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RESUMO

O estudo do conforto térmico humano tem se consolidado como um campo central na climatologia
aplicada, em especial diante da intensificacdo de extremos de calor e frio em diferentes regides do globo.
Este estudo tem como objetivo estabelecer uma normal climatoldgica do conforto térmico nas capitais
brasileiras, a partir do Universal Thermal Climate Index (UTCI) calculado com dados horérios do
reanalise ERA5-HEAT para o periodo de 1979 a 2020. O referencial tedrico ancora-se na
bioclimatologia aplicada e na geografia do clima, destacando o papel de variaveis como a Temperatura
Radiante Média (MRT) na compreensdo da ambiéncia térmica urbana. A metodologia consistiu na
extracdo das séries temporais do UTCI para cada capital, seguida da classificacdo em categorias de
estresse térmico conforme os limites fisioldgicos do indice. Os resultados evidenciam contrastes
regionais marcantes: o Norte e 0 Nordeste apresentam predominancia de estresse por calor, com
Teresina e Manaus entre 0s casos mais desconfortaveis por calor; o Sul concentra capitais sob estresse
por frio, com destaque para Curitiba; o Sudeste revela maior heterogeneidade. As conclusdes reforcam
a relevancia de diagnosticos multiescalares para compreender a diversidade térmica do Brasil e apontam
para a necessidade de integrar varidveis radiativas e socioecondmicas em analises futuras, de modo a
subsidiar politicas publicas de adaptacdo as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Variabilidade climéatica, Ambiéncia urbana, Estresse térmico, Justica ambiental,
Adaptacdo climatica.

ABSTRACT

The study of human thermal comfort has become a central field within applied climatology, particularly
in light of the intensification of heat and cold extremes across different regions of the world. This study
aims to establish a climatological normal of thermal comfort in Brazilian capitals using the Universal
Thermal Climate Index (UTCI), derived from hourly ERA5-HEAT reanalysis data for the period 1979-
2020. The theoretical framework is grounded in applied bioclimatology and climate geography,
emphasizing the role of variables such as Mean Radiant Temperature (MRT) in understanding urban
thermal environments. The methodology involved extracting UTCI time series for each capital and
classifying them into thermal stress categories according to the physiological thresholds of the index.
The results highlight marked regional contrasts: the North and Northeast exhibit a predominance of heat
stress, with Teresina and Manaus among the most critical cases; the South concentrates capitals under
cold stress, particularly Curitiba; and the Southeast reveals greater heterogeneity. The conclusions
reinforce the importance of multiscale diagnostics to understand Brazil’s thermal diversity and point to
the need for integrating radiative and socioeconomic variables in future analyses, thereby supporting
public policies for climate change adaptation.

Keywords: Climate variability, Urban environment, Thermal stress, Environmental justice, Climate
adaptation.
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INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, os eventos climaticos extremos, particularmente as ondas de calor
e frio, intensificaram-se em frequéncia, intensidade e duracéo, configurando-se como uma das
principais ameacas a salde humana e a qualidade de vida em escala global (TESFAYE;
KEBEDE; GETACHEW; WONDIMU, 2025; TRESKOVA; SCHMIDT; PETROVA,
LANGE; KLEIN, 2024; AUNAN; ORRU; SJODIN, 2024; ESMAEILI; ZAREI; REZAEI,
NOORI; HEIDARI, 2024). Essa intensificacdo ndo afeta de forma homogénea todos os
territdrios: populagdes urbanas de paises tropicais como o Brasil estdo entre as mais
vulneraveis, tanto pela exposicéao elevada ao calor quanto pela desigualdade socioambiental que
limita a adaptaco (VIEIRA DE SOUSA, 2024; DEVECI SEVIM; UNUVAR, 2023).

