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Resumo

O aquecimento do sistema climatico ¢ um fato. Esse fendmeno impacta globalmente a vida humana e suas atividades.
Observagdes apontam para um aquecimento médio de 1,01 °C e as causas evidenciam a contribui¢do antropogénica,
como a queima de combustiveis fosseis e derivados, bem como atividades ligadas ao uso indiscriminado da terra. Como
consequéncia desse aquecimento, ha mais condigdes para a ocorréncia de eventos meteorologicos extremos, como as
ondas de calor, secas e enchentes, as quais tem sido mais recorrente e devastadoras. Nesse estudo visa-se diagnosticar a
ocorréncia de ondas de calor, ¢ seus aspectos sazonais, sobre partes da regido Nordeste do Brasil (NEB) entre 1991-
2020, comparando-se com areas dos setores centro-oeste, norte ¢ oeste da Amazénia (AMAZ) e partes da regido Centro-
Oeste/Sudeste do Brasil (SUDE). Os resultados mostraram que os efeitos do aquecimento global sobre essas regides nas
ultimas décadas sdo inequivocos. Na variabilidade interanual de 1991-2020, ¢ em suas estagdes, observou-se aumento
no numero de dias favoraveis e casos de ocorréncia de ondas de calor, independente da atuagdo em dias, bem como de
ondas de 3, 4, 5 e 6 dias de duracdio apds os anos 2000 em todas as regides analisadas, mais evidente na AMAZ e NEB.

Palavras-chave: ondas de calor, mudancas climaticas, aquecimento global.

Occurrence of Heat Waves with Reanalysis Data in Areas of the Northeast,
Amazon and Central-Southeast of Brazil

Abstract

The warming of the climate system is a fact. This phenomenon has a global impact on human life and its activities.
Observations point to an average warming of 1.01 °C and the causes show the anthropogenic contribution, such as the
burning of fossil fuels and derivatives, as well as activities related to the indiscriminate use of land. As a consequence of
this warming, there are more conditions for the occurrence of extreme weather events, such as heat waves, droughts and
floods, which have been more recurrent and devastating. This study aims to diagnose the occurrence of heat waves, and
their seasonal aspects, over parts of the Northeast region of Brazil (NEB) between 1991-2020, comparing with areas of
the central-west, north and west sectors of the Amazon (AMAZ) and parts of the Center-West/Southeast region of Brazil
(SUDE). The results showed that the effects of global warming on these regions in recent decades are unequivocal. In
the interannual variability of 1991-2020, and in its seasons, there was an increase in the number of favorable days and
cases of occurrence of heat waves, regardless of the performance in days, as well as waves of 3, 4, 5 and 6 days after the
2000s in all regions analyzed, more evident in AMAZ and NEB.
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1. Introducao

Segundo relatério do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC), as mudancas climati-
cas em curso afetam todos os ecossistemas terrestres
(IPCC, 2021). Os eventos extremos t€ém excedido os limi-
tes de tolerancia de diversos organismos, causando altos
riscos de mortalidade em massa, estando cada vez mais
dificil de gerenciar (IPCC, 2022). Eventos extremos de
temperatura do ar, particularmente eventos relacionados
ao calor, serdo mais frequentes, mais longos e intensos em
um futuro proximo (Perkins et al., 2012).

Desde a revolugao industrial, a ado¢do de combusti-
veis fosseis e seus derivados, bem como seus usos no
desenvolvimento, tem liberado de forma continua e acen-
tuada, cada vez mais, gases de efeito estufa na atmosfera.
Porém, outras atividades humanas também contribuem
para esse desequilibrio climatico do planeta, como ativi-
dades agricolas e o uso da terra indiscriminado (Nobre ¢
Marengo, 2017).

Um dos eventos mais comuns as condi¢des meteoro-
logicas severas, que sdo observados devido as mudangas
climaticas em muitas areas do planeta, sdo as chamadas
ondas de calor (OC). Para Montero et al. (2013), as OC
carecem de uma defini¢do internacionalmente acordada.

