a “Extremo Perigo”
(>54°C), passando por niveis intermediarios como “Atencdo” e “Muito Cuidado”. Essa
classificacdo permitiu avaliar os potenciais impactos do ambiente urbano sobre asaude e o bem-
estar da populagado local, considerando diferentes horarios do dia.

Quadro 2 - Categorias do indice de Calor (IC) do National Weather Service Weather Forecast Office (NOAA).

indice de Calor (IC) Nivel de Alerta Sindrome de Calor
<27°C Auséncia de Alerta -
27°Ca 32°C Atencdo Possivel fadiga em casos de exposicdo prolongada e

atividade fisica

32°Ca41,1°C Muito Cuidado Possibilidade de cdimbras, esgotamento e insolagdo para
exposicdes prolongadas e atividade fisica

Fonte: Acervo Pessoal, 2025.

4. DISCUSSOES E RESULTADOS

A anadlise das temperaturasdo ar (°C), coletadas durante trés dias no periodo quente-
seco, evidencia variagdes marcantes ao longo do dia (Figura 6). No inicio da manh3, as 8h,
registraram-se os valores mais amenos, variando de 30,0°C a 32,2°C. As 14h, ocorreu o pico
térmico diario, com temperaturas elevadas entre 41,0°C e 42,4°C, representando o momento
de maior desconforto térmico. J& no periodo noturno, as 20h, houve uma leve queda nos
valores, oscilando entre 33,0°C e 33,6°C — embora ainda indicando calor significativo.

Esses resultados estdo alinhados com o que aponta Ahrens (2018, p. 54), ao afirmar
que os horarios mais quentes do dia costumam ocorrer no meio da tarde, enquanto as
temperaturas mais baixas se concentram nas primeiras horas da manha. Tal padrao é tipico de
regides de clima tropical, como é o caso de Cuiab3, e reforca a importdncia de considerar a
variacdo térmica hordria na analise do conforto térmico urbano.
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Figura 6 — Temperatura do Ar (°C)
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Fonte: Acervo Pessoal, 2025

A umidade relativa do ar (%) também apresentou variagdes significativas ao longo do
dia, conforme demonstrado pelos dados analisados (Figura 7). No periodo da manh3, as 8h, os
indices foram relativamente mais altos, variando entre 23,6% e 31,8%, o que reflete as
condi¢des mais frescas do inicio do dia. No entanto, as 14h, foi observada uma queda expressiva,
com valores entre 10,8% e 14,2%, indicando um ar mais seco coincidente com as temperaturas
maximas. As 20h, os indices voltaram a subir levemente, situando-se entre 22,8% e 24,1%,
embora sem atingir os niveis observados pela manha.

Essa tendéncia confirma o que é apontado por Ahrens (2018, p. 80), ao afirmar que a
umidade relativa tende a ser mais elevada nas primeiras horas do dia, quando as temperaturas
sdo mais baixas, e diminui progressivamente conforme o aquecimento daatmosfera, atingindo
os niveis mais baixos no inicio da tarde, quando o ar estd mais quente. Essa dinamica é
especialmente acentuada em regides de clima tropical seco, como a cidade de Cuiab3, onde a
combinacdo de altas temperaturas e baixa umidade potencializa os efeitos de desconforto
térmico.

A partir da aplicagdo daequacdo proposta por Steadman (1979), foi calculado o indice
de Calor (IC), que combina os valores de temperatura do ar e umidade relativa para estimar a
temperatura aparente (TA) — a sensacdo térmica efetivamente percebida pelo corpo humano
(Figura 8).
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Figura 7 — Umidade Relativa do Ar (%)
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Fonte: Acervo Pessoal (2025)

Durante o periodo da manha3, as 08:00, os valores de TA registrados foram de 28,9°C,
29,3°C e 30,4°C, os quais se enquadram na faixa de "Ateng¢do", indicando o inicio de desconforto
térmico, especialmente para individuos mais sensiveis. No entanto, as 14:00, a TA atingiu seus
picos diarios, com valores de 38,2°C, 39,3°C e 39,5°C, sendo todos classificados na categoria
"Muito Cuidado", a qual representa alto risco a satide em situagées de exposicdo prolongada
ao calor, podendo causar esgotamento fisico e desidratagao.

