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Ondas de calor: caracterizagao, métricas e efeitos
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RESUMO

No ambito das mudangas climéaticas, muitos tém sido os esforgos para que seus efeitos sejam evitados ou mitigados.
Eventos climaticos extremos como ondas de calor tém se tornado mais frequentes e intensos no mundo todo,
gerando complicagOes a saude humana, além de outros desequilibrios ambientais e socioecondmicos. Sendo assim,
o presente artigo realiza uma revisdo bibliografica e documental atual a fim de se definir as ondas de calor, destacar
o0 uso do indice de Calor para quantificar a percep¢do térmica e avaliar seus efeitos nocivos. Foi constatado que o
maior risco a saude humana ocorre em idosos e em pessoas com sistemas circulatorio e respiratério debilitados.
Outras consequéncias indiretas sdo a proliferagdo de insetos, contaminagdo de lengdis fredticos, alteragGes na
producgdo agropecuaria, necessidade de ajustes de dosagem em medicamentos psicotropicos e anti-hipertensivos,
interrupgGes nos sistemas de transporte e de fornecimento de energia elétrica e aumento nos acidentes de trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Ondas de calor. Mudangas climaticas. indice de calor. Extremos climaticos. A¢des mitigadoras.

1 INTRODUCAO

Constituindo um dos temas centrais dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) das NacgGes Unidas, a questdo das mudancas climaticas representa atualmente uma
preocupacado global, em especial devido aos ja observados efeitos nocivos ao ambiente, a
economia e a sociedade (ONU, 2022a).

As emissGes de gases do efeito estufa (GEEs) como o didéxido de carbono (CO,), 0z6nio
(03), metano (CH4) e 6xido nitroso (N,O) aumentaram desde a era pré-industrial, devido ao
crescimento econdmico e populacional. A elevagao da concentragao destes gases na atmosfera
acarreta no aumento da temperatura terrestre (MOREIRA; GIOMETT, 2008; IPCC, 2014). Isso
contribui para o fenémeno global das mudangas climaticas, modificando os padrdes de chuvas
e alterando a distribuicdo de eventos extremos, caracterizando-se como um cenario de
incertezas e preocupagées (NOBRE, 2001; RIBEIRO 2008; IPCC, 2014; ESPINDOLA; RIBEIRO,
2020).

Pode-se definir como eventos climaticos extremos aqueles de duragado, intensidade
e/ou frequéncia atipicos e que causam danos ao funcionamento de uma comunidade ou
sociedade em seu cotidiano. Como exemplo, pode-se citar a ocorréncia de ondas de calor, secas,
incéndios, furacdes, frio intenso, fortes precipitacdes, enchentes, deslizamentos, dentre outros
(FIOCRUZ, 2022).

Nairn e Fawcett (2015) apontam que ondas de calor provocaram historicamente mais
mortes na Australia, nos Estados Unidos e na Europa que qualquer outro desastre natural. A
Organiza¢cdo Mundial de Saude (OMS) destaca que as mortes costumam estar relacionadas
indiretamente as ondas de calor, pois elas geralmente agravam aqueles estados de saude que
ja apresentam fragilidades, como diabetes, doencas cardiacas, esclerose multipla e problemas
renais, afetando mecanismos de regulagdo térmica e hidrica do organismo (HAVENITH, 2005).

A forte onda de calor que se alastrou em 2022 pela Europa foi amplamente divulgada
nas midias internacionais. Paises como Reino Unido, Portugal, Espanha e Fran¢a observaram-se
diante de um extremo climatico que exigiu rapidas e eficazes medidas para minimizar os danos
na saude de seus habitantes.

O Servigo de Meteorologia do Reino Unido emitiu neste ano, pela primeira vez na
histdria, alerta vermelho de calor no pais. Os termdémetros de Londres registraram temperaturas
superiores a 402C. O antigo recorde de temperatura no pais era de 38,7°C, observado na cidade
de Cambridge no verdo de 2019. Tanto o drgdo britanico quanto a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) relacionaram esse evento as mudangas climaticas. Aspectos como o aumento,
frequéncia, duragdo e intensidade dessas ondas de calor foram associados diretamente a
atividade antrépica (ONU, 2022b).

