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RESUMO
O crescimento da cidade e o processo de ocupação populacional modificam as propriedades térmicas e 
hidrológicas da superfície, criando um ambiente com características próprias, formando assim um clima 
singular. O homem está em constante troca de calor com o meio e trabalhando para controlar as variações 
térmicas de seu organismo, de forma que seu conforto térmico está diretamente ligado ao clima do ambiente 
em que vive, sofrendo assim as repercussões da urbanização. Esta pesquisa tem como objetivo mostrar o 
impacto no conforto térmico da população da cidade de Vitória/ES no período de 1931 a 2010 desencadeado
pelo processo de urbanização da cidade. Para tal análise foram utilizados o Índice de Desconforto Térmico 
de Thom (IDT), o Índice de Temperatura e Umidade (ITU) e o índice de Temperatura Efetiva (TE),
calculados a partir de valores de temperatura do ar e de umidade relativa das normais climatológicas
extraídos do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do período em questão. Tanto 
os valores de temperatura do ar quanto dos índices indicaram um aquecimento gradativo em Vitória. A 
sensação térmica da população de Vitória aumentou nos três índices em até 0,84°C a cada período de 30 anos
analisado, acima do acréscimo previsto pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) de até 
0,7°C na média global de temperatura causado por fatores antropogênicos e pela variabilidade climática
natural, evidenciando as implicações do crescimento urbano.
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ABSTRACT
Cities growth and population occupation process modify the thermal and hydrological properties of the 
surface, creating an environment with its own characteristics, thus forming a unique climate. Man is in 
constant heat exchange with the environment and working to control their thermal variations, therefore their 
thermal comfort is directly connected to the climate of the environment in which they live, thus suffering the 
repercussions of urbanization. This research aims to show the impact on the thermal comfort of the 
population of the city of Vitória/ES, in the period from 1931 to 2010, triggered by the urbanization process 
of the city. The Thom Thermal Discomfort Index (IDT), the Temperature and Humidity Index (ITU) and the 
Effective Temperature Index (TE) were used for such analysis, calculated from climatological normal air 
temperature and relative humidity data extracted from the database of the National Meteorological Institute 
(INMET) for the period in question. Both air temperature and index values indicated a gradual heating up in 
Vitória. The thermal sensation of the population of Vitória increased in the three indices by up to 0.84 ° C in 
each 30-years period analyzed, which is above the increase foreseen by the Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC) of up to 0.7°C in the global average of temperature caused by anthropogenic factors 
and natural climatic variability, highlighting the implications of urban growth.

Keywords: urban climate, thermal comfort, urbanization.
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1. INTRODUÇÃO
Nas últimas cinco décadas o crescimento tanto do Brasil quanto mundial foi mais intenso. A população 
urbana representava 50% do total nas décadas de 1950 e 1960, e em 2010 essa porcentagem subiu para 85%. 
Para abrigar a população o meio sofre transformações que podem gerar graves problemas ambientais
principalmente quando o meio urbano se estabelece sem planejamento, consequentemente impactando na 
qualidade de vida da população (MENDONÇA, 2015).

O êxodo rural colaborou para o crescimento de várias pequenas e médias cidades brasileiras, que até 
então não possuíam infraestrutura apropriada para comportar a nova demanda populacional, ocasionando
uma ocupação sem planejamento e sem preocupações ambientais. A alteração da cobertura vegetal e das 
superfícies líquidas podem ocasionar a redução do calor latente e o aumento do calor sensível, resultando no 
aumento da temperatura do ar e na redução da umidade relativa, agravando o clima urbano e gerando
desconforto térmico para a população (ALVES; BRÚSSLO; NEVES, 2020).

A cidade de Vitória, no Espírito Santo, também acompanhou essa onda de crescimento com a 
intensificação do processo de urbanização no último século. Até 1900 a ocupação da cidade era muito 
pequena, começando a aumentar nas décadas de 40 e 50 quando foram iniciados vários projetos de aterros
ampliando de forma significativa a área da cidade (Figura 1). Em 1960 a ocupação se expande para a área 
continental da cidade, e ainda ocorre a instalação da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), do 
Aeroporto e do complexo portuário de Tubarão (Figura 2) (PMV, 2020).

Figura 1 – Áreas aterradas no município de Vitória (COELHO, 2017).

