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RESUMO

Ondas de calor (OC) estdo se tornando mais fre-
quentes e trazendo impactos sociais, econdmicos,
ambientais e na saude humana. Dessa forma, es-
pera-se identificar as OC que aconteceram em 15
capitais brasileiras entre 1981 e 2023 e caracteriza-
las em relagdo a ocorréncia, duracdo e intensidade a
partir do fator de excesso de calor. Além disso, apli-
cou-se o teste de Mann-Kendall para identificar ten-
déncias temporais. Constatou-se que as OC no inte-
rior do Brasil ocorrem no periodo seco, enquanto no
litoral ocorrem nos meses chuvosos. Oito cidades
apresentaram aumento significativo na frequéncia de
OC. Quatro cidades tiveram aumento na duracdo e
seis na intensidade. Belo Horizonte, Belém, Brasilia,
Goiania e Manaus apresentaram maior risco para
OC em relagdo a frequéncia, duragdo ou intensi-
dade.
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ABSTRACT

Heat Waves (HW) are becoming more frequent and
causing social, economic, environmental and human-
health impacts. Therefore, we aimed to identify the HW
that occurred in 15 Brazilian capitals between 1981 and
2023 and describe them regarding incidence, duration
and intensity through the excess heat factor. In addition,
the Mann-Kendall test was applied to identify temporal
trends. We observed that HW in the central part of main-
land Brazil occur in the dry period, while coastline HW
happen in the months with more rainfall. Eight cities
showed significant increase in HW frequency. Four cities
showed increase in duration and six showed in intensity.
Belo Horizonte, Belém, Brasilia, Goidnia and Manaus
had higher HW risk regarding frequency, duration or in-
tensity.

Key words: Heat waves; excess heat factor; trend anal-
ysis; seasonal patterns.



INTRODUCAO

e se adapte para mitigar seus impactos, que ja sdo observados globalmente. O sexto relatorio

(AR6) de avaliacdo do Painel Intergovernamental para Mudancas Climéticas (IPCC — Inter-
governmental Panel on Climate Change), de 2022, indica que o aguecimento global ja atingiu 1,1
°C e que o aumento anual na temperatura global esta se acelerando nas ultimas décadas devido a
acdo humana, sobretudo pela alta emisséo de gases do efeito estufa - GEE. Para além das altas
emissbes de GEE, € importante também citar os efeitos das ilhas de calor urbanas (ICU) que cau-
sam aumento da temperatura em areas densamente urbanizadas em relac@o as areas rurais adja-
centes e tendem a ocorrer em areas de urbanizacdo muito acelerada como € o caso de muitas
capitais (Borges et al., 2022; Amorim, 2020). Ja no ano de 2024, o aumento de temperatura superou
os 1,5 °C, considerado o mais quente ja registrado desde o periodo pré-industrial (WMO, 2024).
Com o aumento de temperatura, eventos climaticos extremos (ECE), como ondas de calor (OC)
estdo se tornando mais frequentes e elas causam diversos impactos no mundo, tanto para ecossis-
temas naturais como para salde humana (IPCC, 2022). Uma pesquisa recente indicou que cerca
de 48.000 mortes em excesso podem ser atribuidas as OC no Brasil, entre 2000 e 2018, apenas
nas 14 principais regides metropolitanas do pais (Monteiro dos Santos et al., 2024a). Paralelamente,
estudos ao redor do mundo também encontraram associacbes entre OC e aumentos de mortali-
dade, ressaltando os impactos severos que o calor extremo tem na salde humana (Yang et al.,
2019; Thompson et al., 2022; Guo et al., 2017).

As mudancas climaticas sdo uma realidade do Século XXI, exigindo que 0 mundo se prepare

O sexto relatorio de avaliagdo do IPCC afirma que a América do Sul e a América Central séo
areas altamente expostas e vulneraveis aos ECE, dessa forma, muito impactadas pelas mudancas
climaticas. Essas regifes sdo marcadas pela alta desigualdade socioecondmica e pobreza, além
de serem, na maioria, muito povoadas e terem populacdo crescente, o que intensifica o grau de
exposicao e o potencial de impacto (IPCC, 2022). Ademais, um estudo baseado na aplicacdo de
diferentes modelos climéticos indicou que h& a tendéncia de aumento significativo de OC na Amé-
rica do Sul, especialmente na sua porcao norte, com a expectativa de aumento podendo chegar de
5 a até 10 vezes mais OC até 2100 (Feron et al., 2019). Observa-se, entretanto, uma lacuna de
estudos detalhando esses eventos e seus impactos nessa area, apesar de trabalhos nesse sentido
estarem se tornando mais comuns recentemente, com destaque especial para estudos que tentam
descrever os impactos na saude, associar a outros ECE, desenvolver métodos e identificar popula-
¢Oes de risco (Monteiro dos Santos et al., 2024a; Libonati et al., 2022a; 2022b; Cheng et al., 2018).

Sao muitas as métricas de identificacdo e classificacdo de OC, porém, a maioria é pensada
exclusivamente na identificacdo de extremos de temperatura. Dessa forma, com o intuito de esta-
belecer uma métrica de identificagdo das OC, bem como das suas intensidades, focada nos impac-
tos que esses ECE causam na saude, Nairn e Fawcett (2014) desenvolveram um indice denomi-
nado fator de excesso de calor (EHF — Excess Heat Factor). O EHF considera a diferencga entre as
temperaturas médias diarias e o percentil 95 das médias diarias para definir os periodos de OC. Em
seguida, esse método usa a diferenca entre a temperatura média diaria com a média dos 30 dias
anteriores para indicar sua intensidade, pois esse é o periodo esperado de aclimatacdo do corpo a
mudanca de temperatura. Portanto, esse indice foi criado com objetivo principal de auxiliar analises
sobre OC e saude. Assim como em outros indices amplamente utilizados na literatura (por exemplo:
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CTX90PCT e CTN9O0pct), os limiares utilizados para identificacdo de OC através do EHF sao defi-
nidos a partir do histérico local, podendo se adaptar a especificidade de cada regido estudada.

