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Biometeorologia - Bioclimatologia

• “ciência interdisciplinar que aborda as 
interacções entre os processos atmosféricos e 
os organismos vivos”

(International Society of Biometeorology, 2013)

Como é que o “tempo” e o “clima” afectam os 
seres vivos? 

1. Introdução
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Biometeorologia – Bioclimatologia

Grandes domínios de estudo atuais (exemplos):

• Relação entre o tempo e as colheitas agrícolas

• Efeitos das alterações climáticas nos ciclos de vida das plantas (fenologia)

• Efeitos da poluição nos seres vivos (árvores) e nos humanos

• Influência do tempo na produção, saúde e bem estar animal

• Avaliação da tolerância dos organismos a condições ambientais extremas

• Impactos de eventos meteorológicos na saúde humana

→ Clima e saúde / Efeitos das alterações climáticas na saúde humana

Fonte: www. http://biometeorology.org/
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0033350616302505

(Graham & White, 2016)

Clima:  faz parte das determinantes

da Saúde e a sua influência

exerce-se a diferentes escalas

Determinantes da Saúde
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“Climate change impacts a wide-range of health outcomes. This slide illustrates the most significant
climate change impacts (rising temperatures, more extreme weather, rising sea levels, and
increasing carbon dioxide levels), their effect on exposures, and the subsequent health outcomes
that can result from these changes in exposures.”

Fonte: https://www.cdc.gov/climateandhealth/effects/default.htm
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Alguns exemplos de publicações no CEG:

Finisterra, 98, 2014

Número especial de Bioclimatologia Humana

em memória de Henrique Andrade



2. O conforto térmico e a sua avaliação
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Relação causa-efeito entre ambiente atmosférico e a 
saúde e conforto humano
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Relação causa-efeito entre ambiente atmosférico e a 
saúde e conforto humano

• Pode colocar-se em relação a três complexos: 

• térmico, que considera os elementos meteorológicos que 

apresentam um efeito termofisiológico nos seres humanos;

• poluição do ar, que diz respeito à acção dos poluentes 

atmosféricos, naturais e antrópicos, no organismo humano;

• e actínico, ou seja, que compreende a influência direta que a 

radiação solar (espectro visível e ultravioleta) apresenta nos seres 

humanos. 

Matzarakis & Amelung (2008) , citados em Fernandes, 2018
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Sistema de termorregulação humano

• Os seres humanos são homeotérmicos têm uma temperatura corporal interna quase

constante de 37 C, que é mantida pelo sistema de termorregulação do corpo,

garantindo a homeostase (equilíbrio térmico e hídrico), sob condições normais.

• A regulação do calor disponível no corpo é assegurada, em parte, por processos

metabólicos internos em resposta às condições ambientais externas, envolvendo fluxos

de radiação, de calor sensível e de calor latente.

• A termorregulação incorpora um conjunto de processos fisiológicos (fluxo sanguíneo*,

taxa de sudação, atividade metabólica) e comportamentais (ações voluntárias) que

gerem as trocas de calor entre o corpo e o ambiente, de tal forma que o ganho ou perda

líquida de energia se mantém perto de zero.

(Oke et al, 2017; “Climates of Humans”)

* vasodilatação; vasoconstrição
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conforto térmico

(ANSI/ASHRAE Standard 55-2010, Thermal Environmental Conditions for Human

Occupancy)

• Esta definição destaca a componente psicológica na avaliação do 

estado térmico de uma pessoa.

• Embora o equilíbrio térmico possa ser uma condição necessária para 

o conforto, não é suficiente.
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Conforto térmico de interior (indoor)
de exterior (outdoor)

O conforto térmico de exterior condiciona directamente:

• muitas actividades ao ar livre (incluindo atividades

laborais, turismo e lazer, desporto)

• a saúde (população em geral, e de modo particular, os

grupos mais vulneráveis - crianças, idosos, indivíduos com

patologias sensíveis às condições atmosféricas)

• consumo de energia (influência sobre as condições de

interior)
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Balanço energético do corpo humano
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Os termos do balanço energético são continuamente ajustados como
resposta humana à exposição a variáveis de controlo:

• metabolismo (dependente do nível de exercício)

• vestuário

• condições ambientais



Balanço energético do corpo humano
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É gerado calor quando os alimentos

metabolizados são quimicamente convertidos

em energia que alimenta a atividade física

interna (por exemplo, a respiração) e externa

(por exemplo, exercício de caminhar ou de

correr). Este calor gerado chama-se calor

metabólico.