A Figura 1 apresenta as áreas aterradas tanto na ilha quanto na parte continental da cidade, mostrando 
como os processos de aterramento alteraram praticamente toda a linha de costa da ilha (COELHO, 2017). 
Segundo Machado e outros (2017), o processo de aterros ao longo de 45 anos expandiram a área da cidade 
de Vitória em cerca de 10%. Dessa área 93% está completamente urbanizada e abriga 23% do sistema viário 
aproximadamente, e ainda, em 2015, já abrigava quase metade da população da cidade.
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Figura 2 – Ocupação urbana do município de Vitória (PMV, 2020).

Com o estabelecimento da Siderúrgica Tubarão (CST) ao lado das instalações da Companhia Vale do 
Rio Doce (CVRD), além da instalação da empresa Aracruz Celulose e da Samarco mineradora, entre as 
décadas de 70 e 80, acontecendo concomitante com a crise na área rural, faz com que muitos trabalhadores 
sejam atraídos para a cidade em busca de novas oportunidades e a população de Vitória tenha um 
crescimento substancial, aumentando em quase cinco vezes o número de residentes (Figura 3) (ROCHA;
MORANDI, 1991; PMV, 2020; IPEA, 2020). Com o processo de ocupação descontrolado intensificado na 
década de 80, áreas de manguezais na região noroeste da ilha são aterradas dando origem a bairros 
residenciais (COELHO, 2017).

Figura 3 – Gráfico do crescimento populacional de Vitória de 1890 a 2020 (IPEA, 2020).
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Com a saturação do espaço urbano, em 1990 a cidade começa um processo de verticalização 
principalmente ao longo da orla nos bairros de classe média alta, reestruturando o padrão de ocupação 
anterior que era predominantemente horizontal (IPES, 2005).

Desafios de ordem socioeconômica e de caráter ambiental vieram junto com o crescimento das 
cidades. A qualidade de vida da população é diretamente afetada pelas condições climáticas desreguladas do 
meio urbano, impactando na saúde e no desconforto térmico da população (LAMBERTS et al., 1997; 
ROUX, 2014).

O homem possui um mecanismo termorregulador para manter a temperatura interna do corpo 
constante e encontra-se em sensação de conforto térmico quando não é demandado nenhum esforço extra do 
corpo para a manutenção dessa temperatura. Quando as condições ambientais são desfavoráveis, é necessário 
um trabalho excessivo do organismo humano para regular a temperatura podendo ocasionar fadiga termo-
higrométrica (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Segundo Coccolo e outros (2016) as condições de conforto no ambiente externo são mecanismos 
essenciais para avaliação do microclima e elaboração de parâmetros que visem o desenvolvimento 
sustentável do meio urbano. É necessário repensar os métodos de planejamento urbano permitindo o
desenvolvimento da cidade, porém pautando em estratégias que promovam um ambiente equilibrado para a 
população (DUARTE, 2000; BARATA et al., 2020).

2. OBJETIVO
Este estudo trata da evolução dos valores de temperatura do ar e de sensação térmica na cidade de Vitória ao 
longo dos anos, durante seu processo de ocupação e urbanização, a partir da análise por meio de índices de 
conforto térmico, com o objetivo de avaliar o impacto na percepção térmica da população.

3. MÉTODO
Os procedimentos metodológicos desta pesquisa constam da obtenção dos dados das variáveis ambientais
temperatura do ar e umidade relativa do período analisado e, posteriormente, o cálculo da sensação térmica
baseado nos índices de conforto térmico definidos para a análise.

As Normais Climatológicas são fundamentais para descrever os aspectos climáticos de um local e sua 
variabilidade, indicando a habitualidade climática da região. O estudo do conforto térmico a partir dos 
valores das Normais Climatológicas permite caracterizar o conforto térmico médio de um local com base nos 
aspectos climáticos que representam o período de 30 anos.

3.1. Obtenção das variáveis ambientais
A análise temporal desta pesquisa abrange o período de 1931 a 2010, divididos nos períodos de 1931-1960, 
1961-1990 e 1981-2010, de acordo com os dados das Normais Climatológicas do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET, 2020), obtidas através do cálculo das médias de parâmetros meteorológicos, 
conforme critérios da Organização Meteorológica Mundial (OMM).