Um estudo recente aplicou o EHF para identificacdo e caracterizacéo de tendéncia temporal
de ocorréncia e duracdo de OC para 14 regides metropolitanas brasileiras (RMB) e avaliou seu
impacto na salde por meio de um célculo de excesso de mortalidade no periodo de 1970 a 2020
(Monteiro dos Santos et al., 2024a). Considerando a importancia do referido estudo, mas pensando
também que o trabalho teve foco principal nas analises de correlagcdo com dados de saude, buscou-
se ampliar as analises especificas sobre o comportamento das OC, de forma a oferecer um diag-
nostico mais amplo e mais atualizado. Para isso, utilizou-se a série historica de 1981 a 2023 e
ampliou-se a area de estudo, analisando, além das 13 cidades iniciais (Belém, Belo Horizonte, Bra-
silia, Curitiba, Floriandpolis, Fortaleza, Goiania, Manaus, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, Sal-
vador e Sao Paulo), as cidades de Porto Velho e Campo Grande e, além disso, também foi avaliada
a relacdo das OC com a umidade do seu periodo de ocorréncia.

Considerando as vulnerabilidades e diversidades regionais, torna-se fundamental a identifi-
cacao e caracterizacéo das OC no Brasil, para subsidiar o planejamento e a acao efetiva na mitiga-
¢éo dos impactos, juntamente com ac¢des que visam diminuir as emissdes de GEE que contribuem
para a intensificacdo da mudanca climatica. Dessa forma, esse estudo tem como obijetivo identificar
as OC em 15 capitais brasileiras por meio do fator de excesso de calor no periodo entre 1981 e
2023, e caracterizar a frequéncia, sazonalidade, duracéo e intensidade desses eventos. A partir
disso, espera-se fornecer uma compreensdo importante da evolugéo historica desse tipo de ECE
em algumas das regides mais populosas do pais para auxiliar no planejamento, na mitigacdo de
seus riscos e na adoc¢do de medidas de adaptacéo.

MATERIAL E METODOS

Trata-se de um estudo ecolégico e guantitativo descritivo, com um recorte temporal de ana-
lise de 43 anos (1981-2023), e abrangéncia espacial de 15 capitais estaduais brasileiras. Foram
escolhidas as trés capitais mais populosas de cada uma das cinco grandes regides do pais. A defi-
nicdo de OC adotada foi 0 EHF (Nairn e Fawcett, 2014) e utilizou-se como periodo de referéncia os
anos de 1981-2010. A abordagem singular deste estudo, € a forma de calcular a classificacdo da
intensidade das OC na aplicacdo do EHF, que foi baseada ha moda da classificacdo dos dias que
compdem a OC.

Fonte de dados

Para garantir a disponibilidade dos dados para uma série temporal extensa, foram selecio-
nadas estacfes meteoroldgicas convencionais, visto que estas estdo presentes ha mais tempo do
gue as estacdes automaticas. Priorizaram-se dados das estac¢des do Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET), contudo, em cidades onde estas ndo estavam disponiveis, foram utilizados dados
disponibilizados pelo Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA).
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A relacdo das cidades analisadas e suas respectivas estacbes meteoroldgicas pode ser ob-
servada natabela 1. Para o preenchimento das lacunas nos dados foi replicado o ultimo valor valido,
até que fosse encontrado outro valor valido (para falhas pequenas, de menos de um més). Consi-
derando que os dados de cada estacao possuiam falhas e outliers diferentes, optou-se por elaborar
um documento, detalhando as correcdes realizadas no conjunto de dados oriundo de cada estacéo
e esse documento, bem como o banco de dados consolidado agrupando todas as estagfes (em
formato tabular .xIsx) estdo disponibilizados no material suplementar 1. E importante ressaltar que
em trés cidades analisadas, a estagéo climatologica de referéncia foi diferente do que foi desenvol-
vido por Monteiro dos Santos et al (2024a), sdo elas: Fortaleza, Curitiba e Floriandpolis (verificado
a partir da latitude e longitude).

Cidade Estacao Orgao Grande Dados Faltantes = Dados Faltantes Periodo
Respon- Regiao Temperatura Umidade
séavel
Manaus/AM 82332 INMET Norte 1,86 % 13,52 % 1981 a 2023
Belém/PA 82191 INMET Norte 0,73 % 10,42 % 1981 a 2023
Porto Velho/RO 82824 ICEA Norte 0,11 % 0,11 % 1981 a 2023
Fortaleza/CE 82398 ICEA Nordeste 0,02 % 0,01 % 1981 a 2023
Salvador/BA 83229 INMET Nordeste 1,65 % 1,16 % 1981 a 2023
Recife/PE 82900 INMET Nordeste 0,78 % 1,24 % 1981 a 11-
11-2021
Brasilia/DF 83377 INMET Centro- 0,30 % 0,28 % 1981 a 2023
Oeste
Goiania/GO 83423 INMET Centro- 241 % 0,27 % 1981 a 2023
Oeste
Campo Grande/MS 83612 ICEA Centro- 0,10 % 0,30 % 1981 a 2023
Oeste
Séo Paulo/SP 83781 INMET Sudeste 5,06 % 6,24 % 1981 a 2023
Rio de Janeiro/RJ 83755 ICEA Sudeste <0,01 % 0,01 % 1981 a 2023
Belo Horizonte/MG 83587 INMET Sudeste 0,61 % 5,28 % 1981 a 2023
Curitiba/PR 83840 ICEA Sul <0,01% 0,04 % 1981 a 2023
Porto Alegre/RS 83967 INMET Sul 2,08 % 8,98 % 1981 a 2023
Florianépolis/SC 83899 ICEA Sul 0,02 % 3,94 % 1981 a 2023

OBS: As porcentagens de dados faltantes apresentadas séo os valores apés as corre¢des descritas no material suple-

mentar 1.