Enquanto uma parte desta energia (calor metabólico)

é gasta como energia mecânica (tal como andar a

pé), a grande maioria (> 95%) é convertida em

calor que deve ser dissipado para o ambiente.

A magnitude da taxa metabólica (W, W/m2) depende 

fortemente do nível de esforço. 



Balanço energético do corpo humano
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Uma das principais respostas do corpo ao 

excessivo perda/ganho de calor é através do 

controlo vasomotor, que regula o fluxo de 

sangue para a pele e, assim gere a 

temperatura da pele. 

A vasodilatação provoca a expansão dos 

vasos sanguíneos, aumentando a taxa de 

fluxo sanguíneo para a pele. A 

vasoconstrição causa o oposto.



Balanço energético do corpo humano
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Stress térmico e sobrecarga corporal
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Índices de conforto térmico

• Visam expressar a acção das condições ambientais (climáticas)
sobre o conforto térmico

Índices térmicos

Diretos Racionais

24(Oke et al, 2017 (chap. “Climates of Humans)”
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Indices diretos (exemplos: Humidex, Wind Chill)

Baseados em dados meteorológicos que, em geral, estão disponíveis.

• Grande vantagem: fácil cálculo. 

• Desvantagens: traduzem uma avaliação insuficiente do ambiente

térmico, não dão qualquer indicação dos fatores que contribuem para 

o stress térmico. 



Índice Humidex

• Desenvolvido no Canadá (1965)

• Combina a temperatura (Ta, °C) e a humidade (Td, °C) num 
índice que reflecte a percepção térmica do indivíduo

• Limiares e graus de conforto/desconforto associado ao calor:

<  29 : Ausência de desconforto

30 a 39 : Algum desconforto
40 a 45 : Grande desconforto

> 45 : Perigoso 
> 54 : Risco cardiovascular 
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Índice Windchill

• O windchill avalia a sensação de arrefecimento causada pelo

efeito conjunto da velocidade do vento com valores baixos da

temperatura do ar. Expressa o efeito de arrefecimento do ar

em movimento a diferentes temperaturas e indica também,

de uma forma geral, a quantidade de calorias perdidas pelo

corpo.

• Permite a comparação (em °C), entre as condições de frio

sentido com as que seriam sentidas num dia sem vento.

(extraído de Silva, 2015)
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Índice Windchill - WCT

WCT = 13.12 + 0.6215 ta - 11.37 v0.16 + 0.3965 ta v0.16

WCT = “wind chill temperature” ou effective "wind" temperature (ºC)

ta = temperatura do ar (ºC)

v = velocidade do vento(km/h, medido a 10 metros)

Limiares definidos em Portugal

Fonte: IPMA
28



• Baseados no balanço energético. Traduzem uma descrição dos

processos biofísicos que sustentam o estado térmico do corpo

humano.

• Por razões práticas, muitos destes índices são calibrados face a um

conjunto de condições «de referência» (ambiente climático, atividade,

vestuário), que representam uma situação imaginária na qual só a

temperatura do ar pode variar.

• A temperatura do ar “equivalente” calculada é a que iria exercer o mesmo

stress (ou sobrecarga corporal) nas condições «de referência» do que

aquelas a que o corpo está atualmente exposto. É uma medida única do

ambiente térmico.

29

Indices racionais (exemplos: PET, UTCI)



• Devido à complexidade da equação do balanço energético, estes índices, têm

de ser calculados com modelos ou programas informáticos específicos,

alguns disponíveis gratuitamente, como o BioKlima

(https://www.igipz.pan.pl/BioKlima.html).

• Em geral, é comum que todos os índices térmicos tenham os mesmos

parâmetros de entrada, sendo:

• (1) Dois factores termofisiológicos, ou seja, (i) metabolismo ou actividade e (ii)

vestuário;

• (2) numerosos factores meteorológicos, i.e., (i) temperatura do ar, (ii) humidade

do ar, (iii) velocidade do vento, e (iv) temperatura radiativa média.
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Indices racionais (exemplos: PET, UTCI)

https://www.igipz.pan.pl/BioKlima.html


Physiological Equivalent Temperature - PET

• Introduzida por Hoppe e Mayer (1987)

• Índice de conforto térmico baseado na modelação do balanço

energético do corpo humano. Tem uma base termofisiológica.