Diante desse cenario, a Geografia do Clima e a Bioclimatologia Aplicada tém avancado
na construcdo de indicadores capazes de mensurar o desconforto térmico, considerando as
interacOes entre varidveis meteoroldgicas, caracteristicas fisioldgicas humanas e condicdes
urbanas. Entre esses, destaca-se o Universal Thermal Climate Index (UTCI), concebido a partir
de modelos termofisiologicos dindmicos e hoje consolidado como referéncia internacional em
analises biometeoroldgicas (BRODE; BLANKE; FIALA; HAVENITH; JENDRITZKY;
KUNZ, 2012). O acesso a bases de reanélise climatica, como o ERA5-HEAT, tem ampliado
sua aplicabilidade, permitindo analises em escala continua desde 1979 (DI NAPOLI; BRODE;
LAUTENSCHLAGER; ZARETTE; PIRSCH; JENDRITZKY, 2020).

O estudo do conforto térmico também requer compreender o papel da Temperatura
Radiante Média (MRT), variavel central do balanco energético da superficie, por sintetizar
fluxos de radiacdo de ondas curtas e longas. Ao integrar a MRT em indices como o UTCI,
torna-se possivel captar a influéncia de fatores como albedo, emissividade e geometria urbana
sobre a ambiéncia térmica (THORSSON; MATZARAKIS, 2014; MATZARAKIS, 2010).
Nesse sentido, a literatura tem destacado a relevancia da cobertura vegetal como fator regulador
da MRT e elemento fundamental para mitigar extremos térmicos em ambientes urbanos,
reduzindo a carga radiativa e melhorando a qualidade ambiental em cidades brasileiras e latino-
americanas (PEDRO; SILVA, 2025).

Essa perspectiva é particularmente relevante no Brasil, pais de forte heterogeneidade
climatica e urbana, onde extremos de calor e frio coexistem e se intensificam em funcéo de
condigdes regionais e socioespaciais. Pesquisas recentes ressaltam ainda que a intensificagcéo
do calor urbano amplia a dependéncia de sistemas de climatizacdo artificial, o que acarreta

consumo energetico e reforca desigualdades socioeconémicas (DELL'SANTO;
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FERREIRA, 2025). Tais questdes se inserem em um debate mais amplo sobre justica térmica
e adaptacdo climética, no qual a bioclimatologia aplicada e o planejamento urbano assumem
papel central (LIMA et al., 2023).

No contexto latino-americano, o estudo do clima urbano tem evidenciado que processos
de urbanizacéo acelerada, crescimento populacional e caréncia de infraestrutura potencializam
a vulnerabilidade ao estresse térmico. Esses fatores reforcam que a anélise brasileira deve ser
compreendida dentro de uma realidade regional mais ampla, na qual desigualdades sociais e
urbanas condicionam fortemente a exposicao e a adaptacdo ao calor e ao frio (CASTELLO et
al., 2025).

No contexto brasileiro, a avaliagdo do conforto térmico adquire relevancia ndo apenas
cientifica, mas também politica e social. Estudos recentes evidenciam os efeitos diretos da
exposicdo ao calor sobre mortalidade, hospitalizacGes e produtividade laboral, especialmente
entre populagBes idosas e grupos socialmente vulneraveis (PUGA-BONILLA; MARTINEZ-
SANCHEZ; LOPEZ-GARCIA; GOMEZ-CASTRO, 2025; TSELIOU; ZERVAS, 2024).
Outros trabalhos destacam ainda os impactos do estresse térmico sobre a salde mental, o
desenvolvimento cognitivo e a resiliéncia dos sistemas de satde publica (SUGDEN; MERLO,
2024; THOMAS; FLEMING, 2024). Além disso, estudos prospectivos apontam que cenarios
climaticos futuros tendem a intensificar esses contrastes térmicos, ampliando riscos
socioambientais e reforcando a urgéncia de diagndsticos multiescalares (NOVAES;
MONTEIRO, 2025).

Assim, este trabalho tem como objetivo estabelecer uma normal climatolégica do
conforto térmico nas capitais brasileiras, utilizando a série historica do UTCI (1979-2020), de
modo a identificar padrfes espaciais e sazonais do desconforto térmico e contribuir para a

compreensdo geografica das desigualdades climaticas no pais.

