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RESUMO

Avaliou-se a reorganizacao futura das classes do Universal Thermal Climate Index (UTCI) em 57 grandes
cidades brasileiras no periodo de 2041-2060. A partir de simulagdes diarias do CORDEX (MPI-ESM-
LR/REMO02009), calculou-se o UTCI para o periodo historico de 1971-2005 ¢ para os cenarios RCP2.6,
RCP4.5 e RCP8.5. Propds-se o Indice de Reorganizacio Térmica (IRT) para quantificar o nimero equivalente
de dias-ano™! redistribuidos entre as dez classes do indice. A média do IRT entre as cidades aumentou de 38
dias-ano™ no RCP2.6 para 68 dias-ano™' no RCP8.5, revelando forte gradiente regional: alcangou 83 dias-ano™!
no Norte e reduziu-se a 28 dias-ano™ no Sul. A natureza da reorganizagao, contudo, variou espacialmente. Em
cidades de baixas latitudes, os maiores IRTs estiveram associados principalmente a redistribui¢do entre classes
intermedidrias, possivelmente favorecida pela baixa variabilidade térmica anual e pela proximidade das
distribuicdes aos limiares das classes. Em algumas cidades do interior e de latitudes médias, valores menores
de IRT coexistiram com a expansdo das classes de calor muito forte e extremo (UTCI > 38 °C), enquanto no
Sul predominou a retragdo das classes de frio. Conclui-se que o IRT quantifica a magnitude da reorganizacdo
do calendario térmico historico, mas ndo sua dire¢do ou severidade, devendo ser analisado em conjunto com
as classes que ganham ou perdem frequéncia para subsidiar estratégias territoriais de adaptacao.

Palavras-chave: biometeorologia humana; modelagem numérica; habitabilidade; satide ambiental; exposi¢do
populacional.

1. INTRODUCAO

A exposicdo ao estresse térmico constitui uma das principais vias pelas quais as mudangas climaticas
afetam a saude, o bem-estar ¢ a habitabilidade, com impactos sobre a mortalidade ¢ as perdas econdmicas
associadas ao calor e ao frio (GASPARRINI et al., 2015; TOBIAS et al., 2024). Nas cidades, a concentragido
populacional amplia a relevancia da avaliagcdo das mudangas futuras na exposigado térmica.

O Universal Thermal Climate Index (UTCI) expressa a carga térmica ambiental por meio da integracao
de variaveis meteorologicas com modelos de termorregulagdo humana e de vestimenta permitindo classificar
a exposicdo em diferentes niveis de estresse térmico (JENDRITZKY; DE DEAR; HAVENITH, 2012; BRODE
et al., 2012). Estudos recentes apontam aumento do desconforto térmico por calor no Brasil (NETO;
PEREIRA, 2025), mas ainda sdo limitadas as analises sobre como as frequéncias das classes do UTCI poderao
se reorganizar nas cidades brasileiras sob diferentes trajetorias de emisséo.

Nesse contexto, parte-se da hipotese de que a magnitude e a dire¢do da reorganizagdo das classes do
UTCI serdo espacialmente desiguais, em funcdo das condigdes térmicas historicas e da posigdo das
distribuicdes em relagdo aos limiares das classes.

2. OBJETIVO
Avaliar a reorganizacao futura das classes do UTCI em 57 grandes cidades brasileiras, comparando o
periodo historico de 1971-2005 com as projegdes para 2041-2060 sob os cenarios RCP2.6, RCP4.5 ¢ RCP8.5.

3. METODO

3.1. Dados climaticos e periodos de referéncia

O UTCI foi calculado com dados diarios do projeto CORDEX no dominio SAM-44, utilizando o modelo
regional REM02009, for¢ado pelo modelo global MPI-ESM-LR. Os dados foram obtidos por meio da API do
Climate Data Store e processados em Python. Foram utilizadas a temperatura do ar a 2 m (tas), a velocidade



do vento a 10 m (sfcWind), a umidade especifica (huss), a pressdo a superficie (ps) e as radiagdes descendentes
de ondas curta (rsds) e longa (rlds). A umidade relativa foi derivada de huss, ps e tas, enquanto a temperatura
radiante média foi estimada a partir dos fluxos radiativos diarios, considerando absortividade de onda curta de
0,70 e emissividade corporal de 0,97. O UTCI foi calculado com a biblioteca pythermalcomfort, seguindo seu
procedimento operacional JENDRITZKY; DE DEAR; HAVENITH, 2012; BRODE et al., 2012; TARTARINI;
SCHIAVON, 2020).

