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Resumo

A percepcgao térmica humana, ou conforto térmico, é uma varidvel critica que influencia diretamente
a saude, a produtividade e o bem-estar das popula¢des. No entanto, estudos especificos sobre o
conforto térmico no Pantanal e suas sub-regides sdo escassos. Este estudo analisa a distribuicao das
classes de conforto térmico no Pantanal e suas sub-regides utilizando o indice Universal de Clima
Térmico (UTCI), no periodo de 1979 a 2023. O objetivo principal foi avaliar o desconforto térmico na
regido, identificando as classes de conforto e examinando a influéncia dos eventos El Nifio-Oscilagao
Sul (ENOS) sobre esse indice. A analise, baseada em dados climaticos de reanadlises e técnicas
estatisticas, mapeou as areas mais suscetiveis ao estresse térmico. As regides centrais e sul do
Pantanal, como Porto Murtinho, destacaram-se como as mais desconfortaveis devido ao calor,
enquanto sub-regides ao norte, como Caceres e Poconé, apresentaram menores niveis de estresse
térmico. Além disso, observou-se que os meses de outubro e novembro apresentam os maiores
valores de UTCI, indicando desconforto térmico extremo para o calor durante a primavera. O verao
foi identificado como a estacao mais desconfortavel para o calor, enquanto o inverno apresentou
desconforto moderado para o calor. A investigacao dos eventos ENOS revelou uma tendéncia de
maior desconforto térmico durante os anos de La Nifia. Conclui-se que hd um aumento progressivo
do desconforto térmico por calor na regido do Pantanal, com uma tendéncia particularmente
acentuada na primavera.

Palavras-chave:
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Abstract

Human thermal perception, or thermal comfort, is a critical variable that directly influences the
health, productivity, and well-being of populations. However, specific studies on thermal comfort in
the Pantanal and its sub-regions are scarce. This study analyzes the distribution of thermal comfort
classes in the Pantanal and its sub-regions using the Universal Thermal Climate Index (UTCI) for the
period from 1979 to 2023. The main objective was to assess thermal discomfort in the region,
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identifying comfort classes and examining the influence of El Nifio-Southern Oscillation (ENSO)
events on this index. The analysis, based on reanalysis climatic data and statistical techniques,
mapped the areas most susceptible to thermal stress. The central and southern regions of the
Pantanal, such as Porto Murtinho, stood out as the most uncomfortable due to heat, while sub-
regions in the north, such as Cdceres and Poconé, showed lower levels of thermal stress.
Additionally, it was observed that the months of October and November present the highest UTCI
values, indicating extreme thermal discomfort due to heat during the spring. Summer was identified
as the most uncomfortable season for heat, while winter showed moderate heat discomfort. The
investigation of ENSO events revealed a tendency for greater thermal discomfort during La Nifia
years. It is concluded that there is a progressive increase in heat-related thermal discomfort in the
Pantanal region, with a particularly pronounced trend in the spring.

Keywords:

Bioclimatology, Climate zoning, ERA5-Heat, Biomes.

l. INTRODUCAO

A bioclimatologia é a ciéncia que investiga as intera¢des entre o clima e os organismos vivos (FANGER,
1970). Estabelecida formalmente na década de 1930, esta area do conhecimento busca entender como as
condigdes climaticas influenciam a saude, o comportamento e o conforto ou sensagao térmica de um individuo.

Conforto térmico refere-se a condicdo em que uma pessoa esta satisfeita com o ambiente térmico ao
seu redor. E um estado de bem-estar no qual a pessoa ndo sente nem frio nem calor excessivo (SOUZA, 2019).
Este conceito é objetivo e pode ser quantificado através de parametros ambientais como temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo térmica. Segundo Fanger (1970), o conforto térmico pode ser
definido como "a condi¢cdo mental que expressa satisfacdo com o ambiente térmico".

Sensacdo térmica, por outro lado, é uma percepcdo subjetiva de cada individuo em relacdo ao ambiente
térmico. Essa percepcdo pode variar significativamente entre diferentes pessoas, independente das condi¢des
ambientais (SOUZA, 2019). A sensacdo térmica é influenciada por fatores fisiolégicos, como metabolismo,
vestuario, idade e sexo, e por fatores psicolégicos, como humor e expectativas pessoais (PARSONS, 2003). Por
exemplo, duas pessoas podem sentir sensacdes térmicas diferentes na mesma sala, dependendo de como estdo
vestidas, do que estavam fazendo anteriormente, de suas preferéncias pessoais e de origens culturais.