METODOLOGIA

Para a elaboracdo da normal climatoldgica do conforto térmico, foram utilizados os
dados horarios do Universal Thermal Climate Index (UTCI), disponibilizados pelo conjunto de
reandlise ERA5-HEAT, produzido pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF). A escolha pelo indice UTCI se fundamenta em sua concep¢ao como um
padrdo internacional em biometeorologia humana, apoiado em modelos termofisioldgicos
avancados que o tornam universalmente aplicvel a diferentes climas, estacfes do ano e

icOes ambientais, superando limitagdes de indices mais antigos.
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A base de dados ERA5-HEAT apresenta resolucdo espacial de 0,25° x 0,25° e abrange

0 periodo continuo de 1° de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2020. A utilizagdo deste

conjunto de dados € justificada por sua ampla cobertura temporal e alta resolucdo, que

viabilizam a construcdo de uma climatologia detalhada e confiavel do conforto térmico em

escala global. A extracdo das séries temporais para cada uma das capitais brasileiras foi

realizada no software GrADS (versdo 2.2.1), selecionando-se 0 ponto da grade mais proximo

das coordenadas geogréaficas centrais de cada cidade. A Figura 1 apresenta a localizacdo das

capitais brasileiras consideradas no estudo, destacando os pontos de grade extraidos do ERA5-
HEAT.
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Figura 1 - Localizagdo do Brasil, limites estaduais e capitais consideradas no estudo.
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Fonte: Autores

A classificacdo do estresse térmico, apresentada nos resultados, seguiu a escala de

aliacdo fisiologica do UTCI. Esta escala traduz os valores do indice (em °C) em 10 categorias




ENANPEGE

XVI Encontro Nacional de Pés-Graduagdo e
Pesquisa em Geografia

de estresse térmico, que variam desde "estresse por frio extremo" (abaixo de -40°C) até
"estresse por calor extremo™ (acima de +46°C), incluindo uma faixa de "sem estresse térmico"
(entre +9°C e +26°C). A categorizacdo final para cada capital (apresentada na Tabela 1) foi
definida com base na andlise da frequéncia e intensidade média do UTCI ao longo da serie

historica de 42 anos, conforme os procedimentos operacionais do indice.

Tabela 1 — Categorias de estresse térmico segundo o UTCI

CLASSIFICACAO UTCI INTERVALO UTCI (°C)
Extremo estresse por frio <-40
Muito forte estresse por frio -40 a -27

Forte estresse por frio -27a-13
Moderado estresse por frio -13a0
Pouco estresse por frio 0a9

Conforto térmico 9a26
Pouco estresse por calor 26 a 32
Moderado estresse por calor 32a38
Forte estresse por calor 38 a 46
Muito forte estresse por calor 46 a 52
Extremo estresse por calor > 52

Fonte: adaptado de Jendritzky; De Dear e Havenith (2012).
REFERENCIAL TEORICO

O interesse em compreender como o clima influencia no bem-estar humano remonta as
civilizacdes antigas, passando por Hipdcrates de Cos (460-375 a.C.), que ja descrevia relaces
entre tempo atmosférico, salde e habitagdo. Na modernidade, esse interesse se traduziu em
experimentos sistematicos, como os de Houghten e Yaglou (1923) nos Estados Unidos,
considerados precursores na proposicao de indices de conforto térmico. Durante a Revolucao
Industrial, estudos de Bedford (1936) e Winslow, Herrington e Gagge (1937) marcaram a
consolidacdo da bioclimatologia aplicada ao ambiente de trabalho, enquanto pesquisadores
europeus como Vernon e Warner (1932) introduziram medi¢cGes mais integradas com a
temperatura de globo.

A evolugdo dos indices bioclimaticos ao longo do século XX reflete o esfor¢co em
traduzir a experiéncia térmica em parametros quantificaveis. A Temperatura Efetiva (ET) de
Houghten e Yaglou (1923), a Temperatura Efetiva Corrigida da ASHRAE (1967), o Indice de
3lobo e Bulbo Umido (WBGT) de Yaglou e Minard (1957) e o indice de Estresse Térmico de
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Belding e Hatch (1955) representam etapas fundamentais dessa trajetdria. Nos anos 1960-70,
avancos metodoldgicos como o Indice PMV/PPD de Fanger (1970) e, posteriormente, o indice
PET de Hoppe (1999) incorporaram balancos energéticos e modelos fisiologicos mais
complexos.