Em Portugal e na Espanha, os termémetros registraram 462C ainda no més de julho de
2022, causando uma série de incéndios nesses paises. Na Franca, o Servico Nacional de

695



C Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472, v. 12, n. 86, 2024

Meteorologia emitiu alerta vermelho de temperaturas extremas para 15 de seus 96
departamentos administrativos, enquanto outros 15 receberam alerta laranja. Os incéndios
florestais decorrentes desse calor atingiram mais de 13 mil hectares em cinco dias na regido de
Gironde (Franga), tendo sido queimados 7,3 mil hectares em apenas um dia (ONU, 2022b).

"Evidentemente é um equivoco achar que essa onda de calor é um processo local da
Europa. Nés temos tido eventos de calor extremo acontecendo em todos os locais do mundo,
especialmente durante os periodos de verdo dos respectivos hemisférios", afirma o pesquisador
Alexandre Costa (BBC, 2022).

Mazdiyasni et al. (2017) conduziram um estudo cujos resultados sugerem que o
numero de mortos devido as ondas de calor deve aumentar substancialmente nos préximos
anos em paises em desenvolvimento. Na india, local em que o estudo foi realizado, as intensas
ondas de calor ficardo duas vezes e meia mais frequentes mediante um acréscimo de meio grau
na temperatura média do pais no verao, o que foi previsto pelos pesquisadores como inevitavel.

Nesse contexto, pesquisas envolvendo andlise de aspectos e cendrios climaticos
internacionais podem e devem ser utilizadas como parametro para se obter diagndsticos e
progndsticos quanto aos efeitos das ondas de calor e como mitiga-los da maneira adequada.

Para tal, pode-se criar um ambiente de benchmarking que possa ser utilizado na
proposicdo de metodologias de andlise de ondas de calor, considerando fatores ambientais e
socioeconO6micos e contribuindo, assim, para a promogao da justica climatica (TORRES et al.,
2021).

Baseando-se em praticas e modelos ja existentes, é possivel identificar o que pode ser
adotado como referéncia para melhorar métricas, processos e/ou estratégias quanto as ondas
de calor. E um processo pedagdgico, no qual avalia-se o que pode ser incorporado de outros
agentes e adaptado para aplicagdo em um determinado contexto (MARQUES, 2021).

Uma vez que o Brasil carece de estudos acerca de ondas de calor (BEU, 2020), a reunido
do conhecimento e das experiéncias externas e internas é bem-vinda ao estabelecer parametros
de andlise desses eventos extremos.

Importante destacar a necessidade desse debate e da ampliagdo de estudos dessa
natureza no Brasil, tendo em vista que no inicio do século XXI, cerca de 85% da populagdo do
pais vivia em cidades. Essa concentragao se da principalmente em apenas nove metrdpoles, das
quais moram 50 milhdes de pessoas, mais do que a populagdo da maior parte dos paises da
Europa ou da América Latina. Em 60 anos, a populagao urbana brasileira cresceu em mais de
100 milhdes de individuos através de um processo extremamente violento e predatério e que
criou no Brasil um ambiente construido, desigual e com pouca interagdo com areas verdes e
meio ambiente, principalmente nas periferias urbanas autoconstruidas (MARICATO, 2015;
MEIRELES, 2017).

Nesse sentido, o presente artigo colabora para tal na medida em que realiza uma
revisdo documental e bibliografica atual e abrangente sobre os principais tépicos relativos as
ondas de calor, destacando sua caracterizagdo, métricas de percepgao, efeitos diretos na salde
humana e efeitos socioeconémicos e ambientais.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta uma revisdo bibliografica e documental em nivel
internacional acerca do fendbmeno das ondas de calor e seus aspectos relevantes. Para tal, foram
obtidos dados de publicacGes cientificas relacionadas ao tema e de instituicOes internacionais
referéncia em questdes climaticas e ambientais.

Os procedimentos do estudo foram divididos em quatro principais etapas, cada qual
responsavel por um dos capitulos deste artigo. A Figura 1 exibe o fluxograma de procedimentos
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metodolégicos que conduziram esta pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma de etapas e procedimentos metodoldgicos.

Dados da Organizagio Caracterizagéo/

Meteorolégica Mundial Defini¢ao dos
(OMM) e de Fenémenos

Plataformas Cientificas das Ondas de Calor

ETAPA 1
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Fonte: Os Autores, 2022.