Ao longo dos anos, diversos indices foram desenvolvidos para medir o conforto térmico e a sensacao
térmica. Inicialmente criados para fins militares, esses indices evoluiram para aplicacdes em planejamento
urbano e ambiental. Entre esses, o Universal Thermal Climate Index (UTCI) é considerado o padrao internacional.
Desenvolvido pela Sociedade Internacional de Bioclimatologia e apresentado em 2009, o UTCI é um indice

multivariado que combina varidveis climaticas com caracteristicas fisioldgicas e de vestuario, proporcionando
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uma medida universal de conforto e sensagdo térmica (JENDRITZKY et al., 2012). O UTCI tem sido amplamente
utilizado em estudos de conforto térmico em diversas regides e climas ao redor do mundo. No Brasil, esse indice
foi calibrado, testado e aplicado por Brode et al. (2013), Hirashima et al. (2017) e Kriger et al. (2020), que
concluiram ser um indice adequado para o pais devido a sua sensibilidade a velocidade do ar, radiacdo e
umidade relativa, tanto em situa¢des de calor quanto de frio.

O Pantanal, uma das maiores areas umidas continuas do mundo, esta localizado no Centro-Oeste do
Brasil e é conhecido por sua rica biodiversidade e condi¢des climaticas Unicas. Com temperaturas elevadas e
alta umidade em determinado periodo do ano, o Pantanal apresenta desafios especificos para o conforto
térmico de seus habitantes. No entanto, assim como em todo o territorio brasileiro, no Pantanal também existe
uma caréncia de estudos sobre conforto térmico e/ou sensacdo térmica humana. Em uma breve busca
académica, apenas o trabalho de CID et al. (2015) cumpre o papel de entender essa relagdao tempo-condicao
térmica, mas seu estudo estd em examinar a relacdo entre a temperatura externa e a atividade didria com o
habito de um roedor (Dasyprocta azarae).

Os estudos relacionados a conforto e sensagdo térmica mais préximos do bioma Pantanal estdo nas
capitais dos estados de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso (Bioma Cerrado). Em Campo Grande - MS, a pesquisa
de Goulart et al. (2020) demonstra que a revitalizacdo urbana apresentou melhorias no microclima urbano e no
conforto térmico, destacando a importancia de intervencées urbanas. Cuiabd - MT, uma das cidades mais
guentes do Brasil, foi objeto de varios estudos focados no conforto térmico como os de Freitas e Grigorieva
(2015), Silva et al. (2016), Martins, Pereira e Souza (2021), Silva et al. (2022), Justi et al. (2023). Apesar de grande
valia, esses estudos estdo focados na geometria da cidade e ndo na relagdo direta tempo/clima com o corpo
humano. Neto (2024) em uma revisao sobre conforto e sensagdo térmica no Brasil ressalta a falta de estudos
nessa tematica no Brasil.

Portanto, o objetivo deste estudo é entender a distribuicdo espago-temporal da sensagdao térmica no
bioma Pantanal, com o intuito de proporcionar uma analise detalhada das condi¢Oes térmicas e suas variagoes
ao longo do tempo. Para isso, foi utilizado o indice UTCI, calculado para as ultimas quatro décadas. A hipdtese

considerada é de que, no bioma, predomina o desconforto por calor.

Il. MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo
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O bioma Pantanal, localizado nos estados de Mato Grosso (35%) e Mato Grosso do Sul (65%), cobre uma
area de 140.000 km?, composta por 13 municipios; a regido possui cerca de 400 mil habitantes (IBGE, 2022).

A combinacdo entre os ciclos de inundacgdo, geomorfologia, clima e ecologia do fogo criou um bioma que
pode ser dividido em onze sub-regides, conforme a classificacdo de Silva e Abdon (1998) (Figura 1). As sub-
regides do Pantanal apresentam uma variedade de fitofisionomias que resultam em diferentes tipos de
vegetacdo, abrangendo desde florestas aluviais e cerrados até dreas de campos inundaveis e savanas. Essa
vegetacdo é adaptada as diversas condi¢gdes ambientais, incluindo espécies monodominantes, espécies
especialistas, espécies dependentes do fogo, bem como espécies sensiveis e ndo tolerantes (POTT; POTT, 2022;

SANTOS et al., 2022).
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Figura 1 - Mapa com a localizagdo da area de estudo. Nele temos Corumba, considerada a capital do Bioma Pantanal, representada por um ponto
vermelho. No canto superior esquerdo, um globo indica a posi¢dao do Pantanal dentro da América do Sul. Cada sub-regido é identificada por uma
forma especifica e numerada. Fonte: Elaborado pelos autores.