Em geral, uma OC ¢ considerada um periodo de dias
consecutivos em que um determinado limite ¢ ultrapas-
sado, onde alguns estudos consideram somente tempera-
turas maximas enquanto outros consideram maximas e
minimas (Perkins, 2015; Geirinhas et al., 2017; Feron
et al., 2019; Bitencourt et al., 2020). Uma alternativa ¢
considerar percentis de distribuicdo de temperatura ma-
xima, considerando a variabilidade climatica (Rusticucci
et al., 2016). Diferentes autores adotam métodos distintos
para calcular OC (Oliveira et al., 2021).

Conforme a Organiza¢do Mundial de Meteorologia
(2015), todos os individuos estdo potencialmente expostos
as OC, porém o nivel de risco pode ser modificado por
outros fatores, como morar em grandes cidades. As OC se
intensificam em areas urbanas, devido a morfologia das
cidades com abundancia de materiais de menor albedo
(pavimentacdo asfaltica, concreto entre outros) e caréncia
de cobertura vegetal, acarretando maior emissividade de
energia solar para o ambiente urbano, o que eleva as tem-
peraturas e as criam, causando, consequentemente, des-
conforto para a populagdo (Souza ef al., 2020). Para Laaidi
et al. (2012), o risco de morte por exposi¢do as temperatu-
ras altas ¢ maior nas areas urbanas devido ao efeito das
chamadas ilhas de calor.

Os efeitos do aquecimento da superficie devido as
mudancas climaticas causam impactos nas mais diversas
regides do globo (Haylock et al., 2006; Marengo, 2009).
Muitas partes do mundo estdo experimentando tempera-
turas méximas superiores a 40 °C, bem como temperaturas
acima de 50 °C foram observadas em partes da Europa,

Africa, Oriente Médio, Australia, Américas e Asia (World
Weather, 2014). Para Coumou e Rahmstorf (2012), ja
foram observados mais recordes de calor no periodo atual
do que no passado em todos os continentes.

As mudangas climaticas podem impactar a saude
humana por diferentes vias, de forma direta com eventos
extremos ou indireta influenciando o aumento da inci-
déncia de varias doengas por exemplo (Barcellos., et al
2009). Critchfield (2008) sugere que a saude humana ¢é
mais afetada pela variabilidade climatica do que por qual-
quer outro elemento do meio ambiente. A variabilidade
climatica pode afetar a satide humana e as comunidades
biolégicas de forma indireta e direta, visto que pode in-
cluir mudangas no padréo de chuvas, aumento da tempera-
tura, acidificagdo ¢ aumento dos oceanos, perda de
habitats nos ecossistemas entre outros (HO et al., 2016).

Hoje, tem-se bem estabelecida a existéncia de uma
vasta gama de impactos associados as OC aos ecossiste-
mas ¢ ao homem, particularmente no que diz respeito a
satde publica (Geirinhas ef al., 2021). Um aspecto impor-
tante da compreensao do risco geral das mudancgas clima-
ticas para a saide humana é como as OC podem afetar no
que se refere a morbimortalidade sob um clima em mu-
danga (Patz et al., 2005). A tendéncia global de aumento
dos extremos de calor ja levou a morte de milhares de pes-
soas, tendo as OC sido responsaveis pela maior parte da
mortalidade total por temperaturas extremas de acordo
com o International Disaster Database (Barriopedro ef al.,
2011).

Ebi et al. (2021) indicam que a exposi¢do ao calor
causa danos generalizados a saude humana. Relacionando
condi¢des extremas de calor a mortalidade humana, Mora
et al. (2017) mostraram as principais areas no mundo em
que as temperaturas diarias excessivas resultaram nesse
impacto (Fig. 1), analisando estudos publicados de 1980
até 2014, os quais encontraram 783 casos de mortalidade
humana associados ao calor em 164 cidades de 36 paises.

