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Resumo—Este estudo busca consolidar a utilizacdo de biomar-
cadores como métricas para a analise de variaveis climaticas em
um contexto de impacto nos indicadores de satide. Uma biblioteca
computacional foi desenvolvida em python, através da qual é
possivel realizar o calculo de diferentes indices biometeoroldgicos
a partir de seus respectivos parametros. Além disso, a partir
de um estudo mais detalhado dos indices Humidex e WBGT,
foi possivel verificar a baixa ocorréncia de eventos climaticos
considerados criticos ou extremos na regiio de Campinas.

Palavras-chave—Indices biometeorolégicos, Humidex, WBGT,
obitos, hospitalizacoes.

I. INTRODUCAO

Indices biometeorolégicos sio modelos tedricos que bus-
cam entender uma possivel relacio existente entre parimetros
climdticos e os aspectos atrelados aos sistemas e funcdes que
compdem a fisiologia do corpo humano.

Muitos indices sdo amplamente implementados internacio-
nalmente com o intuito de reforcar os modelos climaticos pre-
ditivos ja existentes, assim como amparar as recomendacdes
aos aspectos atrelados a saide humana.

Nesse contexto, o presente trabalho realizou um estudo
detalhado de determinados indices biometeoroldgicos com
modelos ja consolidados a fim de implementéd-los compu-
tacionalmente e avalid-los no contexto climdtico da cidade
de Campinas. Vale ressaltar que o clima de Campinas é
caracterizado como subtropical imido de inverno seco [|1].

O objetivo € avaliar o comportamento destes diferentes
indices com base nos achados da literatura, no contexto
regional da cidade Campinas. Posteriormente, este estudo se
estenderd para uma abordagem estatistica que contemplard o
impacto deste biomarcadores climaticos nos aspectos de saide
da populacdo, principalmente diante de alguns indicadores
como Obitos e internacdes na cidade ao longo do periodo de
analise.

II. METODO

A biblioteca biometeo [2] foi desenvolvida em python e pos-
sibilita a computag@o de diversos indices biometeorolégicos,
a partir de parametros de entrada tais como temperatura,
umidade relativa do ar, nivel de radiacdo solar, entre outros. A
biblioteca inclui descri¢des, referéncias e fungdes de célculo
para cada um dos indices especificados. Além disso, também
inclui férmulas de conversdo de unidades de temperatura,
pressdo e umidade que ampliam a aplicabilidade da biblioteca
em um sentido mais amplo. Os indices incluidos na biblioteca
até o presente momento sio:

o Apparent Temperature (AT) [3];

o Wind Chill (WC) [4];

e Wind Chill Canada (WCC) [5];

o Heat Index (HI) [6];

e Thom Discomfort Index (DI) [7];

e Humid Index (Humidex) [5], [8I;

o Relative Strain Index (RST) [9];

o Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT) [10].

Os indices Humidex e WBGT sao constantemente utilizados
em andlises relacionadas ao impacto do clima nos indicadores
de saude ( [S], [7], [8], [11], [12]) e, por conta disso, recebem
destaque neste estudo.

A. Humidex

O Humidex corresponde a um indice desenvolvido origi-
nalmente no Canadd e visa estimar o calor sentido por uma
pessoa ao combinar os efeitos de temperatura e umidade
relativa do ar. A partir do modelo tedrico, este indice indica e
estima o grau de desconforto sentido pela populagdo em geral.
Apesar da simplicidade, o indice possui a limitagdo de ndo
considerar outros aspectos e varidveis climdticas importantes



como pressdo, velocidade do vento, precipitagdo e radiacdo
solar.

O modelo tedrico utilizado na determinagdo do Humidex se-
gue a seguinte expressdo, em que 7 corresponde a temperatura
em graus Celsius (°C) e e a pressdo de vapor em hectopascal
(hPa) calculada a partir da umidade relativa do ar:

Humidex =T + 0.5555 - (e — 10)

Atrelado ao modelo tedrico, a literatura também disponibi-
liza uma tabela indicativa que compara os intervalos e limites
de valores do indice com o grau de conforto e os riscos
associados. A Tabela [I] evidencia esta relagdo comparativa.