Na Etapa 1 foi realizada a caracterizagdo de ondas de calor segundo seus principais
autores através da discussdo de suas diferentes definicGes e aspectos. A Etapa 2, por sua vez,
apresenta um panorama histdrico sobre a criacdo e a utilizagdo de uma das meétricas
desenvolvidas para quantificar o calor percebido pelo metabolismo humano: o indice de Calor
(IC). Na Etapa 3 foram levantados os efeitos nocivos das ondas de calor na saude humana,
enquanto na Etapa 4 foram apresentados os atuais efeitos socioeconémicos e ambientais
decorrentes dessas.

3 CARACTERIZAGAO DAS ONDAS DE CALOR

Segundo Hess et al. (2014) e Tasian et al. (2014), a procura por tratamentos médicos
especificos e o nUmero de emergéncias hospitalares estdao associados, dentre outros fatores, a
ocorréncia de elevadas temperaturas.

Por sua vez, no estudo conduzido por XU et al. (2016), foi observado que as ondas de
calor aumentam de maneira significativa a mortalidade humana em nivel mundial. Além disso,
os autores apontaram que os efeitos desses eventos na saude humana dependem do que se
entende pelo termo “ondas de calor”.

Diniz (2022) destaca que ndao ha uma defini¢do universal para ondas de calor, uma vez
que as definigdes costumam variar em termos de duragdo e intensidade, mas cita os parametros
de trés principais delas:

(a) OMM (2001):

Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) pode ser considerada uma
onda de calor “quando a temperatura maxima diaria ao longo de um periodo de pelo menos
cinco dias excede a temperatura maxima média em pelo menos 52C”. Pesquisadores apontam,
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no entanto, as limitacdes dessa definicdo: o fato da variacdo da temperatura com relagdo ao
normalmente observado pode ndo ser necessariamente decorrente de uma onda de calor a
depender da regido estudada; além disso, a duracdo de uma onda de calor ndo precisa ser
necessariamente superior a cinco dias.

(b) Robinson (2001):

Segundo esse autor, um periodo de pelo menos 48 horas no qual o indice de Calor
(definido na secdo 4 deste artigo), o qual diz respeito a temperatura aparente, mantenha-se
acima dos limites definidos pelo Servico Nacional de Tempo dos Estados Unidos (1052F de dia e
809F a noite), pode ser definido como onda de calor.

(c) Russo et al. (2014):

Esses autores consideram como ondas de calor os periodos de pelo menos trés dias
consecutivos nos quais as temperaturas maximas estejam acima do limiar de percentil 90% da
temperatura maxima considerada comum para o periodo de referéncia.

4 METRICAS DE PERCEPGAO DO CALOR PELO METABOLISMO HUMANO

Uma das métricas utilizadas para avaliar os efeitos de ondas de calor na saide humana
é através de indices biometeoroldgicos de percepcdo térmica humana, os quais se diferem em
seus objetivos, suas varidveis consideradas e sua sofisticacdao. O estudo conduzido por Freitas e
Grigorieva (2014) listou 162 indices de calor, cada qual com suas variaveis envolvidas.

E importante salientar que o corpo de cada individuo pode ser afetado em sua
percepcdo de temperatura por motivos psicolégicos e comportamentais (LIN; DEAR; HWANG,
2011). Além disso, fatores como vestimenta e nivel de atividade fisica influenciam diretamente
em como o corpo humano percebe as temperaturas (MISTRY, 2020).

No entanto, os fatores climaticos e, logo, ambientais, sdo responsaveis pelos maiores
impactos no entendimento do metabolismo humano sobre a quantidade de calor percebida.
McGregor e Vanos (2018) apontam como principais componentes que influenciam na sensagdo
térmica a temperatura do ar, a umidade relativa do ar, a radiagdo térmica e a velocidade do
vento.

Os autores ressaltam que a dissipagdo do calor pela ventilagdo ocorre quando a
temperatura do ar é menor do que a temperatura corporal média de um individuo, considerada
como 362C, além desse mecanismo agir na alteragdo das taxas de evaporagao pele-atmosfera
(MCGREGOR & VANOS, 2018). Outro estudo observou que a direcio do vento também
desempenha um papel significativo na intensidade da ilha de calor humana (OLIVEIRA et al.,
2021).

Ao elaborar a equacdo de um indice de calor que considerasse o maior nimero possivel
de parametros associados na percepgao térmica humana, Steadman (1979) incluiu como fatores
as dimensdes humanas, a area de radiagdo efetiva da pele, a pressdo de vapor, a velocidade
eficaz do vento, o nivel de radiacdo, dentre outros.