Gasparrini et al. (2017) estimam que as populagdes
que vivem em regides da Europa, Sudeste Asiatico e
América do Sul registrardo um aumento acentuado nos
impactos relacionados ao calor. Ressalta-se que os idosos,
as criangas, doentes cronicos e as pessoas que trabalham
ao ar livre sdo grupos muito vulneraveis (D'ippolitl et al.,
2010; WMO, 2015). Para Guo et al. (2017), a associago
entre OC e efeitos a saude humana difere por cidades, pai-
ses e regides. Pouca atencgdo até agora foi dada as proje-
¢oes dos efeitos das ondas de calor em diferentes regides
(Peng et al., 2011; WU et al., 2014).

Guo et al. (2018) indicam a importancia da imple-
mentacdo de politicas climaticas eficazes para minimizar o
aumento da temperatura e prevenir os seus impactos nega-
tivos. A ideia e o conhecimento da variabilidade climatica
sdo informacgdes cientificas poderosas que desempenham
um papel significativo na gestdo da saude humana e na
reducdo de riscos diversos (Rosenzweig et al., 2018).
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Figura 1 - Areas do globo com dbitos humanos (pontos vermelhos) relacionadas ao calor intenso (pontos azuis). Fonte: Mora et al. (2017).

Dessa forma, ¢ fundamental se compreender as con-
digdes térmicas das atmosferas de niveis locais a globais
em vista da saide humana e ambiental, bem como das ati-
vidades que podem vir a ser desenvolvidas. O presente
estudo objetiva analisar as caracteristicas térmicas da
atmosfera de parte das regides brasileiras do: Nordeste;
centro, oeste e norte da Amazonia; Sudeste e Centro-
Oeste. Assim, verificando a ocorréncia de ondas de calor,
bem como seus comportamentos sazonais ¢ inferindo
mudangas devido a possivel atividade antropogénica.

2. Materiais e Métodos

O estudo utilizou dados diarios da série de tempera-
turas maximas diarias proéximas a superficie no periodo de
1991-2020, obtidas de reanalises do National Center for
Environment Prediction (NCEP) dos Estados Unidos da

Tabela 1 - Etapas do processo de consolidag@o e analise dos dados.

América, com uma resolugdo espacial de 0.5° X 0.5° de
longitude e latitude (Kanamitisu et al., 2002).

Os calculos foram feitos para uma média nos pontos
de grade sobre: uma parte predominantemente semiarida
do Nordeste do Brasil (NEB) (2° S-12° S e 45° W-38° W);
uma regido da Amazdénia predominantemente brasileira,
destacando a parte central, norte e oeste - AMAZ (2° N-8°
W-56° W); uma parte regido do Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil - SUDE (14° S-24° S e 54° W-42° W), ressaltando a
presenca de algumas areas pertinentes aos estados da
Bahia e Parana. As regides analisadas sdo apresentadas na
Fig. 2 e as etapas do processo de tratamento de dados e a
metodologia sdo mostradas na Tabela 1.

3. Resultados e Discussoes

A Fig. 3a mostra a variabilidade interanual, quanto
ao numero de dias favoraveis as OC para as regides do

01. Calculo da média diaria da temperatura maxima do ar para cada dia do ano (01 de janeiro a 31 de dezembro) em cada regido de estudo;

02. Contagem mensal diaria dos dias consecutivos (ou ndo) de trés, quatro, cinco e seis dias quando a temperatura maxima diaria foi maior que o valor do

seu percentil de 80%;

03. Calculo do nimero de dias favoraveis a uma onda de calor quando a temperatura maxima diaria foi superior a temperatura diaria maxima do percentil

de 80%;

04. Os eventos de dias consecutivos iguais ou maiores que 3, com relagdo a etapa 3, foram considerados como eventos de ondas de calor;

