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Resumo

Objetivos: Este artigo discute as ondas de calor (OC), suas definicoes e frequéncias crescentes
associadas as mudancas climaticas, bem como seus efeitos na sallde humana, especialmente
em criancas e grupos vulneraveis. Enfatizamos a necessidade de estudos interdisciplinares para
melhor entendimento dos efeitos das OC e de acdes preventivas para mitigar os efeitos causa-
dos por esse fenémeno.

Fonte dos dados: Os dados foram obtidos de estudos recentes, realizados no Brasil e no exte-
rior, sobre os impactos das OC. As figuras foram produzidas com dados fornecidos pelo Climate
Change Knowledge Portal.

Sintese dos dados: As OC séao periodos de calor extremo, modulados por fendmenos climaticos
como o EL Nifio e as oscilaces decadais do Pacifico. A frequéncia e intensidade das OC aumen-
taram desde a década de 1950, impulsionadas pelas mudancas climaticas. As OC afetam a
salde publica, por aumentarem os riscos de mortalidade por doencas respiratorias e cardiovas-
culares. Criancgas estdo mais vulneraveis a problemas como febre por insolacdo, doencas infec-
ciosas respiratorias e renais, além de riscos como sindrome da morte subita infantil. Quase
metade dos episodios de OC, observados neste século na América do Sul, ocorreram no Brasil,
principalmente em regides socioeconomicamente vulneraveis.

Conclusées: O aumento do nimero de OC é consequéncia direta das mudancas climaticas e tem
impactos severos na satde publica e na biodiversidade. Grupos vulneraveis sofrem mais com
esses fendmenos, e as desigualdades sociais agravam os problemas. E essencial promover a
conscientizacdo, implementar politicas publicas eficazes e incentivar pesquisas interdisciplinares
para mitigar os efeitos das OC na sociedade.
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Ondas de calor (OC) podem ser definidas como periodos em
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uma OC. O Servico Nacional de Meteorologia dos Estados Uni-
dos (EUA) define OC como um periodo de clima anormalmente
quente que dura pelo menos dois dias ou mais, e podem ocor-
rer com muita ou pouca umidade."' Na Europa, o EuroHEAT, um
projeto coordenado pelo Escritorio Regional da Organizacao
Mundial da Saide (OMS), fornece uma definicdo mais técnica:
“OC é um periodo em que a temperatura maxima aparente e
a temperatura minima estdo acima do 90° percentil da
distribuicao mensal durante pelo menos dois dias”.? Ha,
também, outras terminologias correlatas que podem ajudar a
indicar periodos quentes, tal como o indice de noites tropicais,
definido como o nimero anual de dias com temperatura mini-
ma noturna de pelo menos 20°C.3 No Brasil, o Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (INMET) adota a recomendacao da Orga-
nizacao Meteoroldgica Mundial (OMM), que define OC como o
periodo de cinco ou mais dias consecutivos durante os quais a
temperatura maxima diaria ultrapassa a temperatura maxima
média em pelo menos 5°C.4?

As OC estao associadas ao aumento de riscos em diferentes
setores da sociedade, afetando principalmente a economia e
a saude. Entre os principais efeitos estdao o aumento de inter-
nacdes e da mortalidade humana, a duracéo e intensidade das
secas, piora na qualidade da agua, incéndios florestais e fu-
maca, escassez de energia, perdas agricolas, dentre outros. O
impacto das OC na mortalidade e morbidade envolve todas as
faixas etarias. No entanto, em geral, criancas e idosos sao os
mais afetados, além de pessoas com condicdes médicas espe-
cificas, particularmente os acometidos por doencas cardio-
vasculares e respiratorias.® Estudos recentes, realizados no
Brasil, mostram associacdo entre o aumento no risco de mor-
talidade, por diferentes causas, com a ocorréncia e a intensi-
dade das 0C.7:8

A frequéncia e a intensidade das OC tém aumentado em
todo o mundo desde a década de 1950. E consenso cientifico
que essa tendéncia esta associada as mudancas climaticas.’
Esses estudos também convergem para uma descoberta preo-
cupante, indicando que o limite de sobrevivéncia em diversas
regides do planeta pode ser alcancado no final do século XXI
em virtude da combinacao fatal de aumento de temperaturas
e extremos, positivos ou negativos, de umidade.'® Agbes
humanas deletérias para o meio ambiente, como o
desmatamento, contribuem para a intensificacado do
fendmeno em todas as regides do Brasil. OC mais intensas na
Amazonia na Gltima década, por exemplo, aconteceram sob
seca extrema na regido e estdo associadas a diminuicdo da
area florestal original.' Esse aumento de episddios de OC
também tem sido registrado nas Ultimas décadas em toda a
América do Sul. No Brasil, em particular, observa-se contri-
buicao substancial de condicoes secas persistentes para epi-
sodios de OC, destacando a vulnerabilidade da regiao as mu-
dancas climaticas. '?