Tabela 1 — Estagbes meteoroldgicas utilizadas. Fonte: INMET, ICEA.

Foram utilizados dados do periodo de 1981-2023 e analisadas as variaveis temperatura mé-
dia e umidade média, ambas em nivel diario. Para a cidade do Recife, entretanto, a série de dados
foi interrompida em 11 de novembro de 2021, devido a indisponibilidade de registros posteriores
nas estacdes do INMET.
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Ondas de calor

Para a identificacdo dos periodos de OC, foi utilizada a abordagem de Nairn e Fawcett (2014)
gue estabeleceram o indice EHF, que caracteriza também a intensidade e duracdo desses eventos.
Para isso, o EHF é composto por dois indices: o de significancia (Esigg) € 0 de aclimatacdo (Eacc).
O Esigq € 0 que define as ondas de calor e é calculado utilizando a média das temperaturas médias
diérias de periodos de trés dias (PTD) em comparacdo com o percentil 95 dos valores de tempera-
tura média diaria do periodo de referéncia (T95), que nesse caso foi de 1981-2010, e se o valor
dessa diferenca for positivo, entdo todos os dias nesse PTD séo considerados dias de OC. Parale-
lamente, é calculado 0 Eacq a partir da comparacdo do PTD com a média dos ultimos 30 dias, com
0 objetivo de gerar um fator multiplicador para o Esigg € assim indicar a intensidade das OC. Dessa
forma, o Esigg identifica as OC e 0 Eacc age para identificar severidade. Ao final é feita uma multipli-
cacao condicional. Para o caso do valor de Eacq ser maior que 1, multiplicam-se os dois indices. Por
outro lado, se 0 Eaca for menor 1, multiplica-se o Esigg por 1, de acordo com a formula abaixo.

EHF = Esigg X maX(l, EACCI)

Por meio dessa metodologia, a intensidade das OC € obtida a partir do percentil 85 (EHFgs)
de todos os valores positivos do EHF. Dias com EHF abaixo do EHFgs sdo consideradas de baixa
intensidade, com EHF>EHFgs e menores que 3*EHFgs sdo severas e com EHF>3*EHFgs sdo consi-
deradas extremas.

E importante destacar que, apesar do EHF trabalhar sempre com PTD, os seus valores e a
classificacédo de intensidade (baixa intensidade, severa e extrema) sdo gerados para cada dia do
ano, ou seja, em uma onda de calor de cinco (5) dias, por exemplo, pode haver trés dias severos e
dois dias de baixa intensidade. Dessa forma, optou-se por classificar a intensidade das OC baseada
na moda da classificacado dos dias que a compdem.

Com o intuito de identificar os periodos do ano em que ha mais ocorréncia de OC, foi calcu-
lada a porcentagem de dias de OC que acontecem em cada més do ano para cada cidade. Espe-
cificamente para essa analise, optou-se por utilizar os dias de OC, ao invés do nimero de eventos,
pois ha eventos que acontecem no final de um més e perduram até o comeco do proximo, 0 que
poderia gerar duplicatas no célculo. Para esse estudo, as estagdes do ano foram consideradas
como: a) verao - corresponde aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro; b) outono - abrange os
meses de margo, abril e maio; c) inverno - compreende os meses de junho, julho e agosto; e d)
primavera - inclui os meses de setembro, outubro e novembro.

Além do indicador de severidade, ja integrado ao calculo do EHF, foi observada a duragéo
desses periodos e se eles acontecem nas estacdes mais Umidas ou mais secas de cada capital.
Da mesma forma, foi desenvolvida uma analise descritiva dos periodos e estacfes do ano em que
a ocorréncia das OC é mais frequente. Todos esses calculos foram estabelecidos por meio de um
script python desenvolvido no ambiente google colab (Material suplementar 2).
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Para descrever o comportamento das OC nas principais capitais estaduais brasileiras, foi
aplicada estatistica descritiva e gerados graficos e tabelas. Os dados foram agregados em quatro
(4) periodos distintos: 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010 e 2010-2023. Porém, em todas as anali-
ses estatisticas temporais utilizaram-se os dados agregados temporalmente por ano.

Além da identificacdo das OC, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, utili-
zando a biblioteca pymannkendall em script python. O teste teve como objetivo identificar tendén-
cias das OC ao longo dos anos da série temporal em relagcédo a frequéncia de ocorréncia, duragéo
e intensidade das OC ao longo dos anos. E importante citar que o teste de Mann-Kendall avalia
existéncia e diregdo da tendéncia, mas ndo magnitude. O estudo de Monteiro dos Santos et al
(2024a) aplicou testes de regressao linear para avaliagdo de tendéncia temporal. Utilizou-se o in-
tervalo de confianca de 95% (IC-95%) para o teste. Os scripts utilizados para esta analise estéo
disponiveis no material suplementar 3. Também foi analisado se havia autocorrelagéo serial entre
os valores das variaveis de frequéncia, intensidade e duracdo em todas as capitais. Como foram
utilizados valores anuais, ndo houve evidéncias de autocorrelagdo serial em nenhuma cidade para
as variaveis de duracao e intensidade. Ja para a variavel de frequéncia, houve indicios moderados
a altos de autocorrelagéo serial para algumas cidades (Belém, Goiania e Manaus), porém, como
foram poucas cidades, foi feita a escolha pelo teste padrdo de Mann-Kendall.

RESULTADOS

As evidéncias resultantes das analises realizadas sdo dispostas, primeiro, apresentando 0s
desfechos com a aplicacdo do EHF nas capitais estaduais, seguida da apresentacdo do comporta-
mento da intensidade das OC e, por fim, mostrando a andlise de tendéncia em cada uma dessas
cidades.