Enquanto a bioclimatologia aplicada se consolidava internacionalmente com foco no
ambiente de trabalho e na fisiologia, no Brasil, emergiam iniciativas pioneiras que, embora
dialogando com essa tradicao, direcionavam a analise para as grandes questdes de saude publica
e as endemias. Pesquisadores como Afranio Peixoto (1938) e Josué de Castro (1946)
estabeleceram correlagdes entre clima e salde, estabelecendo as bases para uma abordagem
social do clima no pais. Posteriormente, Galvdo (1967) apresentou o primeiro zoneamento
bioclimético para o Brasil, ainda fortemente baseado na classificacdo de Kdppen, e outros
esforcos se seguiram, como a dissertacdo de Silva (1994), que buscou consolidar um
zoneamento nacional com foco em edificacdes. Essa trajetdria culminou na publicacdo da
norma de Zoneamento Bioclimético Brasileiro pela ABNT (2003), que se tornou referéncia
para a arquitetura e a engenharia brasileiras.

O Universal Thermal Climate Index (UTCI) foi concebido no ambito da International
Society of Biometeorology (ISB), com suporte da World Meteorological
Organization/Commission for Climatology (WMO/CCI) e da COST Action 730, como um
padréo internacional em biometeorologia humana (JENDRITZKY; DE DEAR; HAVENITH,
2012). Seu desenvolvimento partiu da constatacdo de que os indices existentes — em grande
parte baseados em combinacdes simples de variaveis meteoroldgicas ou em modelos limitados
de balanco térmico — apresentavam restricGes de aplicabilidade entre diferentes contextos
climaticos, faixas fisiologicas e tipos de vestimenta. Assim, o UTCI buscou superar essas
limitacGes ao se apoiar no estado-da-arte em termo-fisiologia, com a proposta de ser um indice
universalmente aplicavel a todas as regides do globo, em qualquer estacdo do ano e sob
diferentes condi¢des ambientais.

Do ponto de vista metodoldgico, o UTCI foi construido a partir do modelo multi-no de
Fiala (Fiala Physiological Model, FPC), que simula a resposta dindAmica do corpo humano as
variagoes ambientais por meio da representacdo de diferentes compartimentos corporais e
mecanismos de termorregulacdo. Esse modelo foi acoplado a um modelo de vestimenta
adaptativo, o que possibilitou a consideracdo de ajustes termicos realistas em funcdo de
condicBes ambientais especificas. O UTCI é definido, portanto, como a temperatura equivalente
de um ambiente de referéncia (umidade relativa de 50% até 20 hPa, ar calmo, que induz no

medelo fisiologico a mesma resposta térmica do organismo em relagcdo as condicdes reais
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(BRODE et al., 2011). Essa concepgédo confere ao indice maior robustez tedrica, pois ndo se
trata de um ajuste empirico, mas da equivaléncia fisiolégica entre diferentes situacGes
ambientais.

Para uso operacional, foi desenvolvido um procedimento de calculo rapido que preserva
a responsividade do modelo completo, permitindo sua ampla aplicagdo em contextos
cientificos, técnicos e de formulacdo de politicas pulblicas (BRODE et al., 2011;
JENDRITZKY; DE DEAR; HAVENITH, 2012). A consolidacdo do UTCI como referéncia
global foi fortalecida pela incorporacdo em produtos de reanalise climética, notadamente o
ERAS5-HEAT, que disponibiliza séries historicas globais de temperatura radiante média (MRT)
e UTCI em grade de 0,25°, com resolugdo horéria desde 1979 (DI NAPOLI et al., 2020). Esse
avanco ampliou de maneira significativa a aplicabilidade do indice, permitindo a elaboracéo de
normais climatologicas e andlises multiescalares, que hoje sustentam diagndsticos
comparativos entre diferentes regides e periodos.