• Desenvolvido a partir do modelo MEMI (“Munich Energy Model for

Individuals”)

• A PET avalia, numa escala em graus celsius, o efeito da influência

combinada das variáveis atmosféricas, da produção metabólica de

calor e da componente fisiológica no conforto térmico.

• Descreve a percepção térmica de um indivíduo.
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Physiological Equivalent Temperature - PET

• “equivale à temperatura do ar à qual, num ambiente interior típico,

o balanço térmico do corpo humano é mantido com temperaturas

do corpo e pele iguais às das condições que estão a ser

avaliadas. O ambiente tipo consiste num ambiente fechado, com

determinadas condições padrão (Ta=Tmrt; V=0,1 m/s; tensão de

vapor igual=12 hPa) em que se verifica a mesma resposta

termofisiológica que no ambiente real”

• 1 A temperatura radiativa média (Tmrt) é definida como a temperatura uniforme de uma superfície
envolvente negra, com a qual o corpo humano tenha as mesmas transferências radiativas que com o
ambiente real. A Tmrt permite integrar o conjunto de fluxos radiativos do ambiente (em pequeno e
grande comprimentos de onda).
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Matzarakis & Alcoforado (2007)

“condições padrão”

Um dado valor de PET correspondente a um ambiente térmico real (à esquerda 

na figura), requer a mesma resposta fisiológica que um ambiente indoor padrão, 

definido por uma temperatura do ar (Ta) igual à temperatura radiativa média 

(Tmrt), velocidade do vento de 0,1 m/s e tensão de vapor de 12 hPa.
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UTCI

O “universal thermal climate index” (UTCI) é um índice

biometeorológico criado pela European Cooperation in Science

and Technology (COST) Action 730, e é baseado nas mais recentes

modelações da resposta termofisiológica do corpo humano.

Extraído de http://www.utci.org/ 34



UTCI

• As condições de referência para o cálculo do UTCI, são:

• Velocidade do vento (v) de 0,5 m/s a 10 metros de altura

(aproximadamente 0,3 m/s a 1,1 metros);

• Temperatura radiativa média (TMRT) igual à temperatura do ar;

• Representa a atividade (M) de uma pessoa em movimento com uma

velocidade de 4 km/h. Isso equivale a uma taxa de metabolismo de

135 W m2;

• A temperatura do UTCI para uma dada combinação de vento, radiação,

humidade e temperatura do ar é definida como a temperatura do ar na

condição de referência que produziria a mesma resposta fisiológica que

esses mesmos elementos meteorológicos, relativamente aos quais o

índice é calculado. 35



36

(in Di Napoli et al., 2022)
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Cálculo do UTCI baseado no modelo Fiala pode ser obtido aplicando uma 
função polinomial de 6ªordem:

Os procedimentos de cálculo estão detalhados em:

Bröde P, Fiala D, Błażejczyk K, Holmér I, Jendritzky G, Kampmann B, Tinz B, Havenith G. Deriving the operational
procedure for the Universal Thermal Climate Index (UTCI). Int J Biometeorol. 2012 May;56(3):481-94. doi:
10.1007/s00484-011-0454-1. Epub 2011 May 31. PMID: 21626294.
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• O UTCI pode ser calculado em http://www.utci.org/

• ou usando o software BioKlima (gratuito):

BioKlima - Universal tool for bioclimatic and 

thermophysiological studies

https://www.igipz.pan.pl/bioklima.html

(Department of Geoecology and Climatology, Inst. Geog.

e Organização Espacial, Varsóvia, Polónia)

• UTCI: dataset disponível no COPERNICUS:
• Global, horário, desde 1979;
• 0.25° x 0.25° (ERA5)
• https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/derived-

utci-historical?tab=overview

http://www.utci.org/
https://www.igipz.pan.pl/bioklima.html
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/derived-utci-historical?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/derived-utci-historical?tab=overview


3. Índices de extremos de temperatura
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Ondas de calor / frio

• Efeitos na saúde: fatores de morbilidade e de 
mortalidade

• Impactos sócio-económicos

• Agricultura, Pecuária, Silvicultura

• Consumos energéticos

• Turismo

• Produção industrial

• Atividade comercial

• …

• Impactos ambientais

40



Ondas de calor / frio: identificação e 
monitorização

índices

• As OC (e OF) são descritas por uma gama muito ampla de

definições, nas quais um evento de calor (ou frio) é representado por

um número de dias consecutivos que pode variar de dois a seis

ou até mais dias, com registos de temperatura máxima do ar/TX

(ou temp. mínima/TN), acima (abaixo) de um certo limiar fixo ou

relativo.