Porém, o modelo inicial teve de ser simplificado para que suas varidveis envolvidas
fossem mais convencionais. O denominado indice de Calor (IC ou Heat Index- HI), atualizado por
Rothfusz (1990), acabou por manter apenas duas varidveis independentes, as quais representam
dois fatores estritamente climaticos: temperatura média do ar seco e umidade relativa do ar
(SILVA et al., 2017).

A escolha de se manter a umidade relativa do ar na férmula do indice de Calor é
justificada por se tratar de um elemento significativo na percepgdo corporal da temperatura
ambiente, uma vez que estd relacionada diretamente com a taxa de evaporacdo da pele,
mecanismo utilizado pelo metabolismo para resfriamento (CHRISTOPHERSON, 2012). A medida
gue a umidade do ar aumenta, a sensac¢do de desconforto por calor e abafamento é maior, pois
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as grandes quantidades de particulas de vapor d’dgua no ar dificultam a evaporacdo do suor
expelido pelo corpo (BASARIN; LUKIC; MATZARAKIS, 2020).

A temperatura do ar seco é o principal elemento da sensacdo térmica, uma vez que, na
Terra, o corpo humano é envolto de ar atmosférico. Maulbetsch (2010) aponta que esse fator
deve ser inserido na Equagdo 1 em graus Fahrenheit, pois o indice de Calor nos seus moldes mais
atuais, conforme citado anteriormente, foi formulado pelo Servico Nacional de Administracdo
Oceanica e Atmosférica (NOAA) dos Estados Unidos, pais em que essa é a unidade de medida de
temperatura.

Hi=ci+c. T+es.p+cs.T.o+c¢s.T?+cs.?+¢,. T2 +cs.T.p2 +cg. T2p? (1)
Grandezas envolvidas na Equagdo 1:

HI - indice de Calor (°F)

T - Temperatura do ar do ar seco (°F)

¢ - umidade relativa do ar (%)

Constantes da Equacéo 1:

c1=-42,379 Cs = - 5,482.102
c2=2,049 c7=1,229.10°
c3=10,143 cs = 8,528.10*
€3 =-0,225 Co=-1,99.10°

cs=-6,838.103

Rothfusz (1990) destaca que a Equacgdo 1 foi obtida por andlise de regressao multipla
e que o valor resultante do seu indice de Calor pode ter um erro de até +1,3°F.

NOAA (2022) destaca que ajustes na equacdo do Indice de Calor sdo necessarios
quando a umidade relativa do ar é menor que 13% e a temperatura do ar estd em uma faixa
entre 80°F e 112°F (26,72C e 44,429C). Outra situacdo que requer ajustes nos calculos é quando
a umidade relativa do ar é maior que 85% e a temperatura do ar esta entre 802F e 879F (26,72C
e 30,62C). Ainda segundo NOAA (2022), se as condi¢des de temperatura e umidade resultarem
em um Indice de Calor abaixo de 802F (26,72C), a regressdo de Rothfusz (1990) ndo é apropriada
para o calculo, mas sim uma férmula mais simples, consistente com os resultados de Steadman
(1979). De qualquer forma, atualmente ha uma ferramenta online na pagina oficial do NOAA, a
qual calcula diretamente o IC com base nos dois fatores supracitados, ja considerando essas
especificidades nas contas.

A Figura 2 apresenta a variacdo do indice de Calor (em 2C) com a temperatura do ar
seco (em 2C) no eixo horizontal e a umidade relativa do ar (em %) no eixo vertical.

Figura 2 - Variagdo do IC com a temperatura do ar seco e a umidade relativa do ar.
27 28 29 30 31 32 33 34 36 37 38 39 40 41 42 43
4 |27 27 28 29 31 33 34 36 38
7 |27 28 29 31 32 34 36 38
10 [ 27 28 29 31 33 35 37 39
13 [ 27 29 30 32 34 36 38
16 | 28 29 31 33 35 38
18 | 28 29 32 34 37 39
21 |28 30 32 35 38
24 [ 29 31 33 36 39
27 | 29 32 34 38
29 | 29 32 36 39
32 |30 33 37
35 | 30 34 38
38 |31 35 39

Fonte: Os Autores (2022), adaptado de NOAA (2022).
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Na Figura 2, cada cor representa o nivel de perigo a satide humana dos indices de Calor
obtidos com base na temperatura e na umidade do ar. A cor amarela representa o Nivel 1, no
qual deve-se comecar a ter atencdo junto a longos periodos de atividade fisica, pois esse calor
pode levar a exaustdo. O Nivel 2, em laranja, representa um risco aumentado a saude, uma vez
que ha a possibilidade de ocorrerem efeitos nocivos mais preocupantes como queimaduras
solares. Em laranja escuro, o Nivel 3 ja representa um perigo acentuado, pois é provavel que
ocorram queimaduras na pele quando exposta ao sol, mesmo que rapidamente, e até mesmo
colapsos por calor. Por sua vez, o Nivel 4, em vermelho, é caracterizado como onda de calor, no
qual podem ocorrer todos os efeitos citados no item 4 deste trabalho (NOAA, 2022).