Calculo do indice Universal de Conforto Térmico (UTCI)

Os dados do indice Universal de Conforto Térmico (UTCI) foram calculados seguindo as normas
internacionais. Os dados climaticos foram obtidos a partir das reandlises do ERA5-Heat (Human Thermal
Comfort), utilizando variaveis como temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do vento e

umidade do ar, com uma resolucao espacial de 0,25° x 0,25°. A escala temporal considerada neste estudo

abrange o periodo de 12 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2023. A manipulacdo desses dados foi realizada
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no software GrADS. Os dados fisiolégicos utilizados no cdlculo do UTCI foram baseados nos parametros
recomendados pela International Society of Biometeorology (ISB). Esses valores sdao adotados por
pesquisadores e profissionais que aplicam esse indice, permitindo uma comparacdo consistente dos resultados
em diferentes contextos. Para o calculo, considerou-se um adulto com &rea de superficie corporal de 1,85 m?,
peso de 73,4 kg, teor de gordura de 14%, em posi¢do reclinada. Os dados incluiram uma taxa metabdlica basal
de 87,1 W, taxa de evaporac¢do basal da pele de 18 W, débito cardiaco de 4,9 L/min, fluxo sanguineo cutaneo
de 0,4 L/min, umectacdo da pele de 6% e resisténcia térmica da vestimenta de 0,5 clo.

As classes de estresse térmico foram referenciadas a partir do estudo de Zoneamento Bioclimatico de
Neto (2020), que ja apresenta o indice calibrado a nivel nacional (Tabela 1). Optou-se por essa literatura, pois,

caso fosse utilizada a escala a nivel internacional, a representacdo seria limitada a apenas uma classe.

Tabela 1 - Categorias de Stress Térmico para o Brasil.

Categorias Limiares Cores hsl
Extremo estresse para o frio - 14,0
Muito forte estresse para o frio 14,0 15,9
Forte estresse para o frio 16 17,7
Moderado estresse para o frio 17,8 19,5 #18D7CB
Sem estresse térmico 19,6 21,3 #ABFB38
Conforto térmico 21,4 231 #E6D839
Moderado estresse para o calor 23,2 24,9 #FEA331
Forte estresse para o calor 25 26,8
Muito forte estresse para o calor 26,9 28,6
Extremo estresse para o calor 28,7 -

Neto (2020), adaptada pelos autores.

Analise dos dados

As estacdes sazonais referidas correspondem ao hemisfério Sul, ou seja, ao verao, inverno, outono e
primavera austral.

Inicialmente, foi verificada a distribuicdo dos dados por meio do teste de D’Agostino, com o objetivo de
determinar se os dados apresentavam uma distribuicdo normal, caracterizada pela curva de sino de Gauss. A
normalidade da distribuicdo é uma premissa essencial para a aplicacdo de testes paramétricos. Adicionalmente,
foram realizadas analises de densidade, utilizando gréaficos de densidade (kdeplot) e graficos de dispersao
(scatter plot). O teste t foi empregado para verificar a significancia das diferencas nos valores do UTCI entre as

diferentes estacdes do ano, determinando se as médias dos valores de UTCI em cada estacdo diferem
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significativamente entre si. Para a andlise dos dados e a geracao dos graficos, foram utilizadas as bibliotecas
pandas, numpy e matplotlib em Python, enquanto o QGIS foi empregado para a finalizagao dos mapas.
Adicionalmente, foi avaliada a relacdo entre os eventos do fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e os
valores do indice UTCI. Para tal, os dados relativos aos eventos ENOS, bem como a classificacdo da intensidade
dos eventos de El Nifio e La Nifia, foram obtidos a partir do indice Oceanico de Nifio (ONI), conforme
disponibilizado pela NOAA (2024). Os eventos de El Nifio e La Nifia foram categorizados como fortes, moderados
ou fracos. O ONI mede a anomalia da temperatura da superficie do mar na regidao central e oriental do Pacifico
Equatorial. Eventos de El Nifio sdo caracterizados por anomalias positivas (aquecimento), enquanto eventos de
La Nifia sdo identificados por anomalias negativas (resfriamento). A Tabela 2 apresenta a classificacdo detalhada

dos eventos de El Nifo e La Nifa, de 1973 a 2024, destacando sua intensidade.