Mesmo no periodo noturno, as 20:00, os valores de temperatura aparente
permaneceram elevados — 31,2°C, 31,8°C e 31,9°C — mantendo-se também na categoria
"Muito Cuidado". Isso evidencia que o desconforto térmico persiste mesmo apds a redugcdoda
temperaturadoar, devido a combinacdo de umidade relativa ainda significativa nesse horario.

Os resultados reforcam que ndo apenas as altas temperaturas, mas também a
umidade relativa do ar, exercem papel crucial na intensificacdo da sensac¢do térmica. Essa
condicdo prolongada de estresse térmico pode representar riscos considerdveis a saude
humana, sobretudo em areas urbanas de clima tropical continental, como Cuiaba.
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Figura 8 — Temperatura Aparente (°C)
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Fonte: Acervo Pessoal (2025)

O Quadro 3 sintetiza os dados obtidos nos trés horarios analisados, permitindo
observara correlacdo entre temperatura, umidade relativa e o desconforto térmico percebido
pela populacdo. Nota-se que o maior impacto ocorre as 14h, quando a combinacdo de alta

temperatura e baixa umidade intensifica a temperatura aparente, classificando-se na categoria
"Muito Cuidado", conforme a NOAA.

Quadro 3 — Comparagdo entre Figuras 1,2 e 3.

Horério Temperatura do Ar (°C) | Umidade Relativa (%) | Temperatura Categoria IC
Aparente (TA) — °C (NOAA)

08:00 30,0-32,2 23,6-318 28,9-30,4 Atengao

14:00 41,0-42,4 10,8 — 14,2 38,2-39,5

20:00 33,0-33,6 22,8-24,1 31,2-31,9

Fonte: Acervo Pessoal, 2025, adaptado pelo autor.
CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa evidenciou, por meio da aplicacdo do indice de Calor (IC) de
Steadman, os elevados niveis de desconforto térmico enfrentados pela populagdo de Cuiab3,
em uma area afetada pelaexpansdo urbananao planejada, durante o periodo quente-seco. Os
dados coletados em trés dias distintos demonstraram que, mesmo nas primeiras horas da
manha (08h), a temperatura aparente ja atingia valores entre 28,9°C e 30,4°C, enquadrando-se
na categoria “Atenc¢do”. No horario mais critico do dia (14h), a combinag¢ao entre temperaturas
elevadas (41,0°C a 42,4°C) e baixos indices de umidade relativa (10,8% a 14,2%) resultou em
temperaturas aparentes de até 39,5°C, classificadas como “Muito Cuidado”, com riscos
significativos a salide em exposicdes prolongadas. A noite (20h), embora a temperatura do ar
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tenhadiminuido paraa faixade 33,0°C a 33,6°C, a sensagdo térmica manteve-seelevada(31,2°C
a 31,9°C), evidenciando que o desconforto persiste mesmo apds o por do sol.

Esses resultados revelam que as condi¢des microclimdticas da drea estudada —
marcada pela urbanizacdo recente, impermeabilizacdo do solo e escassez de vegetacdo —
intensificam a retencdo de calor e agravam o desconforto térmico ao longo de todo o dia. Tal
cenario representa um fatorde risco a satde publica, pois a exposicdo continuaa temperaturas
elevadas pode causar desidratagdo, fadiga, exaustao térmica, insolacdo e agravar doencas pré
existentes, especialmente em idosos, criancas e pessoas com doencas cardiovasculares. A
populacdo deve estaratentaaos alertas emitidos por rgaos meteorolégicos e adotar cuidados
preventivos, como a hidratacdo constante, evitar atividades fisicas intensas nas horas mais
guentes e buscar ambientes ventilados e sombreados.

Nesse sentido, a pesquisa reafirmaa importancia da adocdo de medidas de mitigacao
urbana, como o uso de materiais de alto albedo, o aumento de cobertura vegetal e a
implementacdo de politicas publicas voltadas ao planejamento ambiental urbano. Além disso,
ao traduzir dados cientificos em categorias compreensiveis a populacdo, o estudo também
contribui para a democratizagdo do conhecimento e para a constru¢cdo de cidades mais
resilientes, saudaveis e preparadas para enfrentar os efeitos do aquecimento urbano.
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