No Quadro 1 sdo apresentados aspectos que caracterizam cada um desses niveis de
perigo associados a variacdo do indice de Calor, destacando-se quem estd em perigo e o que
pode ser feito em cada situagao para minimizar os danos.

O denominado Nivel 0, em que o risco a saude é baixo ou até mesmo nulo, ndo consta
Figura 2, embora conste no Quadro 1, por referir-se a temperaturas menores que 279C, valor
minimo exibido na Figura supracitada.
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Quadro 1 - Aspectos e niveis de perigo da variagdo do indice de Calor

Nivel de

0O qudo comum é esse calor

K Significado O que/ Quem esta em risco? Para aqueles que estdao em risco, quais agées podem ser tomadas?
Perigo nos EUA?
Nivel de calor que representa pouco ou nenhum risco a . . o . L -
0 . Sem risco elevado Muito comum AcOes preventivas adicionais ndo devem ser necessarias
saude humana
e Aumentar o nivel de hidratagdo
Nivel de calor tolerado pela maioria da populagdo, mas ha . ~ ® Reduzir o tempo ao ar livre ou ficar em regides sombreadas quando a
. ) . . . Principalmente aqueles que sdo . - . .
1 um risco baixo de sentir efeitos na saude para aqueles que . Muito comum radiagdo solar estiver mais forte
N L extremamente sensiveis ao calor N . L ) ) .
sdo sensiveis ao calor e Abrir as janelas a noite e utilizar ventiladores para resfriar ambientes
internos
. . . , ® Principalmente pessoas sensiveis ao calor, o Reduzir tempo de exposi¢do ao sol entre 10h e 16h
® Risco moderado de sentir efeitos na salide para ! N .
x . especialmente na auséncia de e Manter-se hidratado
aqueles que sdo sensiveis ao calor . N . . - - .
. - refrigeragdo e hidratagdo adequadas; Bastante comum na maioria ® Permanecer em um lugar refrigerado durante o calor do dia
® Algum risco para os que estdo expostos ao sol e . . . . - - . .
2 . . L - ® Risco parcial para os setores de das regides do pais ® Alterar os hordrios das atividades externas para periodos mais frescos do
realizam algum tipo de atividade fisica . . , X
. transporte e essenciais como de Muito comum ao sul do pais dia
e Paraaqueles sem ar condicionado, espagos de . ‘ . . . s - . . .
oA ) L . abastecimento de dgua e de energia e Abrir as janelas a noite e utilizar ventiladores para resfriar ambientes
convivéncia podem ficar desconfortdveis durante o dia . . K
elétrica internos e circular o ar
® Risco alto para os que estdo expostos ao sol e realizam
algum tipo de atividade fisica, além daqueles que sdo L ~ ) . .
segnsiveispao calor ’ q q e Maioria da populagdo, especialmente ® Tentar evitar exposigdes ao sol entre 10h e 16h
) . o aqueles que sdo sensiveis ao calor e Incomum na maioria das e Manter-se hidratado
® Perigoso para qualquer pessoa sem refrigeragdo e ; . . - )
3 hidratacio adequadas: qualquer pessoa sem refrigeragdo e localizages ao norte e Permanecer em lugares refrigerados, especialmente durante o calor do
< ,G g ! . L hidratagdo adequadas; Bastante comum nas regides dia
® [ possivel que a qualidade do ar seja prejudicada . . . . .
" . AN ® Risco aumentado para os setores de mais ao sul o Usar aparelhos de ar condicionado, ventiladores podem ser inadequados
e InterrupgBes no fornecimento de energia elétrica L. L .
. transporte e essenciais e Cancelar atividades externas durante o calor do dia
podem ocorrem devido ao aumento da demanda para
refrigeragdo
® Risco muito alto para toda a populagdo e Toda a populagdo esta em risco; Raro na maioria das
®  Muito perigoso para aqueles sem refrigeragdo e ® Aqueles que sdo sensiveis ao calor, localizacBes e Evitar exposigcOes ao sol entre 10h e 16h
hidratagdo adequadas especialmente na auséncia de ¢ ® Manter-se hidratado
. - ~ ) « Ocorre algumas poucas - . . .
4 e Caracteriza onda de calor refrigeracgdo e hidratagdo adequadas, este . ® Permanecer em lugares refrigerados, inclusive durante a noite
[ . . . . vezes ao ano em regides ao L ; = =
® M4 qualidade do ar é provavel nivel de calor pode ser mortal; : ® Usar aparelhos de ar condicionado, ventiladores ndo serdo adequados
o L e . . sul, especialmente nos L )
® Apagdes provaveis na rede de energia elétrica devido ® Risco aumentado para os setores de e Cancelar atividades externas durante o calor do dia