Identificacéo das OC por meio o EHF

A Figura 1 apresenta o numero total de OC identificado em cada cidade analisada, agrupa-
dos nos periodos 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010 e 2011-2023. No periodo analisado foram re-
gistradas 2528 OC na area de estudo, sendo 353 entre 1981 e 1990; 517 entre 1991 e 2000; 598
entre 2001 e 2010; 1060 entre 2011 e 2023. As cidades com maior ocorréncia de OC ao longo da
série histdrica foram: Belém (234), Manaus (211) e Goiania (210). J& as capitais Fortaleza, Salvador
e Campo Grande apresentaram as menores quantidades de periodos de temperatura extrema, com
93, 117 e 131, respectivamente (Mapa 1). Além disso, a maioria das areas analisadas apresentaram
mais ocorréncias de OC nos anos mais recentes, com excec¢ao de Campo Grande, Curitiba e For-
taleza.
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Figura 1 — Ondas de calor por segmento da série histdrica. Fonte: Elaboragéo prépria.

Adicionalmente, 0 Mapa 1 apresenta a localizacdo das capitais além dos totais de ocorrén-
cias de OC que ocorrerem em cada localidade. A partir dessa visualizacdo podemos identificar con-
centracdes de alta ocorréncia de ondas de calor no litoral do Sul e Sudeste, bem como no interior
do pais no Centro-Oeste e Norte. Houve baixa ocorréncia de OC na regido Nordeste, comparativa-
mente as outras regides.

O mapa de calor que apresenta a ocorréncia de OC por ano nas capitais estudadas (Figura
2), indica uma tendéncia de aumento na frequéncia de OC para a maioria das cidades. As cidades
de Belém, Manaus, Goiania e S&o Paulo apresentam, visualmente, uma diferenca notavel entre os
valores mais baixos no comeco da série e mais altos ao final.

As OC nas capitais analisadas tendem a se concentrar em periodos especificos do ano,
porém, esse periodo varia conforme as macrorregides. Para cada capital estudada foram elencados
os trés meses em que houve mais dias de calor extremo, bem como o percentual do total que
compreende esses trés meses (Tabela 2). Assim, foi possivel identificar 0 comportamento sazonal
das OC, bem como apontar os periodos mais criticos em relagdo ao calor extremo.

Todas as cidades avaliadas tiveram mais de 50% dos dias de OC concentradas em apenas
trés meses do ano. Cinco cidades tiveram concentracdo de OC muito alta (> 80%), oito tiveram
concentracao intermediaria (>60% & <80%) e apenas duas apresentaram um padrao de maior dis-
persdo de OC ao longo do ano (<60%). Nao foram encontradas OC no inverno em praticamente
nenhuma das areas de estudo (Tabela 2).

As OC ocorrem principalmente no comeco e fim do ano em todas as regides do Brasil. Nas
Regides Nordeste, Sudeste e Sul a maioria das OC sao registradas no verao, enquanto nas regidées
Norte e Centro-Oeste ocorrem principalmente na primavera. A maioria das OC no Brasil acontecem
nos meses quentes, variando entre primavera e verdo, dependendo da regido, com uma maior fre-
guéncia de OC no verdo nas regifes litoraneas e na primavera nas regides mais interioranas. Belo
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Horizonte, Belém e Campo Grande apresentaram as OC de forma mais dispersa entre os meses
do ano. A porcentagem de OC observada em cada més e em cada cidade é disponibilizada na

Figura 3.
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Mapa 1 — Mapa de circulo proporcionais das capitais estudadas e a ocorréncia de OC. Fonte: IBGE, INMET, ICE.

Além da sazonalidade da ocorréncia das OC, foi observado que em algumas regides do pais
elas sdo mais frequentes nos periodos imidos, enquanto em outras nos periodos secos. Constatou-
se gque nas cidades litoraneas a amplitude dos valores de umidade é menor do que nas cidades que
estdo no interior do continente (Figura 4). Na regido norte, as ondas de calor figuram principalmente
nos meses em que ha uma queda, ainda que pequena, na umidade média. Na regido Centro-Oeste,
as OC se apresentam também com maior frequéncia no periodo mais seco, porém, nao tanto no
auge da estiagem, que costuma ser 0 més de agosto, e ainda surgem um pouco ho comeco da
transigcdo para o periodo mais umido. Em Porto Alegre, as OC sdo quase exclusivamente em janeiro,
fevereiro e dezembro, sendo o periodo mais seco. Nas outras cidades da regido Sul, a amplitude

dos valores de umidade foi muito baixa, portanto, as OC ocorrem em periodos majoritariamente

R. Bras. Geogr., Rio de Janeiro, v. 71, n. 1, p. 92-113, jan./jun. 2026

99



umidos. Nas cidades localizadas nas regides Sudeste e Nordeste,

temente nos periodos de maior umidade do ano.
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Figura 2 — Frequéncia de OC por ano e por cidade. Fonte: Elaboracao propria.

Além de identificar os eventos e os dias de OC, o EHF permite avaliar a duragdo desses
eventos. As OC se tornaram mais longas ou tiveram duracéo relativamente constante em quase
todas as cidades estudadas (Figura 5). Fortaleza e Recife se sobressaem por apresentarem um
aumento importante na duracdo meédia das OC, entre 1991 e 2000, e por apresentarem OC mais
curtas nos anos mais recentes. Floriandpolis e Porto Velho foram as Unicas cidades cuja duragao
média das OC foi maior no periodo de 1981-1990. Manaus apresentou 0 maior aumento na média
da duracdo das OC entre o comego e o fim da série historica, tendo OC, em média, quase 4 dias
mais longas no periodo de 2011 a 2023 em comparacao com o periodo de 1981 a 1990.