Este artigo apresenta um breve balanco dos estudos mais
recentes sobre a relacao entre a ocorréncia de OC, sua relacao
com a biodiversidade e seus impactos sobre a salde humana,
principalmente sobre grupos mais frageis, como criancas e ado-
lescentes. Espera-se que esta revisao cientifica, apesar de su-
cinta, contribua para maior conscientizacao sobre o tema, o
desenvolvimento de acdes preventivas e a identificacdo, mais
rapida e eficiente, para o atendimento de emergéncias médi-
cas ocorridas durante tais episodios climaticos. Além disso, o
aprofundamento dos conhecimentos sobre os perigos associa-
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dos as OC deve sempre ser visto como incentivo para o desen-
volvimento de mais estudos interdisciplinares entre pesquisa-
dores das ciéncias atmosféricas e da salde.

Distribuicao, frequéncia e intensidade das
ondas de calor e sua relacdo com as mudancas
climaticas

0 ano de 2023 foi 0 mais quente observado em toda a histo-
ria.’? Essa afirmacéo é corroborada pelos registros meteoro-
logicos iniciados por volta dos anos 1850 e a reconstrucao,
por modelos matematicos, de séries temporais de 2.000
anos.'* Esse recorde também foi confirmado por meio de
evidéncias indiretas, tais como estudos de testemunhos de
gelo na Antartica, indicando-o como, possivelmente, o ano
mais quente dos ultimos 100.000 anos.'> Desde o seu inicio,
2023 também foi o ano de extremos de calor ocorrendo si-
multaneamente em diferentes partes do mundo. As tempe-
raturas em algumas partes do Brasil ultrapassaram os 40°C
em meados de setembro, enquanto grande parte da Australia
registrava temperaturas 16°C maiores do que o normal. Im-
portante ressaltar que essas altas temperaturas, e sua che-
gada antecipada no inicio da primavera, sdo consistentes
com projecoes realizadas em estudos precedentes. Esse au-
mento da ocorréncia de temporadas de calor extremo, si-
multaneas em larga escala, esta em grande parte relaciona-
do a alteracao das circulacoes atmosféricas em virtude do
aquecimento do planeta.'®

As OC devem se tornar mais frequentes, persistentes e inten-
sas em quase todas as regides habitadas. Esses episodios devem
acompanhar tanto tendéncias de ressecamento do solo, espe-
cialmente em latitudes médias, como também ocorréncias de
OC Umidas em outras regides do planeta, como no sul da Asia.
Esses extremos climaticos também impactam ecossistemas e a
biodiversidade por meio da maior predisposicao a ocorréncia de
incéndios florestais, comumente observados no Brasil, parte da
América do Sul, Australia, EUA, dentre outros paises.'’

A consisténcia desses resultados é corroborada por estudos
que usam uma gama diferenciada de analises, bases de dados
e modelos, mas que cujos resultados convergem para um fu-
turo de alteracées na gravidade, duracao e frequéncia das OC
em virtude das mudancas climaticas. Tais projecoes indicam
forte impacto nas cidades mais populosas do planeta neste
século, pois estdao previstos aumentos entre 3,4 e 6,6°C nas
temperaturas e OC com duracao entre 4 e 10 dias. Mesmo ci-
dades mais distantes das regioes tropical e subtropical devem
enfrentar aquecimento importante. Paris, por exemplo, deve
apresentar um dos mais significativos aumentos na severidade
das OC, com incrementos de 3,4°Cem OC de 5 diasede 1,7°C
em OC mais longas, com cerca de 10 dias de durac3o.'®

Na América do Sul, um estudo com 191 episoédios de OC ob-
servadas na regiao mostrou que aproximadamente 47% desses
periodos de calor foram observados no leste e sudeste do con-
tinente — isto &, dentro do territorio brasileiro. A area mais
quente, que se estende do nordeste ao sudoeste na América do
Sul, se destacou por suas maiores frequéncias de episodios in-
tensos de OC, e em todo o continente houve um aumento signi-
ficativo na intensidade e persisténcia das OC entre 1979 e
2019." Ha, também, evidéncias significativas de que as OC
estdo se tornando cada vez mais associadas as secas no Nordes-
te e Sudeste do Brasil, na Amaz6nia e no Pantanal.2 Em um
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estudo realizado no estado de Sao Paulo, com observacoes de
OC ocorridas entre 2000 e 2020, a temperatura média das OC
foi de aproximadamente 35°C, com duracdo média de 5,3 dias.
Importante notar que 92% desses eventos extremos ocorreram
entre as primaveras e verdes da segunda década do periodo
estudado, isto é, entre 2010 e 2020.%"

