Universidade Federal de Jatai
U FJ Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduagdo e Pos-Graduacao
Jatai-GO | n 51 | jan-abr/2025
DISTRIBUIQAO ESPACIAL DAS TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS

MENSAIS, ANOMALIAS E ONDAS DE CALOR NO SUL DO BRASIL DURANTE O
VERAO DE 2021-2022

Andrey Luis Binda!

(1 - Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFS, abinda@uffs.edu.br,
http://orcid.org/0000-0003-0381-6219)

Resumo: Eventos extremos de temperatura tém se tornado mais frequentes em todo o planeta,
e no Brasil, fendBmenos como as ondas de calor vém recebendo crescente atencdo. Este estudo
tem como objetivo analisar a distribuicdo espacial das temperaturas maximas absolutas e das
anomalias de temperatura mensais, assim como a ocorréncia de ondas de calor durante o
verdo meteoroldgico de 2021-2022 na regido Sul do Brasil. Para isso, foram utilizados dados
de temperatura maxima diaria de 69 estaces meteoroldgicas, a partir dos quais foram
determinadas as temperaturas maximas absolutas e média das méaximas mensais. As
anomalias de temperatura e as ondas de calor foram determinadas com base na normal
climatoldgica de 31 estacdes meteoroldgicas. Considerou-se como onda de calor o periodo de,
no minimo, trés dias consecutivos com temperatura maxima didria superior a média
climatoldgica mensal acrescida de 5°C. Os resultados evidenciaram temperaturas maximas
mensais superiores a 40°C, com predominio de anomalias positivas, especialmente em
janeiro. Inclusive, o periodo de 6 a 28 de janeiro mostrou-se notadamente quente, com o
registro de ondas de calor que variaram geograficamente.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS
MENSUALES, ANOMALIAS Y OLAS DE CALOR EN EL SUR DE BRASIL
DURANTE EL VERANO DE 2021-2022

Resumen: Los eventos extremos de temperatura se han vuelto més frecuentes en todo el
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planeta, y en Brasil, fendmenos como las olas de calor han recibido una creciente atencion.

Este estudio tiene como objetivo analizar la distribucion espacial de las temperaturas maximas
absolutas y las anomalias de temperatura mensuales, asi como la ocurrencia de olas de calor
durante el verano meteorolégico de 2021-2022 en la region sur de Brasil. Para ello, se
utilizaron datos de temperatura maxima diaria de 69 estaciones meteorologicas, a partir de los
cuales se determinaron las temperaturas maximas absolutas y el promedio de las méaximas
mensuales. Las anomalias de temperatura y las olas de calor fueron determinadas con base en
la normal climatoldgica de 31 estaciones meteoroldgicas. Se consider6 como ola de calor el
periodo de, al menos, tres dias consecutivos con temperatura maxima diaria superior al
promedio climatolégico mensual aumentado en 5°C. Los resultados evidenciaron
temperaturas maximas mensuales superiores a 40°C, con predominio de anomalias positivas,
especialmente en enero. Incluso, el periodo del 6 al 28 de enero resulté ser notoriamente
calido, con el registro de olas de calor que variaron geograficamente.

Palabras clave: ola de calor; temperatura maxima; evento meteoroldgico extremo.

SPATIAL DISTRIBUTION OF MONTHLY ABSOLUTE MAXIMUM
TEMPERATURES, ANOMALIES, AND HEAT WAVES IN SOUTHERN BRAZIL
DURING THE 2021-2022 SUMMER
Abstract: Extreme temperature events have become increasingly frequent across the planet,
and in Brazil, phenomena such as heat waves have drawn growing attention. This study aims
to analyze the spatial distribution of absolute maximum temperatures and monthly
temperature anomalies, as well as the occurrence of heat waves during the meteorological
summer of 2021-2022 in Southern Brazil. For this purpose, daily maximum temperature data
from 69 weather stations were used to determine absolute maximum temperatures and
monthly average maximums. Temperature anomalies and heat waves were determined based
on the climatological normals from 31 weather stations. A heat wave was defined as a period
of at least three consecutive days with daily maximum temperatures exceeding the monthly
climatological average by more than 5°C. The results revealed monthly maximum
temperatures exceeding 40°C, with predominantly positive anomalies, especially in January.
Notably, the period from January 6 to 28 was exceptionally hot, with heat waves recorded

across different geographic areas.
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Introducéo

As mudancas climaticas sdo um fato irrevogavel e as a¢des humanas sobre o sistema
terrestre tém se mostrado como o estopim para o aquecimento global ndo precedente na
histéria do planeta. Essa assertiva, ratificada pelo Intergovernamental Panel On Climate
Change (IPCC, 2023) demonstra a necessidade imediata de se observar os eventos climaticos
extremos, uma vez que, segundo o documento, muitos deles, tém se tornado mais intensos,
frequentes e duradouros nas Ultimas décadas. Desde 1950, a ocorréncia de extremos maximos
de temperatura, por exemplo, tem aumentado em todo o mundo e no contexto das mudancas
climaticas recentes, uma crescente atencdo tem sido direcionada as ondas de calor (IPCC,
2023; Marx et al., 2021).