Tabela 2 - Classificagdo dos eventos El Nifio e La Nifia

Categoria Anos
El Nifio Forte 1982-83, 1997-98, 2015-16
El Nifio Moderado 1986-87, 1991-92, 2002-03, 2009-10
El Nifio Fraco 1977-78, 1987-88, 1994-95, 2004-05, 2006-07, 2018-19
La Nifia Forte 1988-89, 2010-11, 2023-24
La Nifla Moderado 1973-74, 1998-99, 2007-08, 2011-12, 2020-21
La Nifna Fraco 1975-76, 1983-84, 1995-96, 2000-01, 2008-09, 2016-17, 2021-22

Tabela elaborado pelos autores a partir dos dados da NOAA (2024).

Para avaliar a relacdo entre os valores do UTCI e os eventos ENOS, foram calculados os coeficientes de
correlagdo de Pearson. Os testes foram realizados para cada estacao do ano, bem como para a média anual.
Testes T foram aplicados para determinar se as diferencas observadas entre os valores de UTCI nos diferentes
eventos ENOS eram estatisticamente significativas, e os valores de p foram calculados para as comparagdes

entre os anos de El Nifio, La Nifia e anos neutros.

I11. RESuLTADOS E DISCUSSOES

A média anual mostra um panorama geral do estresse térmico para calor no Pantanal, consolidando os
padrdes observados nas estacdes sazonais do Hemisfério Sul (Figura 2). As dreas centrais e sul permanecem
como as mais afetadas. Porto Mortinho é consistentemente a sub-regido mais desconfortavel em termos de
estresse térmico ao longo do ano, com valores de UTCI indicando forte a extremo estresse para o calor. Por
outro lado, a parte norte do Pantanal, Caceres, Poconé e Bardo de Melgaco se destacam como as sub-regides

mais amenas, apresentando menores niveis de estresse térmico. E importante notar que, nas médias sazonais
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e anuais, apenas foram encontrados valores de estresse térmico relacionados ao calor, e nenhuma area
apresentou desconforto por frio.

Durante o verdo austral, grande parte do Pantanal apresenta valores de UTCI nas categorias de "Muito
forte estresse para o calor" e "Extremo estresse para o calor". As areas centrais e sul do Pantanal sdo
particularmente afetadas, com as sub-regides de Nhecolandia e Porto Murtinho sendo as mais desconfortaveis,
enquanto Caceres e Bardo de Melgaco sdo mais amenas. Na primavera austral, o padrdo de estresse térmico
elevado continua, com grande parte do Pantanal exibindo "Muito forte estresse para o calor". Novamente,
Nhecolandia e Porto Murtinho sdo as sub-regides mais desconfortaveis, enquanto Caceres, Poconé e Bardo de
Melgaco sdao as mais amenas.

O estresse térmico diminui ligeiramente no outono austral, mas ainda é significativo em muitas areas.
As sub-regides mais desconfortdveis continuam a ser Nhecolandia e Porto Murtinho, enquanto Caceres, Poconé
e Barao de Melgaco permanecem como as mais amenas. No inverno, o Pantanal apresenta os valores mais
baixos de UTCI, com muitas dreas caindo nas categorias de "Moderado estresse para o calor" a "Conforto
térmico". Nhecolandia e Porto Murtinho ainda mostram valores altos, mas menores comparados as outras
estacdOes, enquanto Céceres, Poconé e Bardo de Melgaco sdo as sub-regides mais amenas.

As outras sub-regides, como Aquidauana, Miranda, Nabileque, Paraguai, Abobral e Paiaguds, também
apresentam valores elevados de UTCI, indicando desconforto térmico significativo para calor. Elas seguem a
tendéncia de desconforto por calor e nenhum desconforto por frio nas médias sazonais ou anuais. Nao sdo tao

desconfortaveis por calor como Porto Murtinho, mas ndo sdo tdo amenas quanto a regido mais ao norte.
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Figura 2 - Zoneamento Bioclimatico do Pantanal: Andlise Sazonal do UTCI (1979-2023). O mapa apresenta a analise do indice Universal de Clima
Térmico (UTCI) no bioma Pantanal, dividido em diferentes periodos sazonais: Verdo, Outono, Inverno, Primavera, e uma média dos 44 anos. A
analise é baseada na classificagdo do UTCI, que categoriza o estresse térmico em diferentes niveis, desde extremo estresse para o frio até extremo
estresse para o calor.