As figuras 1 e 2 ilustram essa tendéncia de aumento das tem-
peraturas, ao mostrarem a variacdo, em relacdo ao ano de
1950, das médias de temperaturas maximas anuais () em qua-
tro estados brasileiros (fig. 1)22 e do nimero de dias no ano
(NT>25) no qual as temperaturas maximas superaram os 25°C
(fig. 2).%22 As diferencas relativas (DF) apresentadas nos graficos
foram calculadas da seguinte maneira:

RD [%)] = 100 x (m>
X1950

Onde x representa e NT,; nas figuras 1 e 2, respectivamente.

Note que em ambas as figuras as curvas de regressao linear
das séries temporais (linhas tracejadas) apresentam tendéncia
de aumento, estatisticamente significativas (p < 0,001), tanto
de quanto de NT>25 entre 1950 e 2020. Isto é, as médias das
temperaturas maximas aumentaram entre meados do século XX
e inicio deste século em todas as regides do pais, com destaque
para maior incremento dessas temperaturas na regiao Sudeste
do Brasil (curvas azul e vermelha). Em paralelo, o nimero de
dias com temperaturas maximas superiores a 25°C aumentou
entre 20% e 30% nas regides Sul e Sudeste - portanto, um forte
indicativo do aumento da frequéncia e intensidade das OC nes-
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sas regioes. A figura 2 nao apresenta os dados de Pernambuco,
pois ndo houve aumento significativo de NT>25, uma vez que as
temperaturas maximas na localidade ja eram, em 1950, supe-
riores a 25°C em grande parte do ano.

Importante ressaltar que os aumentos da ocorréncia e inten-
sidade das OC no Brasil também tém estreita relacao com feno-
menos ciclicos envolvendo variacdes, positivas ou negativas,
nas temperaturas médias do oceano Pacifico. Por exemplo, as
Oscilacoes Decadal do Pacifico (PDO) e o ELl Nifio-Sul (ENOS) sao
capazes de modular as OC em diferentes regides do Brasil e do
mundo. A PDO e o ENOS sao fendmenos semelhantes, mas com
variacoes temporais distintas. Enquanto a primeira tem varia-
cao climatica com duracédo de cerca de uma ou duas décadas,
0 ENOS costuma durar entre 6 e 18 meses.232* A regido Sul do
Brasil apresenta, em geral, maior nimero de OC durante a fase
quente da PDO (aumento das temperaturas da superficie do
oceano Pacifico), enquanto as OC foram mais frequentes nas
regides Sudeste e Centro-Oeste durante a fase fria do fenéme-
no e, portanto, relacionada a diminuicao das temperaturas no
Pacifico. Além disso, na parte austral do Brasil, a intensidade e
a persisténcia das OC nao se alteraram significativamente en-
tre as duas fases da PDO, mas os eventos tém sido, claramente,
mais intensos e persistentes na fase fria.25

Ondas de calor e saude das criancas e
adolescentes

Do periodo de gestacdo até a velhice, os seres humanos estao
expostos aos efeitos deletérios das OC. Durante a gravidez, tais
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Figura 1 Variacao relativa (%) das médias de temperaturas maximas em relacdo ao ano de 1950 (linhas cheias). As linhas traceja-
das mostram a curva de tendéncia por meio da regressao linear dos dados. Fonte dos dados: World Bank.??
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Figura 2 Variacéo relativa (%) do nimero de dias no ano no qual as temperaturas maximas superaram os 25°C em relacdo ao ano de 1950
(linhas cheias). As linhas tracejadas mostram a curva de tendéncia por meio da regressao linear dos dados. Fonte dos dados: World Bank.2?