Caracterizacéo de intensidade das Ondas de Calor por meio do fator de excesso de
calor

A andlise da média dos valores positivos de EHF nos permite observar a intensidade das
OC (Figura 6). Em Belo Horizonte, Brasilia, Goiania e Sao Paulo foi observado um aumento consi-
deravel nos valores médios de EHF ao longo do periodo analisado. Em muitas cidades ndo foram
observadas flutuacdes nos valores, sugerindo que as ondas de calor ndo estado se tornando mais
intensas. Porto Alegre e Campo Grande, em comparagdo com as demais capitais, se destacaram
por apresentarem valores elevados durante todo o periodo.
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Percentual de dias que 5 .
Estacdo do ano mais

Cidade ocorre dentro dos meses Meses de maior ocorréncia
de maior ocorréncia frequente
Belo Horizonte 57,5% Janeiro, outubro, fevereiro Verao
Belém 51,9% Novembro, outubro, agosto Primavera
Brasilia 75,1% Outubro, setembro, novembro Primavera
Campo 61,3% Setembro, outubro, dezembro Primavera
Grande
Curitiba 80,5% Janeiro, fevereiro, dezembro Verao
Florianopolis 86,1% Janeiro, fevereiro, margo Veréo
Fortaleza 64,5% Dezembro, fevereiro, janeiro Verao
Goiania 71,4% Setembro, outubro, novembro Primavera
Manaus 68,8% Outubro, setembro, agosto Primavera
Porto Alegre 83,5% Janeiro, fevereiro, dezembro Verao
Porto Velho 68,7% Setembro, agosto, outubro Primavera
Recife 78,8% Marco, fevereiro, janeiro Verao
Rio de Janeiro 82,8% Janeiro, fevereiro, dezembro Veréo
Salvador 88,6% Marco, fevereiro, janeiro Verdo
Sé&o Paulo 62,8% Janeiro, fevereiro, dezembro Verdo

Tabela 2 — Meses de maior ocorréncia das OC nas 15 cidades estudadas. Fonte: Elaboracéo prépria

A maioria das OC registradas no Brasil (97,2%) foi classificada como de baixa intensidade,
embora muitas tenham apresentado alguns de seus dias com intensidades maiores. Foram obser-
vadas cinco OC extremas e 65 severas. Apenas quatro cidades apresentaram OC extremas, mas
todas apresentaram pelo menos duas OC severas, com a maioria dessas ocorréncias encontradas
no século XXI. As cidades de Belo Horizonte e Porto Alegre apresentaram o maior nimero de OC
severas ou extremas e Belo Horizonte foi a Unica cidade com mais de uma OC extrema (tabela 3).

Anaélise de tendéncia por meio de teste de Mann-Kendall

Foi aplicado o teste de Mann-Kendall para avaliar a tendéncia histérica da ocorréncia, dura-
¢do e intensidade das OC para o periodo de 1981-2023. Primeiramente, foi observada a tendéncia
da ocorréncia de OC por ano. O teste foi estatisticamente significativo (p-valor<0,05) para 8 cidades:
Belo Horizonte, Belém, Brasilia, Goiania, Manaus, Porto Velho, Recife e Sdo Paulo e, nelas todas,
a tendéncia foi de aumento na frequéncia de ocorréncia das OC (tabela 4).
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Figura 4 — Umidade média mensal das cidades ao longo dos anos da série historica. Fonte: Elaboracao prépria.
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Cidade OC de baixa intensidade OC Severas OC Extremas Total

Belo Horizonte 180 6 2 188
Belém 229 5 0 234
Brasilia 182 3 0 185

Campo Grande 125 5 1 131
Curitiba 141 3 1 145

Florianopolis 164 5 1 170
Fortaleza 91 2 0 93
Goiania 205 5 0 210
Manaus 206 5 0 211
Porto Alegre 171 8 0 179
Porto Velho 157 6 0 163
Recife 141 2 0 143

Rio de Janeiro 165 3 0 168
Salvador 115 2 0 117
Sé&o Paulo 186 5 0 191

Tabela 3 — Numero de OC por intensidade em cada cidade. Fonte: Elaboracéo propria.

Em relag&o a duragéo das OC, foi identificado um padrao significativo de aumento na dura-
¢do das OC em quatro capitais: Belém, Brasilia, Goiania e Manaus. Nas demais cidades o teste ndo
apresentou IC de 95% e néo foi possivel observar nenhuma tendéncia (tabela 5).

Por fim, o teste de tendéncia para intensidade considerou a média dos valores positivos do
EHF em cada ano. Foi identificada tendéncia estatisticamente significante de aumento na intensi-
dade das OC em sete capitais: Belo Horizonte, Belém, Brasilia, Goidnia, Manaus, Recife e Salvador.
Nas demais cidades o teste ndo apresentou p-valor < 0,05 e ndo pode ser observada nenhuma
tendéncia (tabela 6).

Em sintese, os testes realizados indicaram uma tendéncia de aumento na ocorréncia de OC
em 53,3% das cidades estudadas, bem como um aumento da duracdo em 26,7% das capitais e de
intensidade em 46,6%. As capitais Belém, Brasilia, Goiania e Manaus apresentaram tendéncia de
aumento nas trés métricas avaliadas. Belo Horizonte e Recife apresentaram uma tendéncia de au-
mento em duas das trés métricas avaliadas. Dessa forma, acredita-se que essas seis cidades es-
tejam em situacdo de maior ameaca em relacdo a OC, reforcando a necessidade urgente de acbes
de mitigac&o de impactos e adocédo de medidas de adaptacao.
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Cidade Tau de Mann-Kendall Tendéncia P-Valor

Belo Horizonte 0,27 Aumento 0,0098
Belém 0,62 Aumento < 0,0001
Brasilia 0,41 Aumento < 0,0001
Campo Grande 0,10 Sem Tendéncia 0,3390
Curitiba 0,02 Sem Tendéncia 0,8820
Florianopolis 0,10 Sem Tendéncia 0,3496
Fortaleza -0,05 Sem Tendéncia 0,6394
Goiania 0,58 Aumento < 0,0001
Manaus 0,55 Aumento <0,0001
Porto Alegre 0,12 Sem Tendéncia 0,2505
Porto Velho 0,21 Aumento 0,0483
Recife 0,28 Aumento 0,0069
Rio de Janeiro -0,11 Sem Tendéncia 0,2877
Salvador 0,19 Sem Tendéncia 0,0730
Sé&o Paulo 0,39 Aumento 0,0002

Tabela 4 — Resultados do teste de Mann-Kendall para o nimero de OC por ano nas 15 capitais estudadas. Fonte: Elabo-
racdo proépria.