O viés foi corrigido diretamente no nivel do UTCI, utilizando médias didrias do ERAS-HEAT
interpoladas para a grade SAM-44. O viés médio de cada célula no periodo de 1971-2005 foi aplicado de
forma aditiva a série historica e as séries futuras. Apos a corre¢do, os valores didrios do UTCI foram
classificados nas dez classes operacionais de estresse térmico (BRODE et al., 2012).

Foram analisados o periodo historico de 1971-2005 e o periodo futuro de 2041-2060, considerando os
cenarios RCP2.6, RCP4.5 ¢ RCP8.5. O periodo histdrico termina em 2005 devido a disponibilidade da
simulagdo utilizada, enquanto o intervalo de 2041-2060 representa meados do século XXI e permite a
comparagdo entre as trés trajetorias de emissao.

3.2. Selecao das cidades

Foram analisadas 57 cidades brasileiras: as 27 capitais e os 30 municipios nio capitais com maior
populagdo, segundo as estimativas do IBGE para 2025. O critério populacional foi utilizado exclusivamente
para selecionar centros com elevada concentragdo potencial de populagdo exposta, ndo como varidvel
explicativa dos padrdes climaticos.

3.3. Indice de reorganizaciio térmica

O indice de reorganizagao térmica quantifica o afastamento entre as distribui¢des historicas e futuras
das classes do UTCI. Para cada cidade, calculou-se a frequéncia média anual de dias em cada uma das dez
classes no periodo historico e em cada cenario futuro. O IRT foi definido como metade da soma das diferencas
absolutas entre as frequéncias correspondentes:
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Onde:

IRT; € o indice de reorganizagdo térmica no cenario s [dias-ano™];

fk,s € a frequéncia média anual da classe k no cendrio futuro [dias-ano™];

fi,n € a frequéncia correspondente no periodo historico [dias-ano™];

k é o indice da classe do UTCI [adimensional].

A divisdo por dois evita a dupla contagem entre perdas e ganhos de frequéncia, de modo que o IRT
representa o numero equivalente minimo de dias redistribuidos entre as classes do UTCI. Como néo pondera
a distancia ordinal nem a gravidade das transi¢Oes, valores mais elevados indicam maior afastamento da
distribuicao histérica, e ndo necessariamente intensificagdo do estresse térmico. A partir dos trés cenarios,
calcularam-se o IRT médio, correspondente a média dos indices de RCP2.6, RCP4.5 ¢ RCP8.5, ¢ o IRT
minimo, definido pelo menor valor entre eles e representando a menor reorganizagdo da cadeia analisada, ndo
a incerteza intermodelos. Também foram obtidas as variacdes médias dos dias sem estresse ¢ das classes com
UTCI > 38 °C pela média das diferencgas entre os periodos futuro e historico nos trés cenarios.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo espacial do IRT médio revela concentracdo dos maiores valores em cidades das faixas
equatorial e costeira das regidoes Norte e Nordeste (Figura 1). As dez primeiras cidades do ranking pertencem
exclusivamente a essas duas regides. Embora os valores mais elevados predominem em baixas latitudes,
Cuiaba (MT) apresenta IRT médio de 57 dias-ano™!, superior aos observados em Palmas (51) e Teresina (52)
e igual ao de Boa Vista (57). Esse resultado sugere que o padrdo espacial ndo ¢ explicado exclusivamente pela
latitude. Em termos agregados, a média do IRT entre as 57 cidades aumenta com o nivel de emissdes. No