A principal atividade econ6mica da regido, a pecudria, assim como outras praticas como a pesca, o
turismo ecoldgico e a agricultura, expdem grande parte da populacdo local a ambientes ao ar livre, onde os
trabalhadores enfrentam diretamente as condi¢des climaticas adversas (WWF BRASIL, 2020; MINISTERIO DA
AGRICULTURA E PECUARIA, 2023). O aumento do desconforto térmico torna-se um desafio adicional para esses
trabalhadores, que ja sao submetidos a longas jornadas sob o sol intenso.

A exposigao prolongada ao calor ndo apenas afeta a produtividade, mas também coloca em risco a saude
desses individuos. Estudos indicam que o aumento do desconforto térmico pode levar a fadiga, estresse térmico
e uma maior incidéncia de problemas de saude, como desidratacdo e exaustdo por calor e até a morte (NETO,

2022). No contexto do Pantanal, onde a maior parte do trabalho ocorre em campo aberto, esses efeitos sao
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intensificados, exigindo medidas de adaptacdo e protecdao mais rigorosas para mitigar os impactos negativos
sobre os trabalhadores locais.

O grafico de UTCI anual revela tendéncias importantes sobre as condi¢cdes térmicas no Pantanal
(Figura 3). Durante o verdo, os valores de UTCI frequentemente se situam entre 25 °C e 32 °C, indicando uma
predominancia de condi¢cdes de moderado a forte estresse para o calor. Por exemplo, os anos de 2010, 2015,
2019, e 2023 destacaram-se por apresentarem valores superiores a 30 °C, caracterizando “Muito forte estresse
para o calor”, o que implica em periodos significativos de desconforto térmico para os habitantes da regiao
durante esses verdes. O ano de 2023, em particular, registrou os maiores valores de UTCI para todas as estacoes,
destacando-se como um periodo de extremo estresse térmico e o mais desconfortavel por calor dentro de toda
a série histdrica analisada. De acordo com o relatério da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM), o ano de
2023 foi o mais quente ja registrado, superando o recorde anterior de 2016 (OMM, 2024).

Por outro lado, as estacdes de inverno e outono apresentam valores de UTCI mais baixos. No inverno, os
valores tipicos variam entre 10 °Ce 20 °C, com os anos de 1985, 2000, e 2023 registrando temperaturas préximas
a 10°C, indicando condigGes de forte estresse para o frio. J&4 no outono, os valores oscilam entre 15 °C e 25 °C,
com anos como 1992, 2008, e 2023 apresentando temperaturas na faixa inferior, refletindo moderado estresse
para o frio. Esses dados sugerem que, durante essas estacdes, o desconforto térmico devido ao frio é mais
comum. Em particular, o inverno de 1985 foi notavel por ter uma média de UTCI abaixo de 15 °C, caracterizando
muito forte estresse para o frio, enquanto 1992 e 2023 no outono também apresentaram estresse térmico
significativo para calor.

A primavera, com valores de UTCI que variam entre 20 °C e 30 °C, geralmente reflete condi¢des de
conforto térmico, com ocasionais periodos de moderado estresse tanto para o frio quanto para o calor. Por
exemplo, os anos de 2005 e 2017 destacaram-se por apresentar temperaturas superiores a 28 °C, o que indica
um moderado estresse para o calor. A média anual do UTCI, situada entre 22 °C e 28 °C, mostra um equilibrio
entre os extremos de calor e frio ao longo do ano, destacando a variabilidade térmica sazonal da regido. No
entanto, a média anual em anos como 2015, 2019, e 2023, que registraram temperaturas acima de 27 °C, aponta

para periodos de forte estresse para o calor.
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Figura 3 - Médias Sazonais e Anual do UTCI no Pantanal (1979-2023). Cada linha representa uma sazonalidade do hemisfério Sul, verdo (vermelha),
inverno (azul), outono (marrom) e primavera (rosa), média anual (preto tracejado). Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O grafico com a densidade da Figura 4, abaixo complementa as informagdes apresentadas acima. No
verdo, os valores de UTCI mais comuns indicam maior frequéncia de dias com condi¢cbes térmicas de
desconforto para calor. A densidade elevada em determinados valores de UTCI destaca periodos consistentes
de calor extremo. No outono, ha uma variacdo maior de valores de UTCI, o que mostra condi¢cbes mais amenas
comparadas ao verdo, mas ainda com periodos significativos de calor. A distribuicdo mais ampla dos valores
indica uma transicdo gradual entre as temperaturas altas do verdo e as mais baixas do inverno.