DISCUSSAO

As tendéncias de aumento na frequéncia da ocorréncia de OC na maioria das capitais ana-
lisadas corroboram os achados de Monteiro dos Santos e colaboradores (2024a). Porém, pelo fato
de serem metodologias de analise de tendéncia diferentes, as cidades onde houve significancia
estatistica ndo foram as mesmas. No estudo de Monteiro dos Santos et al (2024a) apenas Rio de
Janeiro e Porto Alegre ndo tiveram tendéncia estatisticamente significativa de aumento na ocorrén-
cia de OC. O teste de Mann-Kendall ndo avalia a intensidade da tendéncia de aumento na frequén-
cia de OC, porém, analisando os valores anuais ao longo da série histérica, observa-se que Belém,
Goiania, Manaus e Recife tiveram um aumento maior na frequéncia de Ondas de Calor. Esses
resultados reforgam a necessidade de monitoramento continuo, especialmente em areas onde a
frequéncia das OC tem crescido de forma significativa.

Em relacdo ao estudo de Monteiro dos Santos et al (2024a), o método de analise de tendén-
cia temporal da intensidade das OC foi diferente. O presente estudo utilizou, além da quantidade
de eventos extremos e severos (que foram definidos de maneira diferente) a média do valor do EHF
para todas as OC dos periodos analisados, trazendo um detalhamento maior para a analise e
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permitindo a observacdo de pequenos aumentos de intensidade que acontecem entre as OC de
baixa intensidade, por exemplo. Para mais, as cidades de Manaus, Brasilia e Goiania foram identi-
ficadas por Monteiro dos Santos e colaboradores (2024a) como as que tiveram maior aumento na
duragdo, e essas trés cidades figuram entre as quatro elencadas aqui como tendo aumento signifi-
cativo na duragéo.

Cidade Tau de Mann-Kendall Tendéncia P-Valor
Belo Horizonte 0,14 Sem Tendéncia 0,1655
Belém 0,49 Aumento < 0,0001
Brasilia 0,56 Aumento < 0,0001
Campo Grande 0,10 Sem Tendéncia 0,3428
Curitiba -0,01 Sem Tendéncia 0,9320
Florianopolis 0,09 Sem Tendéncia 0,4071
Fortaleza -0,08 Sem Tendéncia 0,4614
Goiania 0,41 Aumento < 0,0001
Manaus 0,41 Aumento < 0,0001
Porto Alegre 0,12 Sem Tendéncia 0,2612
Porto Velho 0,14 Sem Tendéncia 0,1875
Recife 0,14 Sem Tendéncia 0,1956
Rio de Janeiro 0,07 Sem Tendéncia 0,5119
Salvador 0,12 Sem Tendéncia 0,2689
Sé&o Paulo 0,17 Sem Tendéncia 0,1076

Tabela 5 — Resultados do teste de Mann-Kendall para intensidade de OC por ano nas 15 capitais estudadas. Fonte:
Elaboragao prépria

O EHF indicou que a maioria das OC acontece na primavera e no verao ao longo de todo o
territorio, o que também esta de acordo com os achados de Monteiro dos Santos e colaboradores
(2024a). Além disso, Geirinhas e colaboradores (2020) avaliaram associacao entre mortalidade e
OC (medidas pelo EHF) nos meses de verdo para municipios do estado do Rio de Janeiro, refor-
¢ando que esses sdo 0s meses de maior importancia para as OC nessa area. Outras metodologias
de OC aplicadas em varias areas do Brasil também tiveram resultados similares, indicando o EHF
como um bom indice para a identificagdo das OC na regido (Bitencourt et al., 2016).

Por mais que o Rio de Janeiro ndo tenha apresentado tendéncia de aumento na frequéncia,
duragéo ou intensidade das OC, os extremos de temperatura ainda sédo um relevante problema para
a salde publica do municipio. Extremos de temperatura medidos a partir do tempo de exposicao
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(em horas) a temperaturas extremas, ao invés de métricas diarias como as de OC, foram capazes
de explicar melhor a mortalidade por diversas causas no periodo de 2012-2024, de acordo com
estudo de Araujo Morais e colaboradores (2025). Dessa forma, sugerimos, para investigacdes futu-
ras, pesquisas que avaliem diferengas nos impactos a saude entre ondas de calor (escala diaria) e
extremos de temperatura (escala horaria).

Cidade Tau de Mann-Kendall Tendéncia P-Valor
Belo Horizonte 0,31 Aumento 0,0033
Belém 0,56 Aumento < 0,0001
Brasilia 0,49 Aumento < 0,0001
Campo Grande 0,08 Sem Tendéncia 0,4600
Curitiba -0,01 Sem Tendéncia 0,9416
Florianopolis 0,14 Sem Tendéncia 0,2017
Fortaleza -0,03 Sem Tendéncia 0,8129
Goiania 0,48 Aumento < 0,0001
Manaus 0,43 Aumento 0,0001
Porto Alegre -0,05 Sem Tendéncia 0,6452
Porto Velho 0,12 Sem Tendéncia 0,2528
Recife 0,25 Aumento 0,0164
Rio de Janeiro -0,07 Sem Tendéncia 0,4963
Salvador 0,22 Aumento 0,0359
Sé&o Paulo 0,10 Sem Tendéncia 0,3571

Tabela 6 — Resultados do teste de Mann-Kendall para intensidade das OC por ano nas 15 capitais estudadas. Fonte:
Elaboragao prépria.