efeitos estdo principalmente associados a capacidade de ter-
morregulacdo e alteracdes fisiologicas, com consequente au-
mento na carga futura de doencas crénicas tanto nas maes quan-
to em seus bebés.?® Ademais, as OC e as secas recordes
observadas recentemente no Sudeste do Brasil resultaram em
aumento da mortalidade fetal e de nascimentos prematuros.Z°
Outro estudo realizado no pais, envolvendo ampla base de infor-
macoes de mais de 160 milhdes de habitantes, indicou associa-
cao positiva entre a ocorréncia de OC e nimero de hospitaliza-
coes em qualquer idade. Em relacao a mortalidade, as evidéncias
sugerem maior relacao entre OC e mortes causadas por proble-
mas respiratorios do que por causas cardiovasculares. Mulheres
e idosos constituem os grupos mais vulneraveis,” enquanto os
homens aparentam ser mais suscetiveis a morrer de acidente
vascular encefalico (AVE) isquémico durante episodios de OC.2
Em paralelo, o nimero de admissdes hospitalares por condi-
cdes perinatais foram os mais fortemente associados as 0C.2” E
de consenso cientifico que criancas pequenas (< 5 anos) e indivi-
duos idosos (> 65 anos), além de portadores de doencas cronicas
ou cardiopulmonares, sao mais vulneraveis as OC, independente-
mente de fatores socioeconémicos ou geograficos. Em relacao
ao fator geografico, as regioes tropicais do planeta se destacam,
pois 0 aumento de temperatura durante as OC, e em virtude das
mudancas climaticas, tem atingido limites de tolerancia fisiolo-
gica e podem se tornar recorrentes no futuro.2® Além do risco de
morte, a vida cotidiana sob temperaturas elevadas diminui a
produtividade laboral, aumenta o risco de lesoes e doencas e,
mesmo que de maneira indireta, esta associada ao aumento do
nimero de crimes violentos, agressdes sexuais e homicidios.??30
Esses problemas sao ainda mais agravados pelo contexto so-
cioeconémico regional, principalmente em um pais marcado
por grandes desigualdades sociais. Nas duas primeiras décadas
deste século, aproximadamente 50.000 mortes excessivas fo-
ram atribuidas ao nimero crescente de OC no Brasil, o que re-
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presenta mais de 20 vezes o nimero de mortes relacionadas a
deslizamentos de terra no mesmo periodo. Esse excesso de
mortalidade relacionada ao calor teve tendéncia maior nas re-
gides mais pobres do pais (Norte, Nordeste e Centro-Oeste),
com maior énfase em pessoas com menor nivel educacional,
entre negros e pardos e, como ja observado, entre mulheres e
idosos.3" E cada vez maior o nimero de publicacdes recentes
que reforcam o carater indissociado entre os aspectos de
vulnerabilidade social na avaliacdo da relacdao entre a
mortalidade em criancas menores de 5 anos e as mudancas
climaticas. Afinal, agregar resultados de mortalidade por todas
as causas durante varias estacoes e zonas climaticas pode ser
enganoso sobre nuances em resposta a exposicao ao calor.3?

No caso de criancas e adolescentes, o excesso de calor au-
menta o risco de sindrome da morte sUbita infantil (SMSI), os
problemas de saude mental, desequilibrio hidroeletrolitico,
febre causada por insolacdo e a ocorréncia de doencas infec-
ciosas, respiratorias, renais e cardiacas.?3:3 Entre bebés, mais
mortes sdo relatadas durante os periodos de OC, mas ainda
faltam evidéncias conclusivas sobre a relacao direta entre es-
ses periodos de calor e a mortalidade infantil.>® No entanto,
essa mortalidade também pode ser afetada de maneira indire-
ta pelas OC - pois estudos mostram que as mortes por afoga-
mento de idosos®¢ e de criancas entre 5 e 14 anos aumentam
em mais de 10% durante episodios de calor duradouro.?” A tabe-
la 1, adaptada de Hicks et al.,?® apresenta um resumo dos ris-
cos a salde associados a exposicao ao calor.3%40