• Algumas destas definições são boas preditoras de eventos extremos

de calor ou frio, mas podem ser imprecisas em termos da sua

relação com efeitos potenciais na morbilidade e mortalidade, ou com

impactos em setores específicos.
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Aspectos a valorizar na escolha de índices de 
ondas de calor / frio

• Uso de limiar relativo de significância (baseado no clima local)

• Considerar a ocorrência de condições de extremas de 
calor/frio em dias consecutivos (embora dias isolados também
sejam importantes)

• Cálculo baseado em parâmetros da temperatura (pelo menos)

• Permitir a avaliação dos vários aspectos dos eventos térmicos
extremos (intensidade, frequência, duração, timing, extensão
especial)

• Simplicidade, facilidade de cálculo

• Associação com impactos (sobretudo, verificação de relação
com morbilidade e/ou mortalidade)
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EHF

Excessive Heat Factor

desenvolvido pela Agência 

Australiana de Meteorologia

http://www.bom.gov.au/research/publications/cawcrreports/CTR_060.pdf

Nairn & Fawcett (2013)

http://www.bom.gov.au/australia/heatwave/
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http://www.bom.gov.au/research/publications/cawcrreports/CTR_060.pdf
http://www.bom.gov.au/australia/heatwave/


• Fator de excesso de calor (EHF), criado para a monitorização e 
previsão de ondas de calor na Austrália.

• O índice é baseado na média da temperatura média diária 
(DMT) de três dias e procura a captar a intensidade da onda de 
calor em função dos seus efeitos potenciais na saúde humana.

• O cálculo do índice é feito colocando-o no seu contexto 
climatológico, de forma a poder avaliar a severidade da onda de 
calor.

• Toma em conta o papel da aclimatação.
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Aclimatação (ao calor)

• A aclimatação é uma resposta adaptativa a um ambiente quente em que um 

indivíduo “aprende” a tolerar melhor a exposição ao calor excessivo (Knochel

e Reed, 1994; Guyton e Hall, 2000; Kinney et al., 2008).

• Esta adaptação pode levar de duas a seis semanas e inclui ajuste dos 

sistemas cardiovascular, endócrino e renal.

(Fonte: WMO-No. 1142)
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Diário

Identificação de ondas 

de calor

Índice Excess Heat Factor (EHF)

Onda de Calor: período mínimo de 3 dias consecutivos com EHF > 0

Factor de aclimatação

Factor de significância
indica um período excepcionalmente quente de 

três dias em relação às estatísticas climáticas 

locais

indica uma aumento acentuado da temperatura, 

para o qual a população local pode não ter 

tempo para se aclimatar

•Número

•Duração

• Intensidade

Temperatura 

média
Cálculo EHF

ECFSUM Sobrecarga térmica acumulada (decorre quer da duração, quer da sua intensidade)
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Diário

Identificação de ondas 

de frio

Índice Cold Heat Factor (ECF)

Onda de frio: período mínimo de 3 dias consecutivos com ECF > 0

Factor de aclimatação

Factor de significância
indica um período excepcionalmente frio de três 

dias em relação às estatísticas climáticas locais

indica um diminuição acentuada da 

temperatura, para o qual a população local 

pode não ter tempo para se aclimatar

•Número

•Duração

• Intensidade

Temperatura 

média
Cálculo ECF

ECFSUM Sobrecarga de frio acumulada (decorre quer da duração, quer da sua intensidade)
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EHF / ECF – indicadores derivados

Keggenhoff et al, 2015
48



CLIMPACT2

• Interface gráfico em R

• Criado pela 

Commission for Climatology (CCl)

Expert Team on Sector-Specific

Climate Indices (ET-SCI) 

• Download em: https://github.com/ARCCSS-extremes/climpact2

• Versão online do Climapct2 em: https://ccrc-extremes.shinyapps.io/climpact/
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