Ceccherini et al. (2016), ao estudarem as ondas de calor na América do Sul, atestam o
aumento na intensidade e na frequéncia desses fendmenos, principalmente, a partir de 1994.
Nesse mesmo estudo, os autores relatam uma intensa onda de calor que atingiu a Argentina, o
Uruguai e o Brasil durante o verdo de 2013-2014, alegando, inclusive, que cidades como Sé&o
Paulo e Rio de Janeiro obtiveram registros extremos de temperatura nos meses de janeiro e
fevereiro de 2014. Conforme apresentam Marengo et al. (2015), aquele verdo foi
caracterizado, ainda, por indices pluviométricos extremamente baixos para o sudeste
brasileiro que resultou numa crise hidrica sem precedentes. Para além da regido sudeste,
Alves et al. (2016) estudaram os reflexos dessa onda de calor sobre o estado de Santa Catarina
demonstrando a caracteristica excepcional do evento.

A Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE), instituida pela Instrucéo
Normativa 01, de 24 de agosto de 2012 do Ministério de Integracdo Nacional, considera as
ondas de calor como um tipo de desastre natural pertencente ao grupo meteorologico e ao
subgrupo temperaturas extremas. O Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED/UFSC,
2013) ndo incluia, no entanto, nenhuma meng¢édo as ondas de calor no pais. Contudo, na
atualizagdo, agora disponivel no Atlas Digital de Desastres no Brasil (BRASIL, 2023), as
ondas de calor figuram — junto com a baixa umidade —, como um dos tipos de desastres
naturais. Isso reflete ndo somente o crescimento da ocorréncia nos casos, mas tambem a

necessidade de acompanhamento das repercussGes das ondas de calor sobre o territorio
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brasileiro.

Monteiro dos Santos et al. (2024) consideram que as ondas de calor sdo desastres
negligenciados no Brasil e alertam que as desigualdades sociais, econdmicas e demogréaficas
aumentam as disparidades regionais. Essas desigualdades, somadas ao aumento na frequéncia
e intensidade das ondas de calor, elevam a mortalidade em grupos mais vulneraveis, que
vivem em regides com menos infraestrutura e acesso a servigos de saude. Com relacdo a
salde, é notorio que as ondas de calor podem provocar uma sobrecarga na resposta
termorreguladora do corpo, 0 que pode resultar em estresse por calor e insolacdo. Fatores
como idade, condi¢des de salde preexistentes e 0 uso de certos medicamentos aumentam a
vulnerabilidade a essas condicGes, tornando a implementacdo de medidas preventivas e de
manejo adequadas essenciais, especialmente durante periodos de calor extremo (Floss e
Barros, 2020).

Altas temperaturas estdo associadas ao aumento da mortalidade, especialmente por
causas respiratorias e cardiovasculares, com impactos mais expressivos entre a populacao
idosa (Scovronick et al., 2024). No Brasil, estudos como o de Silveira et al. (2019) tém
demonstrado o papel preponderante das temperaturas sobre a mortalidade. Tobias et al.
(2024), por exemplo, constatou que a mortalidade atribuida ao calor no pais é de cerca de
0,78% e as perdas econdmicas anuais superam 90 milhdes de dolares. As ondas de calor
podem, ainda, afetar significativamente os sistemas naturais, intensificando problemas como a
diminuicdo da umidade do solo, agravando a seca e potencializando a ocorréncia de incéndios
(Marengo et al., 2021). Vale recordar que, embora as ondas de calor, estejam normalmente
associadas a condicdes baixa umidade (Costa et al., 2022), ha exce¢bes (Marx et al., 2021).

Vaérios estudos, tanto em ambito nacional (Bitercourt et al., 2016; Geirinhas et al.,
2017, 2018), regional (Mendonga, 2006; Reis et al., 2019), ou ainda, local (Oliveira et al.,
2021) atestam que as ondas de calor no Brasil tém se tornado mais frequentes. Fronza (2020)
estudando as ondas de calor veranis no centro-sul do Brasil (1980-2019) constatou condicdes
favoraveis ndo apenas para a sua ocorréncia, mas também, ao aumento na frequéncia,
intensidade e duracdo das ondas de calor sobre a regido sul brasileira. Essa porcdo do
territorio brasileiro, pertencente quase que exclusivamente ao dominio climatico subtropical
umido (Mendonca e Danni-Oliveira, 2007), é caracterizado pela marcha sazonal da

temperatura ao longo do ano.
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Embora, reconhecido pelas temperaturas extremamente baixas e por fenébmenos como

neve e geada durante o inverno, altas temperaturas podem também ocorrer na regido Sul,

sobretudo durante o verdo. Nimer (1990, p.168) retrata bem esse aspecto ao afirmar que:

...durante o Verdo, a ocorréncia de maximas diarias préximas de 40°C sdo, com
algumas excecdes, tdo comuns quanto nas superficies baixas do Brasil equatorial e
tropical, e, se for levada em conta a maxima absoluta, verificar-se-a que a Regido
Sul do Brasil possui numerosos exemplos, cuja subida do termdmetro tem alcangado
niveis dos mais altos do Pais.