05. Céalculo do numero de ondas de calor, definido quando o nimero de dias consecutivos foi maior ou igual a trés com a temperatura diaria maxima

acima do valor da mesma no percentil de 80%;

06. Calculo do nimero de dias em que a temperatura maxima diaria esteve acima de 35 °C, valor esse que ja sugere risco quando associado a alta umidade

do ar (Mora et al., 2017);

07. Procedimento estatistico para todo o periodo 1991-2020 e por décadas (1991-2000, 2001-2010 e 2011-2020). As estatisticas foram calculadas con-
siderando as estagdes do ano: verdo (novembro a janeiro), outono (fevereiro a abril), inverno (maio a julho) e primavera (agosto a outubro).
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Figura 3 - Numero de dias favoraveis as OC nas regides NEB, AMAZ e
SUDE (1991-2020) (A) e niimero de ocorréncias de ondas de calor nas
regides NEB, AMAZ ¢ SUDE (1991-2020) (B).

NEB, AMAZ e SUDE. De forma geral, até o ano de 2001,
excetuando o de 1999, o numero de dias favoraveis as OC,
independente da extensdo em dias da onda, foi inferior a

40 dias por ano no NEB e AMAZ, enquanto no sudeste do
Brasil esse nimero geralmente foi superior a 40 dias.

A partir dos anos 2000, hd um aparente incremento
no numero de dias favoraveis as OC em todas as regides
analisadas, mais observado sobre 0 NEB e AMAZ, tendo,
em muitos anos, esse nimero de dias favoraveis acima de
100. Na AMAZ ressalta-se o maior incremento desses dias
favoraveis. De forma geral, até os anos 2000, esse nimero
foi inferior a 20 casos, excetuando os anos de 1996, 1998 e
1999. Esses niumeros foram de duplicados, até mesmo, a
octuplicados, apds o ano 2002. Essa caracteristica obser-
vada pode estar associada ao uso inadequado do solo e
desmatamento (Dechen et al., 2015; Geirinhas et al.,
2017; Lejune et al., 2018; IPCC, 2019).

Na Fig. 3b é mostrada a variabilidade interanual do
numero de OC, independente do periodo de extensdo, para
as regides NEB, AMAZ e SUDE. Pode-se observar que,
até o ano de 2001, excetuando o de 1999, ha o menor
numero de OC independentes considerando um longo pe-
riodo, em particular no NEB e AMAZ. A partir desse ano
foi observado um aumento no nimero de ondas no NEB ¢
AMAZ principalmente, enquanto que no SUDE ha desta-
que para o ano de 2018. Sobre 0o NEB e AMAZ, destacam-
se, respectivamente, os anos de 2014 e 2017, com o
numero de OC ficando aproximadamente em 50 e acima
de 50 ondas anuais respectivamente.

Atividades locais e regionais de queima de biomassa
e de modificacdo de uso do solo influenciam as mudangas



Silva et al.

no comportamento de eventos extremos pela alteragdo no
ciclo hidrologico ¢ balango de energia e, consequente-
mente, as circulagdes atmosféricas associadas (IPCC,
2013). Ha evidéncias de que as ondas de calor estdo se
tornando cada vez mais ligadas as secas no Nordeste,
Sudeste, Amazodnia e no Pantanal brasileiro (Libonati et
al.,2022).

Na Fig. 4a mostrou-se uma tendéncia de aumento da
ocorréncia das OC apds os anos 2000. Dentre os primeiros
10 anos, somente em 1999 foi observado um pico na ocor-
réncia das diferentes OC. No periodo completo, estratifi-
cado em intervalos de 10 anos, observou-se outros picos
em 2004 e 2014 com aproximadamente 35 e 50 ondas
respectivamente.