O inverno apresenta os menores valores de UTCI, indicando condi¢Ges mais frias e menos desconforto
térmico. Apesar disso, ainda ocorrem dias de calor consideravel, embora em menor frequéncia. A menor
variacdo dos valores de UTCI no inverno, sugere uma estacdo mais estdvel em termos térmicos para o conforto.
Na primavera, os valores de UTCl comecam a se elevar novamente, aproximando-se das condi¢des do verdo. A
alta densidade em determinados valores de UTCI aponta para periodos significativos de desconforto térmico
para calor, similares aos observados no verao.

O Pantanal experimenta condicOes térmicas mais severas no verdo e na primavera, com alto desconforto
térmico para calor. O inverno é a estagdo mais amena, com os menores valores de UTCI, enquanto o outono

apresenta uma transigao entre as condi¢Ges do inverno e do verdo.
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Figura 4 - Densidade dos valores de UTCI por estagdo do ano no Pantanal. Cada coluna representa uma estagdo do ano, e a densidade dos valores
de UTCI é mostrada em um gradiente de cores, indo do verde (baixa densidade) ao vermelho (alta densidade).

A anadlise das correlagdes entre a média anual do UTCI e as médias sazonais das quatro estacdes do ano
revela correlagdes significativas e distintas. A estacao Primavera apresenta a correlagao mais forte com a média
anual do UTCI, com um coeficiente de correlacdo de 0.8566 e um p-valor de 1.212 x1073, indicando uma
relagdo altamente significativa. A correlacdo observada entre a média anual do UTCI e a esta¢gdao Outono é
também robusta, com um coeficiente de 0.8235 e um p-valor de 6.744 x10712,

As estacOes Verdo e Inverno exibem correlagdes mais modestas, porém ainda significativas. O coeficiente
de correlagdo para o Verdo é de 0.7348, com um p-valor de 1.354 x10~8, enquanto para o Inverno, o coeficiente
é de 0.7104 e o p-valor é de 6.600 x1078. Esses resultados indicam que, embora todas as estacdes tenham uma
correlagdo positiva com a média anual do UTCI, a Primavera e o Outono sdo as estacdes que mais influenciam a
média anual, refletindo uma variabilidade sazonal mais pronunciada nessas épocas do ano.

A andlise dos valores de UTCI ao longo dos anos revela tendéncias significativas de aumento para
desconforto para calor em todas as estacdes sazonais e na média anual (Figura 5). A inclinacdo de cada linha de
tendéncia revela um aumento significativo dos valores de UTCI, sugerindo um aquecimento progressivo em
todas as estacOes e na média anual; em termos geograficos, estd havendo um aumento de areas para

desconforto por calor.
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Figura 5 - Tendéncias dos valores de UTCI anual por estagdo e média anual. Os graficos mostram as tendéncias dos valores de UTCI ao longo dos
anos para cada estagdo sazonal (verdo, inverno, outono e primavera) e para a média anual. As linhas representam os valores anuais de UTCI
observados para cada estagdo, enquanto as linhas vermelhas indicam as tendéncias lineares de aumento ao longo do tempo. Fonte: Elaborado
pelos autores (2024).

No verdo, a inclinacdo da regressao linear é de 0.0259 °C por ano, com um coeficiente de correlacdo de
0.5083 e um p-valor de 0.0004, indicando um aumento significativo das temperaturas. Este aumento sugere
gue os verdes estdo se tornando progressivamente mais desconfortdveis para o calor, resultando em maior
desconforto térmico durante esta estacdo. No inverno, a inclinacdo da regressao linear é de 0.0238 °C por ano,
com um coeficiente de correlagdo de 0.5412 e um p-valor de 0.0001. Isso sugere um aquecimento gradual
durante esta estacdo. Os valores indicam que, apesar de os invernos ainda terem seus dias frios, ha uma
tendéncia clara de aumento dos desconfortos para o calor, o que pode reduzir os periodos de estresse para o
frio.