E neste escopo tematico que se insere a presente pesquisa a qual visa analisar a
distribuic@o espacial das temperaturas méximas absolutas e a ocorréncia de ondas de calor na
regido Sul do Brasil, durante o verdo meteorologico de 2021 e 2022. Para se ter uma ideia, em
janeiro de 2022, trés notas meteoroldgicas foram publicadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) alertando para temperaturas acima dos 40°C no estado do Rio Grande
do Sul, bem como, sobre o registro de temperaturas maximas absolutas histéricas (INMET,
2022a, 2022b, 2022c). No estado vizinho, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural, por meio do Centro de Informacdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia
de Santa Catarina (EPAGRI/CIRAM, 2022) tambeém emitiu nota meteoroldgica apresentando
um quadro com as temperaturas méximas observadas no estado. A nota meteoroldgica sintese
dos eventos extremos no més de janeiro (INMET, 2022d), inclui ainda, anomalias positivas de

temperatura, no norte do Parand. Estes fatos justificam a escolha desse periodo de anélise.

Materiais e Método

O recorte temporal do presente estudo corresponde ao trimestre do verdo
meteorolégico de 2021/2022 (dezembro, janeiro e fevereiro). Deve-se enfatizar, que o
respectivo trimestre congrega os trés meses mais quentes do ano da regido Sul, conforme a
normal climatoldgica (1991-2020) dos municipios consultados (INMET, 2022). Os dados de
temperatura maxima diaria foram obtidos por meio da consulta ao Banco de Dados
Meteoroldgicos (BDMEP) do INMET, considerando todas as estacBes meteoroldgicas
automaticas (EMAS) presentes na area de estudo. Ao todo foram contabilizadas 94 EMAs, das
quais, ap6s a verificacdo dos dados e da presenca de falhas, reduziram para as 69EMAS

selecionadas e cuja distribuicdo espacial é apresentada na Figura 1. Por estado, as EMAs
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correspondem a 13 localidades no Parana, 19 localidades em Santa Catarina e 37 localidades

no Rio Grande do Sul.

Figura 1 - Localizagdo das estacdes meteorologicas automaticas inseridas na regido Sul e
empregadas no presente estudo.
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Fonte: INMET (2024).
Org.: Autor (2024).

A partir dos dados, registrou-se a temperatura maxima absoluta de cada um dos meses
e, adicionalmente, calculou-se a temperatura média das maximas mensais. Esta Ultima
informacdo foi considerada para avaliagdo das anomalias das temperaturas maximas mensais,
comparando-as com os valores presentes na normal climatologica do periodo de 1991-2020
(INMET, 2022). Os resultados, expressos em valores negativos (anomalias negativas) ou
positivos (anomalias positivas), indicam se, naquela localidade, a temperatura média das
méaximas mensais foi abaixo ou acima da normal (Firpo et al., 2012; NCEI/NOAA, nd).

Critério semelhante foi empregado por Junges et al. (2022) para avaliar os impactos na
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agropecuéria da onda de calor de janeiro de 2022 no estado do Rio Grande do Sul.

Evidentemente, nem todas as 69 localidades selecionadas estdo presentes na ultima
normal climatoldégica do INMET (1991-2020). Nesta, estdo incluidas apenas 16 das
localidades estudadas e caso fosse considerada a série anterior (1961-1990), subiria para 31
localidades. Porém, conforme anélise do préoprio INMET (2023a), a comparagdo entre as
normais climatoldgicas citadas evidencia um incremento de temperatura generalizado em todo
0 Brasil. Embora nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul os valores fossem
menores — inclusive o sudoeste gaucho apresentou pequena reducdo —, considerou-Se 0
emprego de valores de duas séries inapropriado.

No entanto, para ndo se limitar a analise de apenas 16 localidades (1991-2020), optou-
se por ajustar regionalmente os valores da média das maximas das localidades presentes na
normal climatoldgica de 1961-1990. Para isso, aplicou-se analise de regressdo linear
considerando as 16 localidades presentes em ambas normais climatoldgicas. Com coeficientes
de determinacdo indicando correlacdo muito forte (R2=0,938 para dezembro; R2=0,9263 para
janeiro; e R2=0,923 para fevereiro), calculou-se o valor ajustado para cada uma das 15
localidades ndo presentes na normal climatoldgica de 1991-2020, considerando as equacdes

obtidas pela reta de ajuste (Tabela 1).

Tabela 1 - Equacdes de ajuste mensais para as hormais de média das temperaturas maximas
da série 1961-1990 para o periodo de 1991-2020 na regido Sul do Brasil.

Més Equacdo de ajuste
Dezembro y =0,942x + 2,311
Janeiro y =1,003x + 0,333
Fevereiro y = 1,008x - 0,040

Dados: Normais climatoldgicas (1961-1990; 1991-2020).
Org.: Autor (2024).