A producdo cientifica brasileira sobre conforto e sensacdo térmica apresentou
expressiva expansao nas Ultimas duas décadas, consolidando-se como campo de investigacédo
relevante tanto na climatologia geografica quanto na arquitetura e no urbanismo. A revisdo
sistematica conduzida por Neto et al. (2024) evidencia que, além dos trabalhos ja consolidados
de Kriger e Gobo, emergem outros nomes de destaque, como Simone Queiroz da Silveira
Hirashima, com forte atuacdo em Belo Horizonte, Francine Aidie Rossi, Nely Alexandre
Marcal e Jodo de Athaydes Silva Junior, além de grupos liderados por Lucchese, Silva, Xavier
e Alvarez, Vecchi, Candido e Lamberts, Carfan e Dobbert, entre outros. Essa diversidade de
autores e abordagens reflete tanto a consolidagcdo metodoldgica do campo — com uso de indices
classicos e modernos, medicGes de campo, modelagens computacionais e simulacGes
microclimaticas — quanto sua concentracdo espacial em contextos urbanos. O mapeamento
realizado por essa revisao sistematica confirma que ha uma comunidade cientifica estruturada,
com continuidade de linhas de pesquisa e expansao geografica gradual

A consolidacdo da bioclimatologia aplicada no Brasil também se manifesta no papel
desempenhado pelo Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido (ENCAC), criado
em 1991 e realizado bienalmente em parceria com o Encontro Latino-Americano de Conforto
no Ambiente Construido (ELACAC). O evento constitui o principal forum cientifico brasileiro
dedicado ao tema do conforto ambiental, congregando pesquisadores, profissionais e estudantes
em torno da climatologia, arquitetura e urbanismo.

Na edi¢do de 2025, realizada em S&o Carlos (USP — Campus Sao Carlos), o ENCAC

imou sua relevancia ao reunir pesquisas aplicadas que abordaram desde a calibragéo e
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validagdo de indices de conforto térmico (como UTCI e PET) até estudos sobre resiliéncia
térmica local, estratégias de mitigacéo baseadas em vegetacdo urbana e materiais de cobertura,
e 0 uso de simulacdes microclimaticas com softwares especializados e medicdes in situ. Muitos
dos trabalhos reforcam a atuacdo de autores ja consolidados, como Kriiger, Gobo, Rossi e
Marcal, ao mesmo tempo em que revelam a entrada de novos pesquisadores e grupos
emergentes, ampliando a diversidade tematica e geogréafica da producéo.

Para além disso, nos Gltimos anos, observa-se também o avanco de pesquisas em escala
nacional, que extrapolam a predominancia de estudos urbanos e locais. Esses trabalhos vém
aplicando o UTCI em séries histdricas derivadas do ERA5-HEAT, possibilitando a elaboragéo
do primeiro zoneamento bioclimatico brasileiro com base nesse indice, além de anélises
especificas em biomas, como o Pantanal (NETO,2022; NETO et al., 2024).

Nesse percurso, é importante destacar que a evolucdo dos indices bioclimaticos
acompanhou transformacdes sociais e tecnoldgicas. Enquanto os primeiros indicadores estavam
fortemente vinculados ao ambiente laboral e a fisiologia aplicada ao esforco fisico,
progressivamente passaram a dialogar com questBes de urbanizacao, habitacdo e qualidade de
vida. Essa transicdo evidencia a aproximacao entre a bioclimatologia e a geografia, reforcando
o caréater interdisciplinar da area e a necessidade de interpretar o clima ndo apenas como variavel

fisica, mas também como condicionante social e espacial

RESULTADOS E DISCUSSAO

A normal climatoldgica do conforto térmico para as capitais brasileiras evidencia
contrastes marcantes entre diferentes regides, resultado de condicionantes climaticos e
geograficos como latitude, altitude, continentalidade, dinamica atmosférica e ventilacao
costeira. Esses padrdes sintetizam a diversidade térmica nacional e estdo sistematizados na
Tabela 2. De modo geral, as regides Norte e Nordeste concentram capitais sob forte ou muito
forte estresse térmico por calor, enquanto o Sul se caracteriza pelo predominio do estresse
térmico por frio. O Sudeste apresenta heterogeneidade, oscilando entre calor e frio, e Brasilia
(DF) constitui um caso singular, sem estresse térmico. Esses contrastes revelam como a
variabilidade térmica brasileira ndo pode ser compreendida a partir de uma ldgica uniforme,
exigindo analises que articulem fatores naturais e socioespaciais. Além disso, os resultados
reforcam a importancia de diagnosticos regionais para orientar politicas de adaptacdo, uma vez

que as condicbes de conforto e desconforto térmico afetam de maneira desigual diferentes
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Tabela 2 — Classificagdo do estresse térmico nas capitais brasileiras 1979-2020.