O outono apresenta uma inclinacao de 0.0411 °C por ano, com um coeficiente de correlagdo de 0.5271
e um p-valor de 0.0002. Este aumento acentuado no indice de stress térmico durante o outono indica uma
mudanca significativa no clima desta estacdo, que pode estar se tornando mais quente a um ritmo mais rapido
em comparag¢do com o inverno e o verdo. A primavera exibe a tendéncia mais forte de aumento de desconforto
para o calor, com uma inclinacdo de 0.0517 °C por ano, um coeficiente de correlacdo de 0.7187 e um p-valor de

3.93e-08. Este aumento substancial e consistente nas temperaturas primaveris sugere que a estacao estd se
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tornando significativamente mais quente, o que pode ter implicacdes importantes para o conforto térmico e os
padrdes climaticos regionais durante a primavera.

A média anual do UTCI também mostra um aumento significativo, com uma inclina¢do de 0.0356 °C por
ano, um coeficiente de correlagao de 0.7327 e um p-valor de 1.57e-08. Este aumento na média anual indica
uma tendéncia geral de aquecimento na regido, refletindo mudancgas climaticas que afetam todas as estagdes.
A significancia dos p-valores confirma que essas tendéncias ndo sao devidas ao acaso, mas refletem mudangas
reais e consistentes no clima da regido estudada, resultando em um ambiente térmico progressivamente mais
desconfortavel para o calor.

Os valores UTCI em termos gerais, durante os anos de La Nifia mostraram-se ligeiramente mais altos em
comparagao com os anos de El Nifio e anos neutros. Por exemplo, no ano de 1998, um ano de La Nifia forte, o
UTCI médio anual foi de 27.10 °C, um valor acima da média anual geral. Em contraste, o ano de 2015, um ano
de El Nifio forte, apresentou um UTCI médio anual de 26.85°C, ligeiramente abaixo da média geral. A média
anual dos valores de UTCI nos anos de ENOS e anos neutros revelou que, no La Nifia apresentou uma média
ligeiramente maior (27.06 °C), seguida pelos anos neutros (26.91 °C) e El Nifo (26.88 °C). Os resultados do teste
T indicaram que ndo hd diferenca estatisticamente significativa entre esses valores (El Nifio vs Neutral:
p=0.9633, La Nifia vs Neutral: p=0.7936, El Nifio vs La Nifia: p=0.7594).

No verdo, os valores médios de UTCI durante os anos de La Nifia foram ligeiramente mais altos (27.06
°C) em comparac¢do com os anos de El Nifio (26.88 °C) e anos neutros (26.91 °C). Embora essa tendéncia sugira
um aumento no desconforto térmico durante os anos de La Nifia, os testes T mostraram que as diferengas nao
sdo estatisticamente significativas (El Nifio vs Neutral: p=0.1934, La Nifia vs Neutral: p=0.9312, El Nifio vs La
Nifia: p=0.1179). Durante o inverno, os valores médios de UTCI nos anos de La Nifa (27.06°C) foram maiores do
gue nos anos de El Nifio (26.88 °C) e neutros (26.91 °C). No entanto, as diferencas observadas ndo foram
estatisticamente significativas (El Nifio vs Neutral: p=0.8540, La Nifia vs Neutral: p=0.3779, El Nifio vs La Nifa:
p=0.1949).

A anadlise dos valores de UTCI no outono mostrou que nos anos de La Nifia, a média foi de 27.06 °C,
enquanto nos anos de El Nifio foi de 26.88 °C e nos anos neutros foi de 26.91 °C. Mais uma vez, as analises
estatisticas confirmaram que essas diferencas ndo sao significativas (El Nifio vs Neutral: p=0.5131, La Nifia vs
Neutral: p=0.4355, El Nifo vs La Nifia: p=0.8985). Para a primavera, os valores de UTCI seguiram a mesma
tendéncia, com anos de La Nifia apresentando valores mais altos (27.06 °C) do que nos anos de El Nifio (26.88

°C) e anos neutros (26.91 °C). Contudo, assim como nas outras estacOes, essas diferencas ndo foram
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estatisticamente significativas (El Nifio vs Neutral: p=0.9705, La Nifia vs Neutral: p=0.7650, El Nifio vs La Nifa:
p=0.7450).

Para a regido do Pantanal, os eventos de El Nifio sdo geralmente associados a secas, enquanto La Nifia
tende a trazer inundagdes (ALHO; SILVA, 2012; MACHADO et al., 2015; BARROS et al., 2016; MARENGO et al.,
2016; VOURLITIS et al., 2016; MARTINS DOS SANTOS et al., 2016; DINIZ et al., 2016). Entretanto, nossos
resultados demonstram que a relacdo desses eventos climdticos pode ser mais ampla na regido, promovendo
mudancas nos padrdes de conforto e sensagao térmica. Neto (2020), realizou um zoneamento bioclimatico para
o Brasil, analisando a distribuicdo das classes de estresse térmico usando o UTCI. O estudo mostrou que, em
escala nacional, eventos de El Nifio estdao associados a um aumento no desconforto por calor, enquanto eventos
de La Nifia aumentam o desconforto por frio.