Para a determinacdo das ondas de calor, partiu-se da definicdo apresentada por
Rusticucci e Vargas (2001) que empregam o termo "onda" para se referir a um periodo
sequencial de dias, com registro de anomalias de temperatura de mesmo sinal (+/-). Assim,
uma onda de calor seria, portanto, a composi¢do de uma sequéncia de dias com temperaturas
mais quentes do que o “normal” para um determinado local ou regido (Perkins et al., 2012).
Diversos autores citam que as ondas de calor podem ser reconhecidas como um periodo de
cinco (Firpo et al., 2012; Junges et al., 2022) ou seis (Perkins e Alexander, 2013) dias
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consecutivos com temperatura maxima diéria superior & média das temperaturas maximas

mensais acrescida de 5°C. O INMET (2023b), por exemplo, emprega esse ultimo critério para
determinacéo das ondas de calor, contudo, ao se tratar de avisos meteorologicos para fins de
previsdo do tempo, divide-as a partir da duracdo em: perigo potencial (dois a trés dias),
perigo, (trés a cinco dias) e grande perigo (mais de cinco dias). Bitencourt et al. (2016)
consideraram o critério de duracdo de trés dias ou mais e Geirinhas et al. (2018), em linha
semelhante, propuseram uma classificacdo dos eventos conforme a duracdo em: moderados
(trés a seis dias), graves (sete a dez dias) e extremos (acima de dez dias). Neste trabalho,
considerou-se como ondas de calor o periodo de no minimo trés dias consecutivos com
temperatura maxima diaria superior ao critério acima descrito.

A manipulacdo dos dados e as expressdes graficas foram realizadas no software
LibreOffice Calc versdo 4.2.1.1 (The Document Foundation®©). Para a espacializagdo dos
dados e a elaboragcdo dos mapas tematicos foi empregado o Sistema de Processamento de
InformacBes Georeferenciadas (SPRING) versdo 5.5.6 disponibilizado pela Divisdo de
Processamento de Imagens, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DPI/INPE). Os
procedimentos para elaboragdo do banco de dados e as rotinas de aquisi¢do, manipulacédo e
elaboracdo desses mapas tematicos seguem as recomendacGes apresentadas por Bielenki e
Barbassa (2012).

Resultados e discussdes

A Figura 2 apresenta a espacializacdo das temperaturas maximas absolutas registradas
no verdo 2021-2022 considerando a escala mensal. Uma analise visual dos trés meses em
conjunto, permite a associagdo entre as temperaturas maximas absolutas registradas em
relacdo aos fatores geograficos da regido Sul, notadamente a altitude e a continentalidade. E
evidente que nas areas mais elevadas do Planalto das Araucarias (Herrmann e Rosa, 1990),
sobretudo, entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul e, secundariamente, no
topo do chamado terceiro planalto paranaense (porcdo centro-sul) (Maack, 2002), as
temperaturas maximas absolutas foram inferiores.

A relacdo entre altitude e temperatura ja foi demonstrada em outras pesquisas para 0s
trés estados do sul do Brasil (Fritzsons et al., 2008, 2015, 2016). Inclusive, conforme os

autores, a correlagdo entre altitude e temperaturas nos estados foram mais fortes durante o
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verdo (considerando o més de janeiro como representativo da estacdo). Nao se pode, no

entanto, descartar o fator continentalidade/maritimidade, uma vez que é possivel constatar que
as areas interioranas, sobretudo na por¢éo oeste da regido, as temperaturas maximas absolutas

foram superiores, comparativamente aquelas da porc¢éo litoranea.

Figura 2 - Temperaturas maximas absolutas registradas nos meses de dezembro (a); janeiro
(b) e fevereiro (c) durante o verdo de 2021-2022 na regido Sul do Brasil.
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Fonte dados: INMET (2021; 2022).
Org.: Autor (2024).

Logo em dezembro de 2021 (Figura 2a), as temperaturas maximas absolutas
ultrapassaram a marca de 38°C em oito localidades da regido Sul: Quarai, Sdo Borja, Sdo Luiz
Gonzaga e Uruguaiana, no estado do Rio Grande do Sul e outras quatro localidades no estado
do Parana (Diamante do Norte, Foz do Iguacu, Marechal Candido Rondon e Paranapoema).
Inclusive, Paranapoema/PR foi onde se registrou a maior temperatura maxima absoluta do
més, com 40,1°C. Em lado oposto, estdo as localidades de Bom Jardim da Serra/SC, Séo
Joaquim/SC e S&o José dos Ausentes/RS com temperaturas maximas absolutas em dezembro
de 25,2°C, 26,8°C e 28°C, respectivamente. Chama-se aten¢do, no entanto, para as localidades
litoraneas como Floriandpolis/SC, Itapoa/SC, Torres/RS e Rio Grande/RS com temperaturas

maximas absolutas inferiores a 30,0°C.
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Em linha com essa observacgéo, Fritzsons et al. (2008, p.55) descrevem para o estado