REGIAO  CAPITAL CLASSIFICACAO UTCI
Manaus (AM) Muito forte estresse por calor
Boa Vista (RR) Muito forte estresse por calor
Porto Velho (RO) Muito forte estresse por calor
Norte Rio Branco (AC) Forte estresse por calor
Macapéj (AP) Forte estresse por calor
Belem (PA) Forte estresse por calor
Palmas (TO) Forte estresse por calor
Salvador (BA) Moderado estresse por calor
Recife (PE) Moderado estresse por calor
Macei6 (AL) Moderado estresse por calor
Jodo Pessoa (PB) Moderado estresse por calor
Nordeste Natal (RN) Moderado estresse por calor
Aracaju (SE) Moderado estresse por calor
Fortaleza (CE) Forte estresse por calor
Sao Luis (MA) Forte estresse por calor
Teresina (PI) Muito forte estresse por calor
Cuiaba (MT) Forte estresse por calor
Campo Grande (MS) Moderado estresse por calor
Centro-Oeste -
Goiania (GO) Moderado estresse por calor
Brasilia (DF) Sem estresse térmico

Rio de Janeiro (RJ)  Moderado estresse por calor
Belo Horizonte (MG) Pouco estresse por frio

Sudeste ~ -
Séo Paulo (SP) Pouco estresse por frio
Vitdria (ES) Conforto térmico
Curitiba (PR) Forte estresse por frio

Sul Floriandpolis (SC) Moderado estresse por frio

Porto Alegre (RS) Pouco estresse por frio
Fonte: Autores

Naregido Norte, o estresse por calor € predominante. Manaus (AM) registrou 0s maiores
valores médios de UTCI do pais, classificados como muito forte estresse térmico, acompanhada
de Boa Vista (RR) e Porto Velho (RO), ambas também nessa categoria. Cidades como Rio
Branco (AC), Macapa (AP), Belém (PA) e Palmas (TO) apresentaram forte estresse térmico
por calor, configurando um padréo de elevado desconforto térmico que reflete a combinacéo

entre baixa latitude, elevada umidade relativa e altas temperaturas médias anuais.




ENANPEGE

XVI Encontro Nacional de Pés-Graduagao e
Pesquisa em Geografia

No Nordeste, o desconforto por calor é igualmente dominante, mas em intensidades
variadas. Capitais litoraneas como Salvador (BA), Recife (PE), Macei6 (AL), Jodo Pessoa (PB),
Natal (RN) e Aracaju (SE) situaram-se em moderado estresse térmico, influenciadas pela
ventilacdo maritima que atenua extremos. Fortaleza (CE) e Séo Luis (MA), expostas a regimes
de maior insolacdo e menor influéncia de ventos alisios, apresentaram forte estresse, enquanto
Teresina (P1), localizada no interior semiarido, destacou-se como uma das cidades mais criticas,
sob muito forte estresse térmico, corroborando sua posi¢do historica como uma das capitais
mais quentes do Brasil.

No Centro-Oeste, predomina o calor, porém em menor intensidade média que no Norte.
Cuiaba (MT) apresentou forte estresse térmico por calor, enquanto Campo Grande (MS) e
Goiania (GO) registraram moderado estresse. Brasilia (DF), por sua vez, foi a Unica capital
brasileira classificada como sem estresse térmico, resultado de sua altitude elevada e da
marcada sazonalidade, que combina periodos secos e amenos com maior ventilagao.