Nas cidades de Belém, Manaus e Porto Velho, que se localizam no bioma amazénico, foi
identificada tendéncia de aumento na frequéncia de ocorréncia de OC, com as duas primeiras apre-
sentando situagdo muito critica, pelo grau do aumento e pela ampliagéo na intensidade e duracdo
das OC. Um estudo comparativo desenvolvido por Silva et al (2023) também indicou aumento na
frequéncia e duragdo de OC na regido amazonica a partir do ano de 1991. Para mais, outro estudo
desenvolvido especificamente sobre a capital do Amazonas indicou, com confianca de 99%, au-
mento na intensidade e frequéncia das OC na cidade, especialmente a partir de 1996 (Mandu et al.,
2020). Ademais, o bioma amazbnico, em toda a América do Sul, esteve sob estresse térmico por
mais de um tergo do tempo entre 1979 e 2020 (Miranda et al., 2024). Todos esses estudos corro-
boram com os achados de que a regido Norte no Brasil, em especial as cidades de Manaus e Belém,
estdo sendo mais impactadas em relacdo a variabilidade climética e 0 aumento das OC.
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Em nenhuma das trés cidades da regido Sul do Brasil foi identificado padrao estatisticamente
significativo de aumento na ocorréncia ou na duracao das OC. Porém, outros estudos que avaliaram
essa area observaram aumento na intensidade e na persisténcia desses tipos de eventos na por¢ao
subtropical do Brasil (Reis, 2017; Silveira et al., 2019). E importante notar que nenhum desses es-
tudos utilizou o EHF como métrica para a identificacdo das OC e a diferenca na metodologia de
identificacdo pode impactar a deteccdo de padrdes. Por outro lado, um estudo que aplicou dois
indices diferentes (CTX90pct e CTN90pct) verificou que a cidade de Porto Alegre teve altas quanti-
dades de OC por ano para o periodo de 1961-2014 (Geirinhas et al., 2018).

Algumas cidades identificadas neste estudo como mais ameacadas por eventos de ondas
de calor (OC) — em razdo do aumento significativo na frequéncia, duragdo e intensidade desses
fenbmenos, como observado em Belém, Manaus, Brasilia e Goiania — ainda ndo recebem a devida
atencdo quanto a gravidade do problema. Essas sé@o areas onde altas temperaturas e, no caso do
Centro-Oeste, a baixa umidade, j& sdo bem comuns. Por outro lado, a regido Sul, que tem um
periodo frio mais acentuado que o resto do Brasil, por vezes traz & tona maior preocupacdo em
relacdo & OC, mas néao foi observado nenhum padréo estatisticamente significativo de que as OC
no Sul estdo mais intensas, duradouras ou frequentes.

A ocorréncia das OC no Brasil € bastante concentrada nos meses de setembro a fevereiro.
Nas regides litoréneas, tais fenbmenos tendem a ocorrer nos meses mais Umidos e, nas areas que
h& maior efeito da continentalidade, as OC sdo mais comuns no periodo seco. Além disso, dentre
as gquatro cidades que apresentaram um periodo seco muito bem definido e bastante marcante
(Belo Horizonte, Brasilia, Campo Grande e Goiania - Figura 4), trés dessas estdo entre o grupo com
mais ameacado pelas ondas de calor (todas menos Campo Grande), pois Brasilia e Goiania apre-
sentaram aumento significativo na frequéncia de ocorréncia, duracdo e intensidade das OC e Belo
Horizonte apresentou aumento na frequéncia e intensidade. Em Brasilia, Goiania e em Campo
Grande as OC acontecem principalmente no fim do periodo seco e comeco do aumento da umidade
(Figura 4), j& em Belo Horizonte, as OC s&o mais difusas ao redor do ano, comegando a acontecer
também no fim do periodo seco, mas também acontecendo ja no periodo mais umido.

Além dos riscos gerados pelos extremas de temperatura, ja foi observado que, no Brasil, as
OC séo associadas a ECE de seca nas regides Nordeste e Sudeste, bem como nas areas da Ama-
z6nia e do Pantanal. Para mais, esses eventos compostos de OC e seca estéo ligados ao aumento
de incéndios florestais recentemente, como 0s que aconteceram no Pantanal em 2020 (Libonati et
al., 2022a; 2022b). Dessa forma, os biomas Amazénia e Pantanal sdo os que tém sofrido maior
impacto, visto que as OC das regides Norte e Centro-Oeste acontecem comumente no periodo
seco. Ademais, a associacdo entre seca, ondas de calor e incéndios pode gerar impactos de grande
dimensao sobre a saude, como foi observado também no Pantanal em 2020 (Monteiro dos Santos
et al., 2024b).

As OC, de acordo com o EHF, sdo medidas utilizando-se apenas a temperatura média diaria,
portanto, considera-se calor extremo quando a média de um periodo de trés dias é muito elevada
em relacdo ao esperado. Muitas outras metodologias de identificacdo de OC, como a definida pela
propria OMM e adotada pelo INMET, utilizam valores de temperatura maxima como métrica, pois
esse seria 0 momento de maior desconforto. Para mais, a amplitude térmica € uma caracteristica
climética, frequentemente, comentada em estudos descritivos sobre OC. No geral, ela é explorada
no momento de caracterizacdo do clima e antes da avaliacdo especifica sobre OC ou para discutir
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se a metodologia de definicdo das OC é adequada para determinada localidade (Bitencourt et al.,
2016; Ely e Kogima, 2019; De Melo e Brito, 2018). Porém, ainda ndo ha evidéncias sobre 0s possi-
veis impactos da amplitude térmica diaria dos dias de OC. O EHF n&o avalia a amplitude térmica
nem o tempo de exposi¢do diario as altas temperaturas, porém, por utilizar a temperatura média,
ao invés da maxima, por exemplo, ele consegue captar uma realidade mais holistica, pensando no
dia como unidade temporal. Medidas que adotem como métrica a temperatura maxima podem apre-
sentar viés de confundimento, quando ocorrem dias com alta amplitude térmica, contudo, com curto
tempo de exposicdo a temperaturas realmente extremas.