do Parana que "...as estacdes da zona litoranea apresentam um comportamento diferenciado
(...) ndo sendo tdo quentes como seria de se esperar...". Essa condi¢do poderia ser explicada
por duas condi¢fes associadas: a maritimidade, que modera as variacOes térmicas, e a
influéncia de sistemas atmosféricos, como a Massa Polar Atlantica (mPa). Conforme Borsato
e Mendonga (2015), no verdo, esses sistemas avancam preferencialmente pelo oceano,
embora suas cristas possam atuar sobre a regido Sul, causando dias ensolarados e com pouco
reflexo nas temperaturas. No entanto, em contrapartida ao que é apresentado pelos autores, o
aspecto acima indicado pode ser um indicativo de que esses sistemas podem refletir nas
temperaturas, especialmente nas porcdes litoraneas, o que merece uma investigacdo mais
aprofundada em estudos futuros.

Em janeiro de 2022 (Figura 2b), por sua vez, as temperaturas superaram a marca dos
40°C em 13 localidades, todas no estado do Rio Grande do Sul (Séo Borja, Uruguaiana, Sao
Luiz Gonzaga, Teutdnia, Quarai, Campo Bom, Santiago, Alegrete, Rio Pardo, Sdo Gabriel,
Sdo Vicente, Porto Alegre e Santa Maria, em ordem decrescente). Sdo Borja (42,2°C),
Uruguaiana (42,1°C) e S&o Luiz Gonzaga (42,0°C) foram as localidades com as maiores
temperaturas maximas absolutas registradas no més. E importante incluir ainda, Diamante do
Norte e Foz do Iguacu, ambas no Parand, cujas temperaturas maximas absolutas atingiram
exatos 40°C. Por outro lado, somente em Bom Jardim da Serra/SC (25,9°C) a temperatura
méaxima absoluta ndo ultrapassou a casa dos 30°C. Observa-se, novamente, que localidades
litordneas, como Torres/RS (31,0°C) e Itapoa/SC (32,1°C) registraram temperaturas maximas
absolutas com valores proximos de localidades ndo tdo distantes (£100 km), mas com
altitudes bem maiores, como por exemplo Sdo José dos Ausentes/RS (1.228 m e 30,9°C) e
Colombo/PR (950 m e 32,4°C).

Temperaturas maximas absolutas acima dos 38°C foram registradas em fevereiro nas
localidades de Uruguaiana, S&o Borja, Quarai, Alegrete, Sdo Luiz Gonzaga, Campo Bom,
Santiago, S8o Vicente e Rio Pardo, no Rio Grande do Sul e em Foz do Iguagu, no Parana
(Figura 3c). E importante salientar, que somente em Uruguaiana a temperatura maxima
absoluta superou a casa dos 42°C. Inclusive, o valor de 42,9°C foi o maior registrado em todo
verdo de 2021-2022 na regido Sul. Ao contrario, temperaturas maximas absolutas abaixo de

30°C ocorreram em cinco localidades (Inacio Martins/PR, Rancho Queimado/SC, Sdo José
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dos Ausentes/RS, S&o Joaquim/SC e Bom Jardim da Serra/SC). Em Bom Jardim da Serra/SC,

a temperatura maxima absoluta foi de apenas 23,4°C, o que corresponde, em oposicdo, a

menor medida observada no periodo. Torres/RS (31,3°C), uma vez mais, apresenta
temperatura méxima absoluta proxima daquelas observadas em areas mais elevadas. Para se
ter uma ideia, neste més, a maxima em Cambara do Sul/RS (1.017 m) foi de 30,3°C.

Constata-se, desse modo, que nos trés meses do verdo 2021-2022, as localidades sul-
rio-grandenses de Quarai, Sdo Borja, Sdo Luiz Gonzaga e Uruguaiana estiveram entre as mais
quentes da regido Sul. Outras cinco localidades galchas também ganharam notoriedade
devido as temperaturas méaximas absolutas registradas quando considerado os meses de
janeiro e fevereiro (Alegrete, Campo Bom, Rio Pardo, Santiago e Sdo Gabriel). Junto com
estas e Unica fora do Rio Grande do Sul, esta Foz do Iguacu, no Parana, que também se
enquadra nesse mesmo aspecto. E necessario salientar, que o estado do Rio Grande do Sul
possui maior numero de EMAs e, portanto, as informacbes de localidade devem ser
observadas em aspectos mais abrangentes, ou seja, regionais.

As anomalias das temperaturas maximas mensais evidenciam um panorama que se
vincula parcialmente com a distribuicdo das temperaturas maximas absolutas mensais visto
acima. Anomalias acima da média foram observadas no més de dezembro (Figura 3a) em toda
a porcao interiorana da regido Sul, com destaque para a metade oeste do Parana, oeste
catarinense e noroeste do Rio Grande do Sul. Nestes setores, 0s valores superaram a casa dos
2°C (2,7°C em Palmeira das MissBes/RS, 2,6°C em Chapec6/SC e 2,5°C em Maringad/PR, por
exemplo). Diferentemente, a porcéo leste dos estados do Parana e Santa Catarina, assim como
a faixa centro-leste do Rio Grande do Sul, assinalaram valores proximos a média, com
excecdo do sul catarinense e do litoral gadcho, locais onde ocorreram anomalias negativas,
que chegaram a ultrapassar -2°C, caso de Urussanga/SC.