Foram utilizados dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar da estação meteorológica 
convencional de Vitória (OMM 83648) localizada na ilha de Santa Maria, a mais antiga existente na cidade.

3.2. Cálculo da sensação térmica
Em seguida, com o auxílio de planilhas do software Excel, os dados foram organizados e aplicados nas 
fórmulas dos índices de conforto térmico selecionados. A avaliação de conforto térmico usualmente é feita 
por meio de índices que quantificam a sensação térmica do indivíduo. Para este trabalho foram definidos três 
índices comumente utilizados em pesquisas brasileiras.

Os índices escolhidos foram o Índice de Desconforto Térmico de Thom (IDT) (Equação 1), o Índice 
de Temperatura e Umidade (ITU) (Equação 2) e o índice de Temperatura Efetiva (TE) (Equação 3), sendo 
que todos utilizam os valores de temperatura e umidade relativa em seu cálculo para estimar a sensação 
térmica.

IDT = T – (0,55 – 0,0055 * UR) * (T – 14,5) Equação 1

ITU = 0,8 * T + [(UR * T) / 500] Equação 2

TE = T – 0,4 [(1 – UR/100) (T – 10)] Equação 3
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Onde:
IDT é o Índice de Desconforto Térmico de Thom [°C];
ITU é o Índice de Temperatura e Umidade [°C];
TE é o índice de Temperatura Efetiva [°C];
T é a temperatura do ar [°C];
UR é a umidade relativa do ar [%].

As faixas de classificação da percepção térmica se diferem nos três índices, o IDT tem quatro faixas 
e considera confortável a sensação térmica com valores abaixo de 24°C (Tabela 1), o ITU tem três faixas de 
classificação e não possui classificação para valores abaixo de 21°C, ou seja, não classifica desconforto em 
relação ao frio (Tabela 2), e o índice TE possui nove faixas de classificação também indicando o grau de 
estresse fisiológico sentido em cada uma (Tabela 3).

Tabela 1– Faixas de níveis de desconforto térmico do Índice de Desconforto Térmico de Thom (IDT) (SANTOS et al., 2012).
Faixas IDT (°C) Níveis de desconforto térmico

1 IDT < 24 Confortável

2 24,0 ≤ IDT ≤ 26,0 Parcialmente confortável

3 26,0 < IDT < 28,0 Desconfortável

4 IDT ≥ 28,0 Muito desconfortável

Tabela 2– Faixas de níveis de conforto do Índice de Temperatura e Umidade (ITU) (NÓBREGA; LEMOS, 2011).
Faixas ITU (°C) Níveis de Conforto

1 21,0 < ITU < 24,0 Confortável

2 24,0 < ITU < 26,0 Levemente desconfortável

3 ITU > 26,0 Extremamente desconfortável

Tabela 3– Faixas de percepção térmica e respostas fisiológicas do Índice de Temperatura Efetiva (TE) (FANGER, 1972).
Faixas TE (°C) Sensação térmica Grau de estresse fisiológico

1 < 13 Muito frio Extremo estresse ao frio

2 13 |– 16 Frio Tiritar

3 16 |– 19 Frio moderado Ligeiro resfriamento do corpo

4 19 |– 22 Ligeiramente frio Vasoconstricção

5 22 |– 25 Confortável Neutralidade térmica

6 25 |– 28 Ligeiramente quente Ligeiro suor, vasodilatação

7 28 |– 31 Quente moderado Suor

8 31 |– 34 Quente Suor em profusão

9 > 34 Muito quente Falha na termorregulação

De acordo com Nascimento e outros (2017), o IDT foi utilizado em pesquisa para avaliação da 
situação de conforto na cidade de Bayeux (PB) destacando resultados que podem contribuir para a
elaboração de políticas públicas com foco na gestão ambiental. Nóbrega e Lemos (2011) ressaltam que o 
ITU foi adequado para avaliação de conforto térmico na cidade de Recife. Em estudo feito na cidade de São 
Paulo, Nedel e outros (2015) consideraram que o índice TE foi o mais apropriado para avaliação de conforto 
térmico em ambientes externos e, também, em ambientes internos.