As mudancas climaticas e os ECE também podem ser associadas a propagac¢ao de doencas
vetoriais, pois as caracteristicas ambientais podem influenciar diretamente os ciclos de vida e re-
producao dos vetores, possivelmente afetando a distribuicdo e sazonalidade das doencas vetoriais
(Yu, Seto e Hai, 2010). Para mais, ja foi observado que as altas anomalias de temperatura causada
pelas mudancas climéticas estdo ampliando a area de transmisséo da dengue no Brasil e na Amé-
rica do Sul (Barcellos et al., 2024). Dessa forma, a mitigagdo das mudancas climéticas e dos ECE,
como ondas de calor pode demonstrar sinergismo com a prevencao e controle de doencgas vetoriais.

Por fim, é importante pensar em estratégias de mitigacdo de impactos das ondas de calor.
No geral, é importante que haja comunicacao do risco, e que a populacdo busque por ambientes
frescos e que tente manter boa hidratac&o (Hatvani-Kovacs et al., 2018; Floss e Barros, 2020). Para
mais, € muito importante que sejam feitas recomendacdes para as condi¢des climéticas especificas,
por exemplo para as diferencas entre ondas de calor umidas no litoral e secas no interior. Porém,
ainda ndo ha recomendacdes para mitigacdo de impactos das OC com tanta especificidade. Adici-
onalmente, sdo necessarias adaptagfes de planejamento no espaco urbano, especialmente nas
cidades identificadas como sob maior risco. Estratégias de intervencdo no ambiente construido que
ja demonstraram sucesso incluem: prioridade para prédios baixos e médios, integracéo de grandes
parques e areas verdes, utilizacdo de materiais mais frescos e implementacao de formas de venti-
lac&o nos edificios, além da participacado de comunidades locais para diminui¢cdo de desigualdades
(Joshi et al., 2024).

CONCLUSAO

As ondas de calor no Brasil ocorrem majoritariamente nas estagfes quentes (primavera e
verao), mas ha variagdo dependendo da macrorregido, o que também impacta em caracteristicas
especificas como a umidade das OC. Observou-se que nas regifes Norte e Centro-Oeste as OC
acontecem na primavera, o periodo mais seco dessas cidades, e nas demais regides elas sao mais
frequentes no verdo, acompanhadas de umidade relativa do ar mais alta.

Considerando o padrdo de aumento na frequéncia de ocorréncia das OC na maior parte das
cidades estudadas, torna-se fulcral a adocdo de medidas de adaptacdo para os cenarios de risco
por elas apresentados, para mitigacdo dos impactos desses ECE visando a protecéo da populagéo,
especialmente agueles mais vulneraveis ou vulnerabilizados. Isso é ainda mais importante nas ci-
dades de Belo Horizonte, Belém, Brasilia, Goiania, Manaus e Recife, que foram identificadas com
maior ameaca de OC e que séo cidades nos quais o debate sobre tais eventos ainda é incipiente.
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As principais limitacfes do presente estudo estado relacionadas aos dados utilizados. Primei-
ramente, foi necessario utilizar dados de fontes diferentes, pois nem todas as cidades elencadas
possuem estacdes convencionais mantidas pelo mesmo 6rgao. Além disso, € importante notar que
a paisagem do local de cada estagdo é diferente e isso pode impactar o microclima e dificultar o
comparativo, de forma que seria interessante um estudo de descricdo da paisagem e do clima es-
pecifico de cada uma. Ademais, como os dados trabalhados contemplam um periodo muito extenso
(43 anos), € inevitavel serem encontradas falhas ou inconsisténcias. Porém, os tipos de falhas e
erros e, portanto, das corre¢des necessarias, variou consideravelmente entre cada uma das cida-
des, de forma que foi necesséario descrever detalhadamente todos os tratamentos realizados no
banco de dados (material suplementar 1) para garantir a replicabilidade do estudo.

Os resultados obtidos neste estudo contribuem de maneira significativa para o campo da
pesquisa sobre ondas de calor (OC) em cidades brasileiras, ao apontarem a necessidade de maior
atencdo e aprofundamento nesse tema. No entanto, reconhece-se que tais resultados ainda podem
ser insuficientes para subsidiar, de forma robusta, a criagdo de um sistema nacional consolidado
para o monitoramento de OC no Brasil, em especial para a aplicacdo no setor saude. Nesse con-
texto, destaca-se a importancia de intensificar os estudos voltados as OC, de modo a possibilitar
uma compreensdo mais aprofundada sobre o comportamento desses eventos em diferentes cida-
des e regides do pais, considerando suas particularidades em termos de frequéncia, intensidade e
duracdo. Além disso, sugerimos que estudos futuros investiguem as diferencas de impactos a saude
entre OC (periodos de alguns dias) e extremos de temperatura (picos pontuais), estudando, por
exemplo, possiveis vantagens de diagnosticos de extremos de temperatura pode apresentar em
contrapartida ao diagnéstico de OC. Adicionalmente, investiga¢fes futuras poderiam avancar na
mensuracdo dos impactos sociais, ambientais e econdmicos associados as OC, fornecendo subsi-
dios mais consistentes para o desenvolvimento de estratégias eficazes de prevencao, mitigagédo e
reducao dos riscos decorrentes desses eventos extremos. Sugere-se, ainda, a realizacao de anali-
ses comparativas entre as metodologias de detec¢éo de tendéncias utilizadas neste estudo e outros
estudos sobre 0 mesmo tema, de modo a avaliar suas contribuices e limitacdes no contexto brasi-
leiro.
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