Em janeiro (Figura 3b), notadamente, as anomalias foram positivas em todas as
localidades. Contudo, € perceptivel que a metade centro-oriental do estado do Parana e litoral
de Santa Catarina — assim como em Torres/RS — as anomalias foram menores e mais
préximas da média (>1°C). Entre o oeste paranaense e o interior catarinense, as anomalias
ficaram entre 1 a 2°C. E, no entanto, no estado do Rio Grande do Sul que as anomalias
positivas se mostraram maiores e com ampla cobertura areal. Anomalias ultrapassando os 3°C

foram observadas em toda a porcéo central do estado, chegando a superar os 4°C (4,7° em
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Encruzilhada do Sul, 4,5°C em Lagoa Vermelha e 4,4°C em Uruguaiana).

ll&%

Figura 3 - Anomalias de temperatura (média das maximas) para os meses de dezembro (a);

janeiro (b) e fevereiro (c) do verdo de 2021-2022 na regido Sul do Brasil.
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Fonte dados: INMET (2021; 2022).
Org.: Autor (2024).

Da mesma forma, as anomalias das temperaturas maximas mensais em fevereiro
(Figura 3c) foram em todos os locais avaliados, positivas. Contudo, a distribuicéo se difere do
més anterior. Anomalias proximas da média se concentraram na porc¢ao sul do estado de Santa
Catarina (0,3°C em Urussanga, 0,6°C em Ararangua e 0,7°C em Florian6polis, para citar
alguns). O restante do estado catarinense, a por¢do nordeste, litoral e sul gadcho, assim como,
a maior parte do estado do Parand registrara anomalias entre 1 e 2°C— exceto a por¢do central
paranaense, que superou a casa dos 2°C (2,5°C em Ivai e 2,0°C em Sdo Mateus do Sul).
Anomalias acima de 2°C também ocorreram no setor oeste do Rio Grande do Sul, superando
0s 3°C em Alegrete, Encruzilhada do Sul, Passo Fundo, S&o Luiz Gonzaga e Uruguaiana.

A partir dos critérios estabelecidos para a identificagdo das ondas de calor no verdo
meteoroldgico de 2021-2022, apresentam-se na Tabela 2, os periodos (datas de ocorréncia) e a
duracdo (numero de dias consecutivos), na qual a anomalia de temperatura maxima diaria

superou a média maxima mensal acrescida de 5°C. Vale considerar que esta analise limita-se
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as 31 localidades que dispunham de normal climatolégica, conforme detalhado na

metodologia. Dessas, 23 localidades apresentaram ao menos uma onda de calor no periodo
estudado, enquanto outras oito localidades (Foz do Iguacu/PR, Ivai/PR, Maringd/PR, S&o
Mateus do Sul/PR, Ararangud/SC, Florianopolis/SC, Xanxeré/SC e Torres/RS) néo

apresentaram nenhuma ocorréncia.

Tabela 2 - Datas dos periodos e duracdo em dias (parénteses) das ondas de calor registradas
na regido Sul do Brasil no verdo 2021-2022.

Leeellitkis Periodo (dias)
Curitiba/PR 22-24 jan (3)
Campos Novos/SC 21-24 jan (4)
Chapecé/SC 16-24 jan (9)
S&o Joaquim/SC 19-26 jan (8)
Urussanga/SC 22-26 jan (5)
Alegrete/RS 19-21dez (3); 12-16 jan (5); 19-23 jan (5); 01-03 fev (3)
Bagé/RS 29 dez a 01 jan(4); 12-16 jan (5); 19-24 jan (6)
Bento Goncalves/RS 12-14 jan (3); 19-26 jan (8)
Cacapava do Sul/RS 30 dez a 01 jan (3); 12-16 jan (6); 19-25 jan (7); 25-27 fev (3)
Cruz Alta/RS 15-26 jan (12); 01-03 fev (3)
Encruzilhada do Sul/RS 30 dez a 02 jan (4); 12-16 jan (5); 21-25 jan (5)
Lagoa Vermelha/RS 20-24 jan (5)
Palmeira das Missdes/RS 15-25 jan (11)
Passo Fundo/RS 15-26 jan (12)
Pelotas/RS 14-16 jan (3)
Porto Alegre/RS 14-18 jan (4); 22-26 jan (5)
Rio Grande/RS 14-16 jan (3)
Santa Maria/RS 30 dez a 02 jan (4); 12-16 jan (5); 19-23 jan (5)
Santana do Livramento/RS 30 dez a 01 jan (3); 12-16 jan (5); 20-22 jan (3)
Sdo Gabriel/RS 12-16 jan (5); 19-25 jan (7)
Séo Luiz Gonzaga/RS 15-26 jan (12); 01-03 fev (3); 16-19 fev (4)
. 27 dez a 01 jan (6); 11-16 jan (6); 20-23 jan (4);
el 31 jana 03 fjev ((4)); 15-19 #ev gs; Jen @
Vacaria/RS 20-26 jan (7)

Org.: Autor (2024).