No entanto, nesse estudo que foca especificamente no Pantanal, os resultados ndo indicam um impacto
significativo dos ENOS nos valores de UTCI. Isso sugere que, ao contrario do cendrio nacional, o Pantanal ndo
apresenta variagOes significativas nos valores de UTCI relacionadas a esses eventos climdticos. Silva e Abdon
(1998) destacam que o Pantanal se encontra em uma mesma latitude e ndo ha diferenca significativa na
topografia, uma vez que a regido é predominantemente plana, fatores os quais em escala nacional tém grande
influéncia no UTCI.

Diniz et al. (2016) apresentam que o forte El Nifio de 2015-2016 foi responsdvel por um aumento
significativo no nimero de focos de incéndio no Pantanal devido as condi¢des mais secas e quentes associados
a esse fenOmeno e que, devido a isso, as temperaturas elevadas aumentaram o desconforto por calor. Porém,
maiores temperaturas ndo necessariamente definem maior desconforto por calor, pois a troca térmica com o
ambiente esta muito relacionada com a umidade. Portanto, ao comparar o tempo quente e seco de um El Nifio
com o tempo quente e Umido de um La Nifa, o desconforto sera maior em episédios de La Nifia. Isso ocorre
porque, devido ao tempo mais seco, a capacidade térmica do corpo de trocar calor com o ambiente é maior.
Em contraste, durante eventos de La Nifia, aumenta a umidade, a troca térmica do corpo com o ambiente é
dificultada, aumentando o desconforto por calor.

Percebemos que existe uma tendéncia de maior desconforto térmico por calor nos anos de La Nifia;
contudo, essa relacdo nao é forte o suficiente para ser considerada conclusiva para a regido do Pantanal com
base nos testes estatisticos aqui realizados. Neto (2020) destaca que a magnitude dos ventos ser maior no
Pantanal é o que faz com que essa drea nao seja tdao desconfortavel por calor como a regido Amazonica, a mais

desconfortavel por calor no Brasil. Temos entdo que as varia¢des nas classes de sensacdo térmica no Pantanal
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sdo mais influenciadas por caracteristicas microclimaticas especificas da regido, como a velocidade e direcao
dos ventos, umidade, nebulosidade, radiagao solar, entre outras varidveis. A literatura existente oferece um
contexto valioso, mas ressalta a necessidade de anadlises mais robustas para entender as relagdes das varidveis

atmosféricas dentro do bioma.

IV. CONSIDERAGOES FINAIS

O Pantanal, climatologicamente, é uma area de desconforto térmico para o calor. As areas centrais e sul
do Pantanal, especialmente Porto Murtinho, sdo consistentemente as mais desconfortaveis ao longo do ano,
apresentando valores de UTCI que indicam forte a extremo estresse para o calor. Em contrapartida, as sub-
regioes do norte, como Caceres, Poconé e Bardo de Melgaco, destacam-se como mais amenas, com menores
niveis de estresse térmico, mas ainda sendo desconfortavel para o calor.

No verdo e na primavera, o Pantanal apresenta os maiores niveis de estresse térmico, com valores de
UTCI nas categorias de "Muito forte estresse para o calor" e "Extremo estresse para o calor". Durante o outono,
o estresse térmico diminui ligeiramente, mas ainda é significativo em muitas dreas. No inverno, o Pantanal
apresenta os valores mais baixos de UTCI, com muitas areas oscilando nas categorias de "Moderado estresse
para o calor" a "Conforto térmico".

A analise ao longo dos anos revela um aumento significativo nos valores de UTCI, indicando um
aquecimento progressivo em todas as estacdes e na média anual. A primavera apresenta a tendéncia mais forte
de aumento para desconforto por calor, sugerindo que essa estacao esta se tornando significativamente mais
desconfortavel. Apesar dos valores ndao terem sido significativos nos testes, ndo podemos afirmar que os
eventos ENOS ndo tenham de certa forma um impacto, principalmente o La Nifia. As varia¢Oes nas classes de

sensacdo térmica no Pantanal sdo mais influenciadas por caracteristicas microclimaticas especificas da regido.
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