Tabela 1
LIMITES DE HUMIDEX [[3]]

Intervalos de Humidex Grau de Conforto
20-29 Confortavel
30-39 Algum Desconforto
40-45 Grande Desconforto: Evitar Esfor¢o
Acima de 45 Perigoso: Possibilidade de Insolag@o

No contexto de estudo do Humidex, é de grande interesse
utilizar o valor 40 como limiar de criticidade para eventuais
estudos e andlises estatisticas. Assim, todos os valores que
apresentam um cendrio de grande desconforto ou de perigo
podem ser considerados como valores criticos. Todos os
valores abaixo deste limiar, por sua vez, apontam para um
indicador climético sob controle.

B. WBGT

O WBGT € um indice desenvolvido e inicialmente aplicado
nos Estados Unidos. Este indice é adotado para estimar o
estresse e o conforto térmico sentido por um individuo e é
constantemente utilizado em satide ocupacional bem como em
diretrizes de seguranca para trabalhos em ambientes quentes
e para esportes que exigem esfor¢o continuo.

Embora existam métodos mais especificos com base em
medicdes fisioldgicas individuais para determinar a tensio de
calor em um trabalhador individual, o WBGT ¢é especialmente
utilizado em padrdes nacionais e internacionais para especifi-
car os riscos de estresse por calor em diferentes locais de
trabalho.

Tendo em vista diferentes cendrios climaticos, o WBGT
¢ subdividido em WBGT Indoors, indicador do indice em
ambientes fechados sem exposicdo a radiacdo solar e em
WBGT Outdoors, indicador do indice em ambientes abertos
com influéncia da radiacdo solar incidente.

As Equagdes [I] e [2] representam, respectivamente, os mo-
delos tedricos utilizados no célculo do WBGT Indoors e do
WBGT Outdoors, em que T corresponde a temperatura do ar
em °C, T\, a temperatura natural de bulbo timido em °C, T a
temperatura de globo negro em °C e v a velocidade do vento
em m/s [10]:

WBGT = 0,67-T,,+0,33-T—0,048-log(v)- (T —T,,) (1)

WBGT =0,7-Tyy+0,2-T, +0,1-T )

Alguns pontos surgem quanto a determinagdo das varidveis
Ty e Thuwp. A temperatura de bulbo negro (1) € um parametro
climético que exige de equipamentos especiais para que seja
medida. A literatura propde alguns modelos teéricos para o
célculo desta varidvel, mas sdo formulas que acabam apresen-
tando um grau de divergéncia quanto ao valor esperado para
o indice. Por conta disso e tendo em vista que as principais
estacdes meteoroldgicas da regido de Campinas nio incluem
este equipamento, um estudo do WBGT Indoors torna-se uma
abordagem inicial mais vidvel. Com relacdo a temperatura na-
tural de bulbo imido (7),,), esta corresponde a uma varidvel
calculdvel, sendo obtida a partir de um processo iterativo a
partir da temperatura do ponto de orvalho (pardmetro climético
de umidade) e da pressdo de vapor do ar.

Assim como no caso do Humidex, o WBGT também
possui uma tabela indicativa dos riscos atrelados aos diferentes
intervalos de valor deste indice. A Tabela [IIl evidencia este
estudo comparativo.

Tabela 11
LiMITES DE WBGT [[13]]

Intervalos de WBGT | Grau de Risco
16-22 Baixo
23-27 Moderado
28-32 Alto
Acima de 32 Muito Alto

Semelhante ao Humidex, tendo em vista o contexto
climético da cidade de Campinas, recomenda-se utilizar o
valor 28 como limiar de criticidade para eventuais estudos
e andlises estatisticas. Neste caso, valores com grau de risco
alto ou muito alto podem ser considerados valores criticos,
enquanto que valores com grau de risco moderado ou baixo
apontam para o indicador sob controle.

C. Dados

Utilizou-se como base de estudo os dados climdticos
disponibilizado pelo Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e
Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI). Este banco
de dados inclui a descri¢cdo dos registros realizados a cada 10
minutos dentro de um periodo que vai de 1 de janeiro de 1997
a 31 de dezembro de 2018. Além disso, contempla a medi¢do
de diferentes pardmetros climdticos como temperatura do
ar, umidade relativa do ar, pressdo de vapor, radiacdo solar
incidente, velocidade do ar, dentre outros.

A partir dos pardmetros climdticos deste banco de dados,
calculou-se os indices biometeorolégicos Humidex e WBGT
para cada um dos registros obtidos. Vale ressaltar que para
os valores calculados foi ainda realizado uma tratamento dos
outliers tendo em vista um intervalo de confianca de dois
desvios padrdes da distribuicio normal dos valores. Assim,
valores abaixo do percentil 2,5% e acima do percentil 97,5%
foram desconsiderados.