aos niveis criticos que a demanda pode atingir

transporte e essenciais

desertos ao sudoeste

Fonte: Os Autores (2022), traduzido de NOAA (2022).
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5 EFEITOS DIRETOS DAS ONDAS DE CALOR NA SAUDE HUMANA

Os seres humanos sdo animais homeotérmicos e endotérmicos, ou seja, possuem uma
temperatura corporal de estabilidade a qual é mantida pelo préprio metabolismo. Assim, ha dois
mecanismos fisioldgicos responsaveis por reduzir a temperatura em caso de exposi¢do ao calor
extremo: a transpiracdo e a dilatacdo dos vasos sanguineos periféricos (DINIZ, 2022).

A transpiracdo ocorre na medida em que o corpo perde agua, gerando suor, fazendo
com que o corpo perca calor por evaporagdo. No entanto, esse mecanismo termorregulatério
pode gerar um déficit de dgua no corpo, pois pode chegar a uma quantidade de 2 a 3 litros de
agua por hora (VOGELAERE; PEREIRA, 2005). A respeito desse processo, Maulbetsch (2010)
aponta que, para ser efetivo, é necessdrio que a umidade do ar ndo esteja alta ao ponto de
atrapalhar o processo de evaporagao.

Por sua vez, a dilatacdo dos vasos sanguineos periféricos causa um aumento da
circulagao de sangue ao nivel da pele, causando perda de calor por radiagao e convecgdo. Porém,
esse mecanismo faz com que a frequéncia cardiaca aumente para diminuir o tempo de
circulacdo (HOUDAS; RING, 1982), o que pode levar a uma sobrecarga nos sistemas respiratério
e circulatorio de um individuo.

Assim, pode-se dizer que pessoas cujos sistemas respiratorio e circulatério sejam ou
estejam fragilizados sdo mais vulneraveis as ondas de calor. Especialmente idosos, por
possuirem respostas mais lentas as altas temperaturas, uma vez que seus mecanismos
termorregulatérios sdo mais lentos e debilitados (HOUDAS; RING, 1982).

Segundo Havenith (2005), os impactos das ondas de calor na saide humana ainda
podem variar segundo fatores como as condigdes socioeconémicas da populagao, a efetividade
das medidas de mitigacdo, a capacidade do sistema de salude e seus profissionais, a velocidade
de intervengdo, dentre outros. De acordo com Laaidi et al. (2012), nas areas urbanas o risco de
morte por temperaturas extremas é maior devido as ilhas de calor que sdao formadas nesses
ambientes.

Guo et al. (2018) destacam que o fend6meno de envelhecimento da populagdo
brasileira requer que politicas publicas com projetos de mitiga¢do e adaptagao sejam cada vez
mais criadas e adotadas para que os efeitos das ondas de calor na salde das pessoas possam
ser minimizados, especialmente tendo-se em vista as proje¢des do seu aumento em todas as
regides do pais até o ano de 2100 (MARENGO, 2014; NOBRE et al., 2019).

Bitencourt et al. (2016) observaram uma tendéncia de aumento das ondas de calor no
pais no periodo de 1961 a 2014, decorrente das mudangas climaticas e da urbanizagao. Além
disso, foi constatado um aumento do risco de mortalidade a medida que as ondas de calor se
intensificaram (GUO et al., 2017). Assim, o Brasil pode ser considerado um pais vulneravel nesse
sentido.