Esse incremento no numero de ocorréncias de OC no
NEB ¢ consistente e analogo ao aumento da temperatura
do ar a superficie nessas ultimas duas décadas em varias
areas do globo, devido a emissdo de gases de efeito estufa
(Geirinhas et al., 2017). Tanto desflorestamento, quanto as
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Figura 4 - Numero de ocorréncias de OC de 3, 4, 5 e 6 dias para
regides do NEB (A), AMAZ (B) e SUDE (C) de 1991-2020.
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mudangas do clima global, devido ao aumento das emis-
soes antropogénicas dos gases de efeito estufa, podem afe-
tar o funcionamento dos ecossistemas amazonicos, 0 que
impactam o Brasil como um todo, reduzindo sua capaci-
dade de capturar o carbono da atmosfera, aumentando a
temperatura a superficie, reduzindo a umidade do solo,
modificando o ciclo hidrologico regional e, consequente-
mente, a reciclagem (Marengo et al., 2011).

Na Fig. 4b observa-se similaridade ao NEB, com um
acréscimo do nimero de OC nas ultimas duas décadas. As
mudancas no padrdo do uso do solo na regido amazdnica
tém sido bastante intensas e podem causar significativas
modificagdes no clima da regido (Artaxo et al., 2014).
Porém, na Fig. 4c, embora tenha sido observada uma ten-
déncia de aumento do numero de OC no decorrer desses
30 anos de analise, a diferenca para os primeiros 10 anos
também foi aparente como ocorreu na regido AMAZ, em
particular para as ondas de 3 dias. Verificou-se tendéncia
significativa de aumento no numero de dias com OC de
1980-2019 para quase toda a regido Sudeste e Centro-
Oeste brasileiro (Fronza, 2020).

A tendéncia linear com significancia de 95%, segun-
do o teste t Student foi de: ondas de 3 dias com um au-
mento de casos, respectivamente, de 23,7, 35,9 ¢ 17,7 para
o NEB, AMAZ e SUDE. Para as ondas de 4 e 5 dias, essa
tendéncia de aumento foi de 17, 5 e 13,9 para o NEB; 26,6
e 14,9 para a AMAZ; 12,8 e 10,5 casos para o SUDE, nos
30 anos de analises. A menor tendéncia linear do aumento
de OC foi para as de extensdo de 6 dias com 12,6, 15,3 ¢
10,2 casos para as regides do NEB, AMAZ ¢ SUDE
respectivamente.

As analises a seguir serdo para os periodos das esta-
¢des do ano verdo, outono, inverno e primavera do hemis-
fério sul. Nessas analises serdo focadas apenas a varia-
bilidade do namero de ondas de 3, 4, 5 ¢ 6 dias em cada
estagdo para cada regido do estudo. A Fig. 5 mostra essa
variagdo anual sazonal quanto aos casos de ocorréncias de
OC de 3, 4, 5 e 6 dias para as trés regides mencionadas no
verao.

Na Fig. 5a verifica-se a ocorréncia de ondas nos ve-
roes de 1991 a 2003, apresentando um decréscimo no ni-
mero de casos. As ondas de 3 dias variaram de dois a dez
casos nesses anos; as de 4 dias de um a oito casos; as de 5
e 6 dias de um a cinzo/seis casos nesse periodo. Entre
2004 e 2010, as temperaturas maximas diarias nao ficaram
acima do percentil de 80% em trés ou mais dias consecu-
tivos e ndo foram observadas OC nesse periodo, segundo a
metodologia aplicada e o banco de dados analisado nesse
estudo. Apés 2011, no NEB, constatou-se significativa
variabilidade de ondas de calor de 3, 4, 5 e 6 dias, com um
pico de casos dessas ondas no ano de 2014.

Para a regido AMAZ, Fig. 5b, observa-se que as OC
ocorreram com razoavel variabilidade interanual com des-
taque para as OC de 3 dias ou superiores nos anos de
1999, 2002 e 2017. Para todas as OC em analise, o perio-
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do, em anos, de maior ocorréncia foi entre 1997 ¢ 2004. O
numero de casos de ondas de 4 dias variou de um a quatro
casos; de 5 dias de um a cinco casos; de 6 dias de um a
quatro casos.

