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Resumo: Este estudo analisa a evolucao do indice UTCI entre 1979 ¢ 2024, considerando tanto
a area urbana da cidade de Sao Paulo quanto a escala estadual, com base em dados da reanalise
ERAS-HEAT. A pesquisa investiga as variagdes térmicas anuais e os efeitos da altitude sobre
os padroes de desconforto. Identificou-se uma tendéncia estatisticamente significativa de
aumento térmico e uma mudanga abrupta em 2014. Os anos mais criticos apresentaram niveis
elevados de desconforto, evidenciando os efeitos do aquecimento urbano e regional sobre a
ambiéncia externa.
Palavras-chave: Indice biometeorologico; Risco climatico urbano; Intensificagdo térmica;
Dinamica termoclimatica; Climatologia aplicada.

Bioclimatology of thermal comfort in the state of Sao Paulo

Abstract: This study analyzes the evolution of the UTCI between 1979 and 2024, considering
both the urban area of the city of Sdo Paulo and the state scale, based on ERA5-HEAT reanalysis
data. The research investigates annual thermal variations and the influence of elevation on
discomfort patterns. A statistically significant warming trend and an abrupt change in 2014 were
identified. The most critical years presented high levels of thermal stress, highlighting the
effects of wurban and regional warming on the outdoor environment.
Keywords: Biometeorological index; Urban climate risk; Thermal intensification;
Thermoclimatic dynamics; Applied climatology.

Introducio

O desconforto térmico ao ar livre tem se intensificado nas ultimas décadas como
consequéncia do aumento das temperaturas médias, da frequéncia de extremos térmicos e da
expansdo urbana nio planejada. Esses processos estdo associados a modificagdo das interagdes
entre variaveis atmosféricas e fisioldgicas, afetando a sensagdo térmica humana em diferentes
escalas (Di Napoli et al., 2020; Brode et al., 2012) [1,2]. Em paises tropicais como o Brasil, tais
alteragdes assumem propor¢des preocupantes, uma vez que amplificam riscos sanitarios e
reduzem a qualidade de vida em ambientes urbanos (Sanchez & Olcina, 2021) [3].

Nesse contexto, o indice biometeoroldgico Universal Thermal Climate Index (UTCI)
tem sido amplamente utilizado para estimar o estresse térmico humano, integrando multiplas

variaveis ambientais — temperatura do ar, velocidade do vento, umidade relativa e temperatura
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radiante média — a modelos avangados de termorregulagdo corporal (Jendritzky et al., 2012)
[4]. Estudos recentes tém evidenciado a importancia de se adaptar as faixas do UTCI as
realidades regionais, como proposto por Neto (2022) [5], a fim de interpretar com maior
precisdo os impactos térmicos em territorios tropicais e subtropicais.

O estado de Sao Paulo, dada sua diversidade altimétrica e densidade urbana, representa
um excelente recorte espacial para o estudo do conforto térmico. A heterogeneidade fisiografica
influencia diretamente os padroes de temperatura e umidade, condicionando diferentes niveis
de estresse térmico entre regides serranas e areas de baixa altitude. No entanto, analises
sistematicas sobre a distribuicdo espaciotemporal do UTCI em escala estadual ainda sdo
escassas. A presente pesquisa busca preencher essa lacuna, associando tendéncias térmicas a
variabilidade altimétrica do territério paulista em um recorte de mais de quatro décadas.
Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal estabelecer a normal climatoldgica do
conforto térmico para o estado de Sdo Paulo com base no indice UTCI. Especificamente,

pretende-se:

. Analisar a variagdo temporal do UTCI entre 1979 e 2024;
. Identificar padrdes espaciais associados a altitude;
. Detectar tendéncias e pontos de inflexdo na série temporal;

Materiais e Métodos

Este estudo utilizou dados horarios do indice UTCI provenientes da base ERAS-HEAT,
disponibilizada pelo Copernicus Climate Change Service, com resolucao espacial de 0,25° x
0,25° e abrangéncia temporal de 1979 a 2024. A éarea de estudo corresponde ao estado de Sao
Paulo.

O processamento dos dados foi realizado no software GrADS, a partir de séries
temporais continuas de UTCI, convertidas para médias anuais por célula de grade. Os dados
médios anuais foram posteriormente integrados em ambiente QGIS para a espacializacdo dos
resultados e elaboragdo de mapas tematicos.

A tendéncia temporal foi determinada por meio de regressao linear simples, com calculo
do coeficiente angular (°C/ano), coeficiente de determinacdao (R?) e teste de significancia
estatistica (p-valor). Para identificar mudangas abruptas no comportamento da série, foi
aplicado o teste de Pettitt, amplamente utilizado para detectar pontos de ruptura em séries

climatologicas (Pettitt, 1979) [6].

Anais do XIV Encontro Nacional de Pds-graduacgao (2025) 30



J.B. Ferreira Neto, G. Pereira

A classificag¢do dos valores de UTCI foi feita conforme a tipologia adaptada por Neto

(2022), que ajusta os limiares biometeorologicos a realidade climatica brasileira.

Resultados e discussoes

Os resultados obtidos e evidenciados na figura 1 revelam uma clara diferencia¢ao
espacial no UTCI ao longo do territério paulista, cuja principal justificativa fisico-geografica
pode ser atribuida ao fator altimétrico. A altitude, enquanto variavel fisiografica, atua
diretamente sobre a temperatura do ar e demais componentes microclimaticos, sendo
amplamente reconhecida como moduladora das condi¢des térmicas percebidas em ambientes
externos (ZHENG et al., 2024) [7].