Segundo Araujo (2017), os gastos extraordinarios com internagdes hospitalares de
criangas nas 27 capitais brasileiras chegam a R$14,5 milh&es por onda de calor. Ainda segundo
o estudo, os efeitos variam segundo a condi¢cdo socioecondémica das criangas internadas: 75%
delas vivem em domicilios considerados relativamente pobres.

Foi identificada uma correlagdo positiva entre calor e mortalidade na cidade de Sdo
Paulo, sendo o risco maior para segmentos populacionais ja vulnerdveis em outros contextos:
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idosos, mulheres e populagdo com menor nivel de instrucdo (SON et al., 2016).

Portanto, é de extrema importancia que sejam promovidos cada vez mais mecanismos
de gestdo eficaz com diretrizes que considerem as mudangas do clima e seus decorrentes
eventos extremos, especialmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil, com foco em
mulheres, jovens, comunidades locais e socialmente vulneraveis (ONU, 2022a).

6 EFEITOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS DAS ONDAS DE CALOR

Embora os efeitos mais abordados na literatura no que se refere a ondas de calor
sejam os relacionados a saude publica, ndo se pode deixar de citar outros tipos de efeitos
causados por estes eventos (BITENCOURT et al., 2016). Como exemplos, Maulbetsch (2010) cita
o comprometimento da qualidade da dgua potavel e o aumento de insetos, o que pode
prejudicar a agricultura.

A autora destaca que, em periodos quentes, a capacidade de filtragdo do solo é
comprometida devido as rachaduras formadas e sua maior porosidade, permitindo que as
impurezas adentrem nas aguas subterraneas (MAULBETSCH, 2010). Jorge (2021) salienta que as
mudangas climaticas e seus efeitos, como as ondas de calor, desequilibram ciclos geoquimicos
e hidroldgicos, exigindo resiliéncia dos sistemas de saneamento basico frente a essas alteracdes
ambientais para que nao se corra o risco de desabastecimento de dgua potavel em populagdes.

Além disso, a proliferagao de insetos pode representar outro problema. Ao contrario
dos mamiferos, esses animais ndo regulam sua temperatura corporal e, portanto, sdo
fortemente dependentes da temperatura predominante e de outros fatores ambientais
relacionados ao clima (FLUGS, 2003). Um aumento na temperatura e na umidade melhora as
condicdes de vida desses organismos, podendo comprometer safras agricolas e até mesmo
incentivar um aumento na utiliza¢do de defensivos agricolas.

Em um estudo realizado no Rio Grande do Sul sobre videiras que dao origem aos vinhos
dos tipos “Chardonnay”, “Merlot” e “Cabernet Sauvignon”, observou-se que o mecanismo de
dorméncia em gemas de videiras é afetado negativamente por ondas de calor, podendo essas
comprometer as safras dessas uvas (ANZANELLO, 2022).

Ademais, longos periodos de temperaturas extremas sdo altamente prejudiciais a
pecudria, podendo o impacto ser ainda maior em paises de clima tropical como o Brasil
(MARENGO, 2007). Vale et al. (2010) concluiram em seu estudo que a mortalidade de frangos
criados para consumo é maior em periodos de temperaturas extremas. Além disso, Naas et al.
(2010) apontam que o aumento nas perdas de producdo de carne bovina pode reduzir a
competitividade desse setor, o qual é significativamente relevante na economia brasileira,
representando 6% de participagdo no PIB nacional.

BITENCOURT et al. (2016) destacam que as ondas de calor também aumentam
significativamente a demanda por energia elétrica devido aos sistemas de refrigeragao artificial
de ambientes. A esse respeito, a Associacdo Brasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica
(ABRADEE, 2019) ressalta que a onda de calor de 2019 provocou quatro recordes sucessivos na
demanda por energia no Sistema Interligado Nacional (SIN) somente nas duas primeiras
semanas do ano. De acordo com a Associacdo, esses numeros “refletem, principalmente, o
crescimento no uso de aparelhos de ar-condicionado para refrigeracdo de residéncias e
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shopping centers, no comércio de rua e na industria” (ABRADEE, 2019).

As ondas de calor afetam medicamentos e podem, inclusive, requerer ajustes em suas
dosagens sob tais condi¢des, especialmente psicotropicos ou anti-hipertensivos, pois eles
podem ter efeitos muitos diferentes em temperaturas extremas (TRIPPEL, 2021). Ainda segundo
Trippel (2021), a classe médica alema ndo se mostrou preparada para lidar com as alteracGes de
dosagens de medicamentos em casos de ondas de calor, sendo necessdrias a criacdo e a
divulgacdo de treinamentos técnicos e eventos cientificos sobre o tema. Temperaturas extremas
podem ser nocivas também para a propria conservacgdo de alimentos e medicamentos, uma vez
gue a muitos deles é recomendado o abrigo do calor.