Na regidao SUDE, Fig. Sc, observa-se certa similari-
dade as curvas de ocorréncias de OC do NEB. Nos verdes
entre 1991 a 2005, houve decréscimo no ntimero de casos.
As ondas de 3 dias variaram de zero a catorze casos nesses
anos; as de 4 dias de zero a dez casos; as de 5 e 6 dias de
um a seis/oito casos. Entre 2005 ¢ 2008, as temperaturas
maximas didrias ndo ficaram acima do percentil de 80%
em trés ou mais dias consecutivos, ndo sendo observadas
OC, segundo a metodologia aplicada e o banco de dados
analisado neste estudo. Apds 2010, ocorreu uma tendéncia
de acréscimo na ocorréncia de todas as OC em analise,
com um apice em 2014.

No hemisfério sul, os eventos extremos estdo nor-
malmente associados ao bloqueio atmosférico e a intensa
radiag@o solar disponivel na primavera e no verdo (Rodri-
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Figura 5 - Numero de ocorréncias de OC no NEB (A), AMAZ (B) e
SUDE (C) no veréo (1991-2020).

gues ¢ Woollings, 2017). A variabilidade intrasazonal
pode explicar, em média, pelo menos 32% da variagdo da
temperatura no verdo, bem como 73% das OC na América
do Sul subtropical se desenvolvem em associagdo com
uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ativa
(Cerne e Vera, 2011).

Fronza (2020) observou espacialmente o nimero
médio de dias totais de eventos de OC por verdo e as ten-
déncias generalizadas de aumento de dias de OC, estatisti-
camente significativos em praticamente toda a regido
sudeste, para a maior fracdo da regido centro-oeste e ao
nordeste da regido sul, também com evento massivo em
2014, incluindo cidades e estados mais ao sul do Brasil.

A Fig. 6 mostra a variabilidade dessas OC de 3, 4, 5
e 6 dias no NEB, AMAZ e SUDE para a estagido de outo-
no.

Para o NEB Fig. 6a, as OC ocorreram no outono
majoritariamente entre os anos de 1997 e 2010. O niimero
maximo de OC, de todas as extensdes de dias em analise,
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foi observado entre 2003 e 2007. Entre os anos de 1991-
1995 e 2012-2020, as ocorréncias em todas as categorias
de ondas foram minimas.

Sobre essas caracteristicas observadas na variabili-
dade interanual no NEB, considerando que nessa estagéo
se concentram as chuvas desta regido semiarida, os anos
de maior ¢ menor niimero de ocorréncia de OC de 3,4, 5 ¢
6 dias, respectivamente, podem estar associados aos anos
com periodos de menor ou maior pluviosidade sobre essa
regido. Andlises mais detalhadas quanto a esse propdsito
deverao ser investigadas, ndo sendo o objeto deste estudo.
Na regido, ha um clima tropical quente semiarido com
periodo chuvoso estabelecido de janeiro a maio, concen-
trando-as de fevereiro a abril (Silva et al., 2020).

Na regido da AMAZ, Fig. 6b, foi observado uma
singela similaridade com a configurag@o de ocorréncia das
OC no NEB. Essas OC ocorreram principalmente entre os
anos de 1997 e 2010, com ocorréncia acima de 10 casos,
em todas as categorias de ondas entre 2003 e 2008. O
nimero maximo de OC de todas as extensdes de dias em
analise foi observado também entre 2003 e 2007. Destaca-
se uma tendéncia crescente a partir de 1999 e 2006, se-
guido de decréscimo até o ano de 2020.