No entanto, antes de prosseguir, € necessario fazer uma ponderacdo para esclarecer as
analises que seguem. Embora a ocorréncia de ondas de calor tenha sido restrita as localidades
acima indicadas, ressalta-se que em funcéo da definicdo ser estritamente numeérica, € possivel
que localidades geograficamente proximas apresentem distingdes nos resultados (uma com
registro de onda de calor e outra ndo), apesar de ambas terem sido afetadas por um mesmo
episddio de altas temperaturas. Além disso, ao se observar todas as estacfes meteorologicas

estudadas (69 no total), observou-se que, em grande parte dessas localidades, as temperaturas

171



Universidade Federal de Jatai

U FJ Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduagdo e Pos-Graduacao

Jatai-GO | n 51 | jan-abr/2025

maximas absolutas mensais foram registradas nos mesmos periodos em que ocorreram as

ondas de calor, fato que evidencia condi¢des de aquecimento regionalizado.

Com base nessas informacdes, observa-se uma unica onda de calor entre o final de
dezembro (27) e inicio de janeiro (02) identificada para localidades no estado do Rio Grande
do Sul (Bagé, Cacapava do Sul, Encruzilhada do Sul, Santa Maria, Santana do Livramento e
Uruguaiana). Contudo, durante esse periodo, foram registradas as temperaturas maximas
absolutas mensais de dezembro em outras 24 localidades, distribuidas nos trés estados da
regido Sul. Fato interessante, é que, uma vez que esta onda de calor iniciou no més de
dezembro e findou no més de janeiro, a maxima absoluta de janeiro, também foi registrada
nesse periodo em quatro localidades (Campo Bom/RS, General Carneiro/PR, Sdo Joaquim/SC
e Sdo Jose dos Ausentes/RS).

Digno de nota, € que, embora Alegrete/RS tenha registrado uma onda de calor anterior
a acima apresentada (19 a 21/12), a temperatura maxima absoluta mensal na localidade,
ocorreu durante o periodo posterior. Ademais, outras 31 localidades registraram suas maximas
absolutas de dezembro no periodo que compreende os dias 16 a 22, que embora nao
caracterizado como uma onda de calor, corresponde, dessa forma, a um periodo de
aquecimento representativo na regido Sul.

Duas ondas de calor foram identificadas no més de janeiro em 11 localidades do Rio
Grande do Sul. A primeira, entre os dias 11 e 16 e a segunda, entre os dias 19 a 26. Durante a
primeira onda de calor, outras duas localidades gauchas (Pelotas e Rio Grande) também
registraram o0 evento, enquanto que na segunda, outras seis localidades sdo acrescentadas
(Lagoa Vermelha/RS, Vacaria/RS, Campos Novos/SC, Sdo Joaquim/SC, Urussanga/SC e
Curitiba/PR). Para além disso, em Chapec6/SC (9 dias), Palmeira das MissGes/RS, Passo
Fundo/RS e S&o Luiz Gonzaga (>10 dias) houve apenas um registro de onda de calor, que
além de maior duracéo, unificam os periodos acima em uma Unica onda de calor.

Torna-se, pertinente, considerar que as temperaturas maximas absolutas do més de
janeiro (exceto das quatro localidades ja citadas acima), ocorreram da seguinte forma: durante
a primeira onda de calor de janeiro, 17 localidades registraram suas maximas absolutas,
enquanto que na segunda, 48 localidades atingiram a maior temperatura do més.
Diferentemente, no més de fevereiro, as temperaturas maximas absolutas nas diversas

localidades estudadas, nem sempre estiveram associadas a temporalidade das ondas de calor
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observadas. Essas ondas de calor no més de fevereiro ocorreram em trés ocasides: a primeira

iniciando no dia 31 de janeiro e perdurando até o dia 3 do més de fevereiro (Alegrete/RS,
Cruz Alta/RS, Sdo Luiz Gonzaga/RS e Uruguaiana/RS); a segunda, entre os dias 15 a 19 (Sao
Luiz Gonzaga/RS e Uruguaiana/RS) e a terceira, no periodo de 25 a 27 (Cacapava do Sul/RS).

Durante a primeira onda, 13 localidades registraram suas temperaturas maximas
absolutas, enquanto que na segunda, apenas uma localidade e no decurso da terceira, 18
localidades as quais podem ser acrescentadas outras 27 localidades que atingiram o valor um
a dois dias antes ou ap0s o periodo. Alegrete, Cruz Alta, Sdo Luiz Gonzaga e Uruguaiana,
todas no Rio Grande do Sul, por exemplo, ndo registraram as temperaturas maximas absolutas
durante as ondas de calor caracterizadas localmente, mas sim, durante a terceira, quando o
critério para determinacdo de uma onda de calor ndo foi atendido.