Ondas de calor também podem provocar deformagGes em estruturas que ndo foram
projetadas para suportda-las. Em Londres, por exemplo, muitos dos trilhos que compdem a rede
ferroviaria sofreram uma intensa dilatacdo térmica, expandindo-se e dobrando-se no verao de
2022. A empresa responsavel Network Rail Limited (NRL), diante do transtorno da situagdo para
com a populagdo e do prejuizo que ela acarretaria, emitiu um comunicado explicando que
algumas das pistas foram projetadas para suportar em torno de 27 °C (NETWORK RAIL, 2022).

Pintar os trilhos de branco é uma solucdo que ja foi adotada em paises como ltalia,
Suica e Austria, pois a cor branca reflete grande parte da radia¢do solar, ajudando a resfriar essas
estruturas. Assim também o fez a NRL enquanto medida emergencial diante da onda de calor
de 2022 (NETWORK RAIL, 2022).

Jones (2022) aponta que o sistema rodoviario também pode ser afetado por ondas de
calor, tal qual ocorreu na Inglaterra no verdo de 2022. Segundo o autor, o calor enfraqueceu o
asfalto, fazendo com que o peso dos veiculos formasse buracos e deformagdes na estrada. Por
esse motivo, a rodovia Al4 ficou interditada. A imprensa britanica também acenou que, ainda
devido a essa onda de calor em 2022, voos foram suspendidos no Aeroporto Luton depois que
parte de uma das pistas ficou deformada. (JACOB & FARHAT, 2022).

Ruas et al. (2020) destacam que ondas de calor também afetam a produtividade e
aumentam o risco de acidentes ocupacionais, especialmente se tratando de trabalhadores de
areas externas. Um estudo realizado com cortadores de cana-de-agucar no Estado de Sdo Paulo
mostrou que ha relagdo entre mortes desses trabalhadores com estresse térmico, o qual pode
ser agravado pelas ondas de calor (BITENCOURT, 2012).

Cientes desses efeitos, instituicGes publicas e privadas do mundo todo tém adotado
cada vez mais medidas de protecdo aos participantes de seus eventos internacionais. A
Maratona e a Marcha Atlética de Toquio, por exemplo, foram transferidas para a cidade de
Saporo em uma ag¢do do Comité Olimpico Internacional (COl) em 2021, levando em conta os
efeitos das temperaturas extremas nos atletas e no publico (WU; GRAW; MATZARAKIS, 2020).

7 CONSIDERACOES FINAIS

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), organizagdo
cientifico-politica que pertence ao ambito da ONU, constatou através de complexos modelos de
previsdo climatica que todas as regides do planeta sofrerdo as mudancas do clima nas proximas
décadas. Dentre elas, a elevacdo da temperatura média em muitas localidades e a ocorréncia de
fendmenos climaticos extremos como as ondas de calor sdo de comum preocupacdo de
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pesquisadores e cidadaos de todo o mundo (IPCC, 2022).

Através deste estudo, pode-se concluir que métricas como o indice de Calor podem
auxiliar no entendimento da percep¢ao humana em determinadas faixas de temperatura do ar
e umidade relativa. A classificacdo deste indice em niveis de perigo a saude humana é
fundamental para que medidas mitigadoras efetivas sejam cada vez mais adotadas junto as
ondas de calor.

Conclui-se, também, que o receio quanto as consequéncias nocivas das ondas de calor
é bem fundamentado, uma vez que essas influenciam diretamente na saide humana, podendo
contribuir com o adoecimento e a mortalidade especialmente de idosos e pessoas com
problemas respiratdrios e cardiovasculares.

Além disso, foi constatado que perturbagbes ambientais em ecossistemas e ciclos
geoquimicos e hidrolégicos podem decorrer do aumento da frequéncia e da intensidade das
ondas de calor. Alteragdes abruptas em sistemas de transporte e perdas de produgdo no setor
agropecuario também podem ser citados enquanto efeitos socioecondmicos desses fenébmenos
climaticos.

Nesse ambito, recomenda-se que sejam desenvolvidos estudos que relacionem a
ocorréncia e a intensidade de futuras ondas de calor de acordo com diferentes cenarios de
projecdo climatica.
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