Para a regido SUDE, Fig. 6¢, observa-se que as OC
ocorreram em praticamente todos os outonos entre 1991 e
2020, excetuando os anos 2015-2016, apresentando uma
oscilagdo interanual e ressaltando os anos com maior
numero de casos: 1999, 2004, 2006 e 2018. Oliveira et al.
(2021), em estudo em S&o Paulo, mostrou que a duragéo
das OC de 1998-2018 aumentou mais de cinco vezes no
outono em comparagdo com o periodo anterior e em rela-
¢do a soma de dias de OC/estagdo, aumentou sete vezes.

A Fig. 7 mostra a variabilidade dessas ondas de calor
de 3,4, 5 ¢ 6 dias no NEB, AMAZ e SUDE para a estagéo
de inverno.

Nessa estacao, a variabilidade interanual apresentou
uma configuracdo de acréscimo nas regides NEB (Fig. 7a)
e AMAZ (Fig. 7b) em nimero de casos dessas ondas de 3,
4, 5 e 6 dias entre os anos 90 e 2000, sendo mais evidente
na AMAZ. Na regido SUDE (Fig. 7c), essas OC ocor-
reram com grande variabilidade em todos os anos e com
um numero de casos menores do que nas demais regides,
principalmente entre 2010 e 2020. Oliveira et al. (2021)
indicam menor nimero de OC no inverno. Em contraste,
Cordeiro et al. (2019) encontraram OC mais frequentes
nesta estacao.

Para a estagdo de primavera, a variabilidade dessas
ondas de calor de 3, 4, 5 e 6 dias no NEB, AMAZ ¢ SUDE
sdo apresentadas na Fig. 8.

Para essa estacdo de primavera, a variabilidade
interanual apresentou uma configuragio de acréscimo em
todas as regides NEB (Fig. 8a), AMAZ (Fig. 8b) e SUDE
(Fig. 8c) no numero de casos dessas ondas de 3,4, 5¢ 6
dias entre os anos 90 e 2000. Com o aumento da tempera-
tura, mais provavel € a ocorréncia de OC em duragao, fre-
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Figura 7 - Namero de ocorréncias de OC no NEB (A), AMAZ (B) ¢
SUDE (C) no inverno (1991-2020).

quéncia e intensidade devido as mudancas climaticas
(Feron et al., 2019). Alguns estudos no Brasil concordam
e alinham-se ao constatar maior ocorréncia de OC na pri-
mavera ¢ verdo nas ultimas décadas (Bitencourt et al.,
2020; Oliveira et al., 2021).

A Fig. 9 mostra o numero de dias anuais com tem-
peratura diaria maxima superior a 35 °C para as regides
NEB, AMAZ ¢ SUDE. E perceptivel que em todas as
regides os dias com temperaturas maximas de 35 °C
aumentaram desde, principalmente, os anos 2000 compa-
rados aos anos 90, em particular sobre o NEB e AMAZ.

Essas caracteristicas térmicas diarias também corro-
boram com o acréscimo de OC analisados nas figuras
anteriores em todas as regides. Além disso, sdo consis-
tentes com as observagdes e relatos de estudos em que tais
eventos estdo associados as temperaturas diarias mais ele-
vadas de forma frequente e relacionadas ao aquecimento
global tanto no Brasil como em muitas regides do globo
(Geirinhas et al., 2017, Mora et al., 2017; Bitencourt et al.,
2020).
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O calor intenso ao longo de todo o ano expde as
populagdes as condigdes térmicas limites ao conforto tér-
mico da fisiologia, o que ¢ um fato preocupante, princi-
palmente na NEB e AMAZ. Ressalta-se que temperaturas
diarias superiores aos 35 °C associados as condigdes
atmosféricas de alta umidade, podem trazer consequéncias
graves e até letais ao ser humano (Mora ef al., 2017).