No estado de Sao Paulo, observa-se um gradiente altitudinal que se estende das regides
mais elevadas do Planalto Atlantico e da Serra da Mantiqueira (acima de 800 metros) até areas
de baixa altitude nas porgdes norte e noroeste, como a Depressdo Periférica e o Planalto
Ocidental Paulista (com altitudes médias inferiores a 400 metros). Essa variagdo altimétrica
repercute diretamente nos valores do UTCI: regides elevadas tendem a registrar menores
valores de estresse térmico por calor devido as menores temperaturas médias do ar, a maior
ventilagdo orografica e a reducdo da densidade do ar, fatores que favorecem maior dissipacao
de calor sensivel e latente (LI et al., 2024; SILVA et al., 2024).

Segundo Li et al. (2024) [8], o aumento da altitude contribui para uma redugdo térmica
média de 0,72 °C a cada 100 metros de elevacdo. Esse efeito ¢ coerente com os padrdes
observados em municipios do sul e sudeste paulista, como Campos do Jorddo, Sdo Bento do
Sapucai e Apiai, que registram valores médios de UTCI significativamente mais baixos,
configurando-se como dareas de conforto térmico ou até mesmo de estresse por frio em
determinados periodos do ano. Em contrapartida, municipios como Sdo José do Rio Preto,
Barretos e Presidente Prudente, localizados em areas de baixa altitude e forte continentalidade
térmica, exibem valores elevados de UTCI, com predominancia de estresse térmico por calor
Severo.

Estudos recentes demonstram que a interagdo entre relevo e varidveis atmosféricas como
radiacdo, albedo e circulagdo de ventos potencializa a heterogeneidade térmica em escala
regional (Alcoforado e Andrade, 2006; Silva et al., 2024) [8, 9]. Além disso, a altitude influencia
a carga térmica acumulada durante o dia e a taxa de resfriamento noturno, conforme
evidenciado por andlises microclimdticas que integram sensoriamento remoto e observacdes in

situ (LOPES et al., 2024) [10]. Portanto, a altimetria constitui um fator fisico determinante na
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variabilidade espacial do UTCI em Sao Paulo, sendo responséavel por mitigar ou intensificar os
efeitos de calor extremo conforme a morfologia do relevo local. Sua consideragdo ¢
imprescindivel para uma andlise climatica integrada e para a delimitacdo de zonas de risco
térmico em contextos urbanos e rurais, especialmente em um cenario de intensificacao das

ondas de calor sob influéncia das mudangas climaticas globais.

BIOCLIMATOLOGIA DO ESTADO DE SAO PAULO -af:-
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Figura 1. Mapa com o zoneamento bioclimatico para o estado de Sdo Paulo.

Com resolugdo espacial de 0,25° x 0,25°, centrados na coordenada 23°35"4,27" S,
46°38'8,53" W, foi investigado como o UTCI variou na é4rea urbana ao longo do tempo na
cidade de Sao Paulo. Por meio de regressdo linear simples aplicada a série anual de 1979 a
2024, identificou-se uma inclinagdo positiva de 0,031 °C por ano (coeficiente angular =
0,03126), com p-valor =4,25 x 1077, evidenciando uma tendéncia estatisticamente significativa.
O coeficiente de determinacdo (R? = 0,444) indica que cerca de 44% da varia¢do no UTCI pode
ser explicada pela progressao dos anos. Esses resultados apontam para um aumento consistente
do desconforto térmico por calor, na capital paulista. Complementarmente, a aplicacao do teste
de Pettitt a série temporal do UTCI médio anual para Sao Paulo revelou uma mudanga
estatisticamente significativa no ano de 2014 (p-valor = 0,0014), indicando uma altera¢ao
abrupta no comportamento da tendéncia apontando que a partir de 2014 os valores de UTCI
passaram a se manter sistematicamente mais elevados. Considerando que o UTCI expressa o
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grau de conforto ou desconforto térmico ao ar livre, esse ponto de inflexdo sugere o inicio de
um periodo caracterizado por maior desconforto térmico por calor.

A analise da série anual do UTCI médio (em °C) para a cidade de Sao Paulo, apresentada
no grafico da figura 2. Os anos de 2024 (24,15°C), 2023 (23,79 °C) e 2022 (23,63 °C)
destacam-se como os mais desconfortdveis termicamente por calor, evidenciando niveis
elevados dentro da zona limitrofe superior de conforto, proximos ao inicio do estresse térmico.
Em contrapartida, os tré€s anos com menor UTCI médio foram 1990 (21,58 °C), 1984 (21,62 °C)
e 1983 (21,65 °C), configurando periodos com o maior conforto térmico relativo no contexto

urbano.
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Figura 2. Grafico com a distribuicdo do UTCI na cidade de Sdo Paulo.

Conclusao

Os resultados obtidos demonstram que o indice UTCI apresenta uma tendéncia
estatisticamente significativa de intensificagdo do desconforto por calor no estado de Sdo Paulo
ao longo do periodo de 1979 a 2024, com destaque para uma inflexdo observada a partir de
2014, a qual evidencia o agravamento das condi¢des de estresse térmico por calor. A influéncia
da altitude revelou-se determinante na configuragdo espacial do conforto térmico, com areas de
maior elevagdo associadas a menores niveis de estresse térmico. Os anos mais desconfortaveis
termicamente foram identificados no recorte mais recente da série, corroborando o avanco das
condi¢des climaticas adversas sobre os centros urbanos. Esses achados reforcam a importancia
da bioclimatologia como ferramenta diagndstica e aplicada na avaliacao de vulnerabilidades

térmicas regionais € no planejamento ambiental urbano.
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