Esse € um aspecto interessante, pois mais uma vez permite identificar que,
eventualmente, as maximas absolutas mensais ndo ocorrem inseridas dentro do periodo
reconhecido como uma onda de calor. Esse aspecto foi observado tanto no més de dezembro,
como em fevereiro. Por outro lado, como visto, mesmo localidades sem o registro de uma
onda de calor, tiveram suas maximas absolutas correspondentes a periodos definidos em
outras localidades. Neste caso, cita-se como por exemplo, as duas ondas de calor de janeiro
gue merecem uma analise em detalhe, com vistas a compreender melhor o padrdo térmico
observado naquele més.

Na Figura 4a, € notavel a onda de calor com duracdo de 12 dias em Passo Fundo/RS,
padrdo semelhante que se repete em outras localidades, como Florianopolis/SC (Figura 4b)
gue mesmo sem a definicdo de onda de calor, apresenta uma sequéncia de dias com anomalias
positivas dentro do mesmo periodo. Nota-se, em ambos casos, que o padrdo térmico é bem
marcado por anomalias negativas minimas entre os dias 6 e 9 de janeiro e, posteriormente, no
dia 28 de janeiro. Em Uruguaiana/RS (Figura 4c) e em outras localidades, esse periodo ¢
marcado por uma queda subita nas anomalias de temperatura, cujo pico minimo ocorreu no
dia 17. E importante destacar, que no caso especifico de Uruguaiana, as anomalias de
temperaturas, mesmo com a queda, permaneceram no campo positivo, diferente de outras
localidades, como em Porto Alegre/RS (Figura 4d) onde as anomalias de temperatura

atingiram valores negativos.
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Figura 4 - Anomalias de temperatura no verdo 2021-2022 para as localidades de: a) Passo
Fundo/RS; (b) Floriandpolis/SC; (c) Uruguaiana/RS; (d) Porto Alegre/RS; (e) Rio
Grande/RS;e (f) Curitiba/PR.
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Fonte: INMET (2021/2022).
Org.: Autor (2024).

Esse padrdo térmico, exemplifica a diferenca entre as localidades onde foram
registradas uma Unica onda de calor, daquelas em que o fendmeno ocorreu duas vezes. E
importante chamar atencdo que também houve aquecimento diferencial, com localidades
atingindo as maximas absolutas do més durante a primeira onda de calor (Figura 4e - Rio
Grande/RS), enguanto que em outras, o valor ocorreu na segunda onda de calor (Figura 4f -
Curitiba/PR). Esses aspectos sdo pertinentes pois evidenciam que o padréo téermico e as ondas

de calor em janeiro se relacionam com os sistemas atmosféricos atuantes, sobretudo na janela
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temporal entre os dias 6 e 28 de janeiro.

Considerac0es finais

O estudo das ondas de calor ocorridas durante o verdo de 2021-2022 revela aspectos
pertinentes ao entendimento da intensidade das temperaturas maximas absolutas
registradas. Durante este periodo, foram identificados extremos de temperatura
maxima, bem como, ondas de calor em cada um dos trés meses considerados
(dezembro, janeiro e fevereiro). De modo geral, temperaturas maximas mensais
absolutas proximas ou superiores a 40°C foram registradas ao longo do verdo. Outro
aspecto importante foi a persistente incidéncia de ondas de calor e elevadas
temperaturas em determinadas localidades, com destaque para a por¢cdo centro-oeste
do estado do Rio Grande do Sul.

Destaca-se, em particular, as ondas de calor de janeiro de 2022. Nesse més, houve
uma diferenciacdo notavel: algumas localidades registraram uma Unica onda de calor,
enguanto outras contabilizaram duas ondas. Mesmo em localidades onde o critério
para determinacdo de uma onda de calor ndo foi satisfeito, o padrdo de anomalias
positivas de temperatura, especialmente entre os dias 11 e 26 de janeiro, evidenciam
um evento extremo com cobertura regional no sul do Brasil, fato que abre espaco para
pesquisas futuras, que inclui desde a avaliacdo do conforto e da sensacdo térmica
durante esse episodio, bem como no campo da atuacdo dos sistemas atmosféricos
atuantes.

Ademais, constata-se que a complexidade dos fendmenos climaticos e a influéncia dos
fatores geograficos (sobretudo, altitude e continentalidade/maritimidade) na regido Sul
sdo aspectos relevantes para a compreensdo das temperaturas maximas absolutas e das
ondas de calor. Além disso, os aspectos relacionados a dinamica atmosférica séo
fundamentais para entender ndo apenas os sistemas atuantes, mas também sua
sucessdo durante os episodios de aquecimento regional com ou sem ondas de calor.
Compreender essas interacdes € crucial para a elaboracdo de estratégias de adaptagdo e
mitigacdo dos impactos das mudangas climaticas, especialmente em areas suscetiveis a
eventos extremos de temperatura, como a regido Sul do Brasil. Esses aspectos

merecem ser foco de pesquisas futuras, a fim de que as essas lacunas sejam melhor
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compreendidas.
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