4. RESULTADOS
Avaliando a evolução da temperatura no período de 1931 a 2010 na Figura 4, é possível verificar o aumento 
gradativo dos valores ao longo do tempo. As diferenças entre os meses dos períodos consecutivos variam de 
0,4°C a 0,8°C. Os meses de fevereiro e julho, que se caracterizam como os mais extremos do ano,
apresentam aumento de pelo menos 0,6°C entre os períodos. No período de 1931 a 1960 a temperatura do ar 
variou entre 21°C e 26°C, já no período de 1961 a 1990 a temperatura ficou entre 21,6°C e 26,7°C e no 
período de 1981 a 2010 a variação da temperatura aconteceu entre 22,4°C e 27,4°C.
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Figura 4 – Gráfico da temperatura do ar (°C) em Vitória no período de 1931 a 2010 (INMET, 2020).

Os valores dos índices de conforto térmico indicaram um comportamento bem similar para os três nos
períodos analisados, sendo que o ITU mostrou valores maiores na maior parte dos meses enquanto o IDT e o 
TE tiveram valores mais próximos, com exceção dos meses de junho, julho, agosto e até setembro algumas 
vezes, em que os valores do IDT ultrapassaram os do ITU (Figura 5).

Figura 5 – Gráfico dos índices de conforto térmico (°C) aplicados em Vitória no período de 1931 a 2010.

O IDT indica uma variação de 0,18°C a 0,79°C entre os meses avaliando a diferença entre os períodos 
consecutivos. Na mesma avaliação em relação ao ITU verifica-se uma diferença de 0,22°C a 0,84°C, 
enquanto TE expressa aumento de 0,18°C a 0,82°C. Todos os meses, em todos os índices, apresentam 
aumento nos valores no período posterior. Nos três índices as menores diferenças foram constatadas no mês 
de maio entre o primeiro e o segundo período, e as maiores diferenças foram no mês de abril entre o segundo 
e o terceiro período.

As sensações térmicas para o índice IDT variaram de 20,26°C a 24,68°C no primeiro período, de 
20,7°C a 25,02°C no segundo período e de 21,41°C a 25,68°C no terceiro período. Para o ITU, as sensações
ficaram entre 20,13°C e 24,91°C no primeiro período, no segundo entre 20,61°C e 25,37°C e no terceiro 
entre 21,37°C e 26,07°C. Para TE, os valores ficaram entre 20,09°C a 24,66°C, 20,53°C a 25,03°C e 
21,26°C a 25,72°C consecutivamente para os períodos. A análise, tanto por meio dos valores de temperatura 
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quanto pelos índices, evidencia fevereiro como o mês mais quente e julho como o mês mais frio do ano na 
cidade.

Na avaliação dos períodos através das faixas de percepção térmica dos índices, como mostra a Tabela 
4, fica visível a diferença na classificação de cada um. Verifica-se que o IDT identifica a maior parte do ano 
nos três períodos como confortável, indicando como parcialmente confortável os meses de janeiro, fevereiro 
e março nos três períodos, dezembro nos períodos de 1961-1990 e 1981-2010 e abril no período de 1981-
2010. Como o IDT classifica todos os valores abaixo de 24°C como confortável, não evidencia nenhum 
desconforto em relação ao frio.

Tabela 4– Faixas de percepção térmica dos índices IDT, ITU e TE aplicados nos três períodos em Vitória

IDT ITU TE

1931-1960 1961-1990 1981-2010 1931-1960 1961-1990 1981-2010 1931-1960 1961-1990 1981-2010

Jan PC PC PC LD LD LD C C LQ

Fev PC PC PC LD LD LD C LQ LQ

Mar PC PC PC LD LD LD C C LQ

Abr C C PC C C LD C C C

Mai C C C C C C LF C C

Jun C C C X C C LF LF LF

Jul C C C X X C LF LF LF

Ago C C C X C C LF LF LF

Set C C C C C C LF LF LF

Out C C C C C C LF C C

Nov C C C C C C C C C

Dez C PC PC C LD LD C C C
PC= parcialmente confortável; C= confortável; LD= levemente desconfortável; LQ= ligeiramente quente; LF= ligeiramente 

frio; X= sem classificação.

Para o índice ITU, a maioria dos meses se classifica como confortável, apresentando leve desconforto 
nos meses de janeiro, fevereiro e março nos três períodos, dezembro nos dois últimos períodos e abril no 
último período analisado. Os meses de junho, julho e agosto de 1931 a 1960 e o mês de julho de 1961 a 1990 
não obtiveram classificação por esse índice tendo em vista que ele não classifica sensações abaixo de 21°C.