No Brasil, os efeitos combinados do desmatamento e
das mudancas climaticas ja estdo sendo reportados com
base em dados observacionais, com valores de calor mais
extremos relatados em grandes areas que sofreram desma-
tamento entre 2003 e 2018. Modelos climaticos com com-
binagdo de mudangas no uso da terra e o aquecimento
global mostram que os riscos podem aumentar ainda mais.
Fatores induzidos pelo homem, responsaveis pela savani-
zacdo da floresta amazdnica, implicando no pais em mais
incéndios florestais e expansdo de areas de atividades
agricolas e de mineragao, tendem a levar a um crescimento
desordenado e a um processo de urbanizagdo ndo plane-
jada (Oliveira et al., 2021).

A Fig. 10 apresenta o nimero de ondas de calor de 3,
4, 5 6 dias nas regides do NEB, AMAZ e¢ SUDE no peri-
odo analisado nesse estudo. Verifica-se um aumento des-
sas OC nas trés regides estudadas nas ultimas duas
décadas, com énfase na NEB e AMAZ.

Na América do Sul, ha uma tendéncia do aumento de
1 °C/década no periodo 1975-2004, particularmente na
fronteira sul e leste da Amazobnia, também conhecido
como Arco do Desmatamento segundo Barros Soares
et al. (2017). E possivel usar os dados de estagdes dis-
poniveis para confirmar estas tendéncias e apontar para
aquecimentos significativos das feicdes de calor extremos
sobre a Amazodnia e o Nordeste do Brasil (Skansi et al.,
2013).
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Figura 9 - Numero de dias com temperaturas maximas superiores a 35 °C (1991-2020).
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Figura 10 - Numero de ondas de 3, 4, 5 e 6 dias por década para a NEB
(A), AMAZ (B) e SUDE (C) no periodo (1991-2020).

4. Consideracoes Finais
As analises do estudo mostram varias evidéncias de
um aquecimento a superficie inferido pelo acréscimo da

temperatura maxima didria e varidveis derivadas sobre a

area média do NEB, AMAZ ¢ SUDE. Assim, considera-

se:

e Aumento do numero anual dos dias favoraveis a ocor-
réncia de OC em todas as regides estudadas a partir dos
anos 2000, mais evidentes nas regidoes AMAZ e NEB;

e Acréscimo do nimero anual e nas estacdes do ano de
OC, independente da persisténcia em nimero de dias
consecutivos, em todas as regides estudadas, também
mais evidentes na NEB e AMAZ;

e A tendéncia linear com significancia de 95%, segun-
do teste t Student, mostrou-se positiva para as ondas
classificadas nesse estudo em todas as regides anali-
sadas;
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e Sazonalmente (estacdes do ano), foi observado no
verdo, em todas as regides, para OC de 3, 4, 5 ¢ 6 dias
uma grande variabilidade interanual na ocorréncia de
casos. No outono, NEB e AMAZ tiveram similaridades
no numero de casos dessas ondas de 3, 4, 5 ¢ 6 dias com
os anos entre 2000 e 2014, predominando com um
maior numero de casos e em SUDE as caracteristicas
foram similares ao observado no verdo com grande va-
riabilidade interanual. No inverno e primavera foi
observado um incremento no numero de casos de ocor-
réncias dessas OC, principalmente nas regidoes NEB e
AMAZ a partir dos anos 2000;

e Aumento no nimero de dias com temperatura maxima
acima de 35° C em todas as regides analisadas ao longo
dos 30 anos de estudo.

Nesse estudo nao foram analisados possiveis fatores
além do antropogénico, que sdo implicitos pela emissdo de
gases de efeito estufa, bem como pelo uso e ocupagdo da
terra e o desmatamento, mais comuns na AMAZ e NEB,
bem como os efeitos de ilhas de calor, principalmente
sobre SUDE. Para estudos futuros sugere-se a busca de
metodologias que possam diferenciar as parcelas dos
impactos desses processos no aquecimento a superficie
dessas regides. Além de também, se possivel, comparar
esses resultados com outros tipos de dados que reflitam
esse aquecimento a superficie.
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