III. RESULTADOS

Diante do periodo de medig¢des, pontua-se que o maior valor
de Humidex calculado foi 44, registrado pela ultima vez no dia
05 de dezembro de 2010. Este valor mdximo demonstra que
ndo houve, em 21 anos de registros, um dia em que o Humidex
apresentou cardter perigoso quanto ao seu grau de conforto em
Campinas. O maior valor obtido para o WBGT, por sua vez,
foi 28, com tltimo registro datado de 13 de dezembro de 2006.
Neste caso, dentro do mesmo periodo de andlise, observa-se
que nao houve dias em que o WBGT apresentou cariter de
risco alto ou muito alto em Campinas.

Tomando como base o ano de 2010, as Figuras [I] e [2]
apresentam o comportamento de cada um dos dois indices
ao longo deste periodo. Nos dois caso, é possivel verificar o
aumento do valor absoluto dos indices especialmente no inicio
e final do ano com a transicao para a estacdo verdo.

No caso do Humidex, mais uma vez verifica-se que o
comportamento da curva ndo ultrapassa o limiar 45 referente a
um grau de conforto perigoso. Apesar disso, € possivel ainda
constatar que houve vdrios dias em que o indice apresentou
um grau de grande desconforto.

Figura. 1. Valores de Humidex ao longo de 2010

R e Een e R B pea ey e

w
o

Humidex

8

===~ Perigoso
Grande Desconforto
= Humidex

2010.07 201009 2011.01

Periodo

2010-01 201003 2010-05 2010-11

A curva do WBGT em 2010, por sua vez, mais uma vez
reforca a inexisténcia de ocorréncias de fendmeno climatico
critico, visto que os valores ndo ultrapassam os limiares de
risco alto e de risco muito alto.

IV. CONCLUSAO

Como abordado ao longo deste artigo, indices biomete-
orolégicos sdo modelos tedricos que podem e devem ser
utilizados como abordagens alternativas e complementares aos
modelos ja utilizados, especialmente com o intuito de amparar
sistemas de alerta e de previsdes climdticas j4 existentes.
Apesar disso, é necessario salientar que muitos desses indices
foram desenvolvidos em contextos e paises com climas distin-
tos do observado na cidade de Campinas.

No caso do Humidex, por exemplo, ¢ valido tracar um
comparativo entre a cidade de Campinas, com clima sub-
tropical imido de inverno seco, e a cidade de Quebec no
Canadd a qual apresenta clima continental imido. No contexto

Figura. 2. Valores de WBGT ao longo de 2002
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brasileiro, as médias de temperatura registradas ao longo do
ano apresentam uma amplitude que varia de aproximadamente
11,7°C a 28°C [14]. No contexto canadense, por sua vez,
verifica-se uma amplitude com minimas de -17.6°C e maximas
de 25°C [14] ao longo do ano. Essa distingdo demonstra a
complexidade de introduzir e aplicar métricas em um local
que apresenta condi¢cdes meteoroldgicas distintas do local no
qual foram desenvolvidas.

Os resultados obtidos por este estudo, principalmente a
verificagdo de ndo ocorréncias de dias de Humidex perigoso
e de WBGT com risco muito alto ao longo dos 21 anos
de periodo de andlise, reforcam a raridade de fendmenos
climdticos criticos e extremos e refletem a necessidade de
adaptarmos estes modelos para cada regido, levando-se em
consideracdo as caracteristicas de adaptacdo das populacdes
locais.

Campinas demonstra apresentar relativo conforto térmico
quando comparado com outras cidades e paises. Porém, esta
conclusao estd baseada em métricas e em intervalos de valores
que foram desenvolvidos para outras regides do globo.

Portanto, implementar andlises estatisticas com o intuito de
estabelecer o impacto de determinados indices, como o Humi-
dex e o WBGT, nos indicadores de saide € uma abordagem
essencial para dar continuidade aos estudos de biomarcadores.
Contudo, é necessdrio ter em mente que a raridade de eventos
climdticos extremos em concomitincia com a auséncia de uma
adaptacao regionalizada dos modelos tedricos dos indices pode
levar a respostas pouco conclusivas no que diz respeito a
relacdo clima e saude.
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