O Sudeste apresentou a maior heterogeneidade térmica entre as regides. Rio de Janeiro
(RJ) e Belo Horizonte (MG) oscilaram entre moderado estresse para o calor e pouco estresse
para o frio, influenciados tanto pela altitude quanto pela continentalidade relativa. Sdo Paulo
(SP), por sua latitude e urbanizacdo densa, apresentou pouco estresse para o frio, enquanto
Vitdria (ES) destacou-se como a Unica capital brasileira classificada em conforto térmico,
resultado de sua posicao litoranea e equilibrio entre radiacao, ventilacdo e umidade.

No Sul, o padrdo inverte-se, com predominio do estresse por frio. Curitiba (PR)
apresentou forte estresse térmico para o frio, destacando-se nacionalmente nesse aspecto.
Floriandpolis (SC) foi classificada em moderado estresse por frio, enquanto Porto Alegre (RS)
registrou pouco estresse, coerente com sua latitude intermediaria e maior influéncia de massas
de ar subtropicais.

Esses resultados reforcam que o Brasil apresenta uma distribuicdo espacial do conforto
térmico profundamente marcada por seus contrastes regionais. A interacdo entre fatores
geograficos (latitude, altitude, disténcia do litoral) e caracteristicas climaticas (dinamica de
massas de ar, regime de ventos, sazonalidade) molda a experiéncia térmica das capitais
brasileiras, evidenciando a necessidade de analises multiescalares que integrem tanto os

aspectos fisicos quanto as implicacGes sociais e politicas do desconforto térmico.
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CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo de uma normal climatologica do conforto térmico para as capitais
brasileiras, fundamentada no UTCI e na série histéricado ERA5-HEAT (1979-2020), permitiu
evidenciar contrastes regionais marcantes que refletem a diversidade climética e socioespacial
do pais. Os resultados demonstram que o Norte e 0 Nordeste concentram situag@es criticas de
estresse térmico por calor, enquanto o Sul apresenta predominancia de estresse por frio, e 0
Sudeste se caracteriza pela heterogeneidade, com Brasilia constituindo um caso singular sem
estresse térmico. Esses padrdes confirmam a relevancia de analises multiescalares que
considerem simultaneamente fatores fisicos, geograficos e sociais.

Do ponto de vista cientifico, esta pesquisa contribui para a consolidacdo da
bioclimatologia aplicada e da geografia do clima ao fornecer um diagndstico inédito em escala
nacional, com potencial de servir como referéncia para estudos comparativos em diferentes
contextos urbanos e regionais. Além disso, 0 uso de reanalises climéticas de alta resolucéo
reforca a importancia das novas tecnologias no avanco das metodologias geograficas e
biometeoroldgicas, abrindo caminho para analises mais detalhadas em nivel local e
microclimatico.

A partir desses resultados, emergem implicac@es diretas para a comunidade cientifica e
para a formulacdo de politicas publicas. O reconhecimento da variabilidade espacial do
desconforto térmico é essencial para subsidiar estratégias de adaptacdo as mudancas climaticas,
incluindo o planejamento urbano, a definicdo de politicas de satde publica e o desenho de
intervencgdes voltadas a justica térmica. Assim, esta normal climatoldgica pode ser empregada
como base empirica para pesquisas aplicadas em &reas como arquitetura, urbanismo,
epidemiologia e gestdo ambiental.

Cabe destacar, ainda, a necessidade de aprofundar o debate interdisciplinar,
especialmente por meio da integracdo entre dados biometeorolégicos e indicadores
socioeconémicos, de modo a revelar desigualdades de exposicao e vulnerabilidade ao calor e
ao frio. Tal abordagem é fundamental para avangar no campo da geografia critica do clima,
articulando a dimensdo ambiental as questBes sociais e politicas.

Por fim, abrem-se perspectivas para novas pesquisas que ampliem a escala de analise,
incorporem cenarios climaticos futuros e explorem variaveis complementares, como a
Temperatura Radiante Média (MRT) em ambientes externos e a influéncia de elementos
urbanos (vegetacdo, materiais de cobertura, densidade construtiva). O fortalecimento desses

alogos cientificos e metodologicos sera decisivo para compreender a producao das paisagens
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térmicas brasileiras e para propor solugdes inovadoras frente aos desafios impostos pelas

mudancas climéticas.
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