RCP8.5, essa média alcanca 68 dias-ano™!, valor aproximadamente 80% superior ao observado no RCP2.6, de
38 dias-ano!.
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Figura 1. Distribui¢do espacial do indice médio de reorganizagdo térmica das classes do UTCI (IRT médio; dias-ano™) nos
municipios brasileiros analisados. O tamanho dos circulos representa o nimero equivalente médio anual de dias redistribuidos entre
as classes do UTCI. (A) Distribuigdo nacional. (B) Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. (C) Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Mesmo considerando o menor IRT entre os trés cenarios, os valores permanecem elevados no topo do
ranking, variando de 112 a 45 dias-ano™ entre as dez primeiras cidades. O predominio dos maiores valores no
Norte ¢ Nordeste ¢ consistente com projecdes de intensificacdo do desconforto térmico nas regides mais
quentes do Brasil ¢ com a expansdo global das regides térmicas de baixa latitude sob diferentes cenarios
climaticos (SCOLARO; VAZ; GHISI, 2025; ZHENG et al., 2025). Tendéncias crescentes do UTCI também
foram identificadas em ambientes tropicais ¢ umidos do Caribe (DI NAPOLI et al., 2023). Contudo, a
composi¢do da reorganizagdo varia entre as cidades. Como as faixas de conforto e¢ as respostas térmicas
apresentam diferencas entre contextos climaticos brasileiros (KRUGER et al., 2021), o IRT deve ser
interpretado como medida da magnitude da redistribuicao entre classes, e ndo como indicador isolado de sua
severidade.

Tabela 1. Variacdo média projetada das frequéncias anuais das classes do UTCI na cidade com maior IRT médio de cada
macrorregido, considerando os cenarios RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5 em relacdo ao periodo historico.

Regifio Municipio A sem estresse (dias-ano™) A UTCI > 38 °C (dias-ano™)
Norte Ananindeua —12 0
Nordeste Sao Luis —12 0
Centro-Oeste Cuiaba —43 +23
Sudeste Serra —52 +1
Sul Londrina -37 0

Os indicadores direcionais mostram que valores elevados de IRT podem representar reorganizagoes
biometeoroldgicas distintas. Ananindeua e Sdo Luis perdem, em média, 12 dias sem estresse, sem aumento
relevante das classes com UTCI > 38 °C, enquanto Cuiaba perde 43 dias sem estresse e ganha 23 dias com
UTCI médio diario nas classes de calor muito forte e extremo. O contraste entre Ananindeua e Belém reforca
essa distingdo: embora Ananindeua apresente maior reorganizagdo total, Belém registra maior aumento das



classes com UTCI > 38 °C. Parte dessa diferenca pode estar associada a posicdo das células selecionadas em
contextos costeiros e estuarinos, hipétese que devera ser avaliada em trabalhos futuros.

Considerando o conjunto das cidades, o IRT médio alcanga 83 dias-ano™ no Norte e 67 dias-ano ' no
Nordeste, diminuindo para 28 dias-ano™ no Sul. Mesmo o menor IRT projetado permanece acima de 16
dias-ano™ em todas as cidades. A reorganizagdo ocorre em todas as cidades analisadas, mas apresenta
intensidade regionalmente desigual. Parte do gradiente regional pode também refletir a posi¢do das
distribui¢des historicas em relacdo aos limiares das classes do UTCI. Em climas de baixa variabilidade anual,
distribuicdes concentradas proximas aos limiares podem ser particularmente sensiveis a pequenos
deslocamentos do UTCI. Essa hipotese ajuda a interpretar os valores elevados no Norte e Nordeste, mas devera
ser avaliada por analises de sensibilidade.

5. CONCLUSOES

As projecdes para 2041-2060 corroboram a hipotese de que a reorganizagdo das classes do UTCI nas
grandes cidades brasileiras ¢ espacialmente desigual e sensivel as trajetorias de emissdo. A principal
contribui¢do do trabalho é demonstrar que a magnitude do afastamento em relag@o as condigdes historicas ndo
determina, isoladamente, a dire¢do ou a severidade da mudanga biometeorolodgica.

Nas cidades de baixas latitudes com maiores valores de IRT, especialmente no Norte e Nordeste, a
reorganizagdo concentrou-se em transferéncias entre classes intermediarias, possivelmente associadas a baixa
variabilidade térmica anual e a proximidade das distribui¢des historicas aos limiares do UTCI. Em algumas
cidades do interior, particularmente Cuiaba, valores comparativamente menores de IRT coexistiram com
expansdo expressiva das classes de calor muito forte e extremo. No Sul, a reorganizagdo também envolveu a
retracdo das classes de frio.

Os resultados baseiam-se em uma tnica cadeia GCM-RCM e em dados médios diarios, que nao
representam maximos subdiarios. Estudos futuros deverdo incorporar ensembles multimodelos, utilizar dados
em resolucdo subdiaria e avaliar a sensibilidade dos resultados aos limiares das classes do UTCI.
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