Importante observar que, entre os diversos riscos a saude
apresentados na tabela 1, destaca-se o potencial perigo de
morte associado a insolacdes, além de implicacdes que podem
resultar em insuficiéncia do funcionamento de orgdos vitais
como o coracdo, figado e rins. Outro ponto de destaque € a
associacao da exposicao ao calor ao agravamento de erupgoes
cutaneas e de doencas cronicas comuns, como a asma.
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Tabela 1 Riscos para a saude associados a exposicao ao calor (adaptado de Hicks et al.38)
Questao Problema Gravidade Sintomas Sinais Prevencao Tratamento
Termorregulagao®’ Estresse por Leve Desconforto Sinais vitais normais Limitar a exposicao ao Fresco, hidratado
calor Moderado Sede, dor de cabeca, fraqueza, Temperatura corporal < calor Resfriamento, descanso
Exaustao pelo tontura, sincope, vomito, 40°C Procurar abrigo fresco ou
calor desidratacao Taquicardia, hipotensao com ar condicionado
N&o ha disfuncao do Garantir hidratacao
sistema nervoso central adequada
ou de 6rgaos terminais Evitar exercicios
extenuantes
Insolacao Grave, com Disfuncao neuroldgica, estado  Temperatura corporal > Bebés, criancas pequenas e  Cuidados médicos de
risco de mental alterado, hematémese, 40°C atletas adolescentes emergéncia
vida hematoquezia, erupcao Insuficiéncia cardiaca, correm maior risco e Imersao imediata em agua
cutanea purpurica e demais hepatica e/ou renal, devem ser cuidadosamente  fria
sintomas de exaustao pelo hipotensao, arritmia, observados Resfriamento continuo
calor alteragoes pupilares, Suporte ventilatorio
tetania Gerenciar danos aos
orgaos terminais
Perda de fluidos e Desidratacao Variavel Sede Sinais vitais normais Manter a ingestao Ingestao adequada de
eletrdlitos adequada de liquidos liquidos e eletrolitos
Queimaduras Queimadura Variavel Eritema, calor, dor, inchaco, Principalmente Evitar a exposicao ao sol Prevencao: sombra,
solar bolhas superficial Usar protetor solar cobertura de roupas, uso
de protetor solar
Queimadura Variavel Eritema, calor, dor, bolhas, Queimadura de espessura Verificar as superficies que  Prevencao: verificar
térmica palidez ou auséncia de dor sdao  superficial, parcial ou podem estar quentes antes  superficies quentes,
sinais de alerta para uma total de expor as criancas incluindo areia e
queimadura de espessura total pavimentos
Outras questoes Exacerbacdo da Variavel Falta de ar, tosse, chiado Trabalho respiratorio, Evitar calor extremo, ter Gestdo da asma*?
asma hipoxemia sempre medicamentos de
alivio disponiveis
Erupcao Leve Erupcéo cutanea eritematosa Brotoejas, comuns em Manter-se em ambiente Roupas leves e frescas
cutanea (pode ser pruriginosa) bebés fresco, evitar agasalhar
causada pelo demais bebés e criancas
calor
Edema Leve Inchaco nas maos e pés Edema dependente Manter-se em ambiente Resfriar e elevar as areas
fresco afetadas
Caibras Leve “Caibras de calor” podem Sinais vitais normais Evitar exercicios Repouso, hidratacao,
musculares ocorrer com exercicios de alta extenuantes ou nao resfriamento e
associadas a intensidade em calor ou frio habituais em dias quentes e alongamento
exercicios climas desconhecidos

Sao mais comuns com falta de
condicionamento, desidratacao
ou ma aclimatacao

Garantir hidratacao
adequada

€€5-£75:(15)101:GZ0T elirelpad ap jeulor
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Consideragées finais

As OC emergem como um fendmeno climatico crescente e
preocupante, associado as mudancas climaticas e a degradacao
ambiental. O aumento na frequéncia e intensidade das OC,
conforme evidenciado por dados historicos e projecoes futuras,
tem consequéncias diretas e graves sobre a salde publica e a
biodiversidade. Grupos vulneraveis, como criancas, idosos e
pessoas com condicdes de salde preexistentes, sao particular-
mente afetados, apresentando aumento nas taxas de mortali-
dade e hospitalizacdes. A intersecao entre os efeitos das OC e
fatores socioecondmicos agrava ainda mais esses problemas,
expondo as desigualdades sociais que permeiam a resposta a
esses eventos climaticos extremos.

Diante desse cenario, a conscientizacao e a implementacao
de medidas preventivas tornam-se essenciais para mitigar os
impactos das OC. E imperativo que haja um esforco conjunto
entre pesquisadores de diferentes disciplinas, além de politi-
cas publicas eficazes, que abordem tanto a salde publica
quanto a protecao ambiental. A promocao de estudos interdis-
ciplinares e a adocao de estratégias para lidar com as conse-
quéncias das OC sao fundamentais para garantir a seguranca e
o bem-estar das populacdes, especialmente em regides vulne-
raveis. Apenas por meio de acdes integradas sera possivel en-
frentar os desafios impostos pelas OC e suas repercussoes na
sociedade. Em comum, a maior parte dos estudos citados neste
artigo reforca a necessidade de pesquisas mais aprofundadas
sobre os efeitos das mudancas climaticas na saude, em especial
a saude pediatrica, incluindo o estabelecimento de novas dire-
trizes para fatores de protecao e que levem em consideracao
subgrupos de individuos que tenham maior vulnerabilidade.
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