De acordo com a classificação do índice TE o ano em Vitória se divide em confortável e ligeiramente 
frio na maioria dos meses nos dois primeiros períodos e no último período entre ligeiramente frio (junho, 
julho, agosto e setembro), confortável (abril, maio, outubro, novembro e dezembro) e ligeiramente quente
(janeiro, fevereiro e março). O mês de fevereiro que estava classificado como confortável no período de 
1931-1960 passa para a faixa de ligeiramente quente no período de 1961-1990, passando para a faixa entre 
25°C e 27°C, apresentando desconforto térmico e grau de estresse fisiológico de ligeiro suor e vasodilatação.
Os meses de maio e outubro a partir do período de 1961-1990 saem da faixa de ligeiramente frio para a faixa 
de confortável, com sensações térmicas acima de 22°C.

No geral os índices mostraram que Vitória apresenta um ligeiro desconforto em relação ao calor no 
verão e o restante do ano se caracteriza por sensação de conforto, com algumas indicações de pequeno 
desconforto em relação ao frio no inverno no caso de TE. Vale ressaltar que a análise feita foi a partir das 
médias mensais de um período de 30 anos, por isso não mostra as amplitudes diárias e os desconfortos
causados pelas temperaturas extremas do dia.

Mesmo com nove anos de interseção entre o segundo e o terceiro período (1981-1990), ou seja, 1/3 
dos dados iguais, a diferença entre os valores ainda é crescente. O 5° Relatório de Avaliação das Mudanças 
do Clima (AR5) já aponta um aquecimento global resultante das emissões antropogênicas juntamente com a
variabilidade climática natural ocasionando mudança na média global de temperatura entre os períodos de 
1986 a 2005 e 2016 a 2035 de em torno de 0,3°C a 0,7°C de acréscimo (IPCC, 2014).

O crescimento populacional a partir da década de 70 no município de Vitória impulsionou a 
urbanização, impactando na cobertura do solo, nos materiais, nas emissões, entre outros aspectos. A partir 
dos anos 90 o adensamento foi intensificado e a verticalização se tornou um artifício usual, influenciando no 
microclima local. Os valores indicados pela temperatura e pelos índices ultrapassam a faixa de aquecimento 
prevista no IPCC (2014), reforçando a interferência do crescimento da cidade em conjunto com o efeito 
antropogênico. Os três índices revelaram um aumento em média de 1°C do período de 1931-1960 para o
período de 1990-2010. Conforme ressaltam Santos e outros (2012), o adensamento urbano interfere 
diretamente nas alterações do sistema climático.
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5. CONCLUSÕES
Tanto os valores da temperatura do ar quanto de todos os índices de conforto térmico utilizados na pesquisa,
mostraram um aumento com o passar dos anos, nos períodos analisados. Esse resultado demonstra um
aquecimento gradativo acontecendo na cidade de Vitória e que tem influência direta no conforto térmico da 
população. O processo de evolução urbana modificou o espaço natural e influenciou nas características da 
atmosfera local, afetando a sensação térmica e a qualidade de vida da população.

A diferença crescente nos valores de sensação térmica indicados pelos índices mostra a mudança de 
faixa de classificação ao longo do tempo para alguns meses. Nos dois primeiros períodos, por exemplo, o
mês de abril se classificava como confortável para o IDT, mas no último período já muda para a faixa de 
parcialmente confortável e no ITU ele deixa de ser classificado como confortável para ficar como levemente 
desconfortável, revelando um desconforto em relação ao calor que anteriormente o mês não apresentava.

Conforme o IPCC (2014) aponta já está previsto um aquecimento global para os próximos anos 
decorrente de fatores naturais, mas também por conta das ações antropogênicas, o que inclui a contribuição 
da urbanização nesse processo. A adoção de uma perspectiva sustentável no planejamento urbano pode 
auxiliar na mitigação do desconforto térmico da população.

Para continuidade da pesquisa é relevante avaliar o comportamento do conforto térmico a partir das 
condições extremas, avaliando a variabilidade em cada período e se o aquecimento gradativo detectado nas 
médias mensais também aparecerá de forma significativa.
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