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Resumo: Este trabalho teve como objetivo analisar as tendéncias de aumento da temperatura do ar de
duas localidades do estado de Sdo Paulo, as cidades Santa Isabel e Sdo Paulo, e fazer um levantamento na
literatura sobre os possiveis impactos da elevagdo da temperatura sobre o estado. Foi analisado o
comportamento da temperatura utilizando dados das bases Berkeley Earth e INMET. A partir dos dados da
Berkeley Earth, analisou-se o histérico de temperatura média anual para a localidade de Santa Isabel, no
periodo de 1832 a 2020, e o padrdo sazonal comparado aos trés ultimos anos disponiveis na base (2018-
2020). Nessa base, os dados correspondentes a localizacdo de Santa Isabel sdo resultado de uma estimativa
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realizada de acordo com a metodologia empregada pela base Berkeley Earth. Também foram analisadas as
normais climatolégicas do INMET para a estacdo meteorolédgica do Mirante de Santana, localizada na cidade
de Sao Paulo, sendo possivel verificar variagdes sazonais em trés periodos (1931-1960, 1961-1990 e 1991-
2020). Verificou-se que ha um claro aumento da temperatura quando se observam as anomalias anuais no
periodo de 1832 a 2020, além de uma tendéncia de incremento mais acentuada de 1969 até 2020, com um
aumento de 1,14 °C. Os resultados das buscas realizadas nas bases Scopus e Scielo Brasil sobre os impactos
decorrentes do aumento da temperatura do ar foram escassos para estudos especificos no estado de Sdo
Paulo, mas destacaram impactos a salide humana, a agricultura e a pecuaria.

Palavras-chave: Ondas de calor. Anomalias de temperatura. Variagdo sazonal. Berkeley Earth. INMET.

Abstract: This study aimed to analyze the increasing trend of air temperature in two locations in the state
of Sao Paulo, the cities of Santa Isabel and Sdo Paulo. The study also conducted a systematic literature
review on the impacts of the rising temperatures of the state. The variation of temperature was analyzed
using data from Berkeley Earth and INMET databases. By using Berkeley Earth database, the annual average
history of temperature for Santa Isabel was analyzed from 1832 to 2020 period and the seasonal pattern of
the last three years available in the database (2018 to 2020) was compared. In this database, data
corresponding to Santa Isabel location are a result of an estimate based on Berkeley Earth's methodology.
Climatological normals from INMET were analyzed for Mirante de Santana meteorological station, located
in the city of Sdo Paulo, making it possible to identified seasonal variations in three periods (1931-1960,
1961-1990 and 1991-2020). As per the analysis, there is a clear increase in temperature when observing
annual anomalies in the period from 1832 to 2020, as well as a more pronounced increase trend from 1969
until 2020, with an increase of 1.14 °C in the respective period. The results of the systematic review on
Scopus and Scielo Brasil databases of the impacts of from rising air temperature were scarce for specific
studies in Sao Paulo state. However, impacts on human health, agriculture, and livestock were observed.

Keywords: Heatwaves. Temperature anomalies. Seasonal variation. Berkeley Earth. INMET.

Resumen: Este trabajo tuvo como objetivo analizar las tendencias de aumento de la temperatura del aire
en dos localidades del estado de Sdo Paulo y realizar un estudio en la literatura sobre posibles impactos del
aumento de la temperatura en el Estado. Se analizé el comportamiento de la temperatura utilizando datos
de las bases Berkeley Earth e INMET. Con base en datos de Berkeley Earth, se analizd el histérico de la
temperatura promedio anual para la localidad de Santa Isabel, desde el afio 1832 hasta el 2020, y el patrén
estacional comparado con tres afios disponibles en la base (2018, 2019 y 2020). En esta base, los datos
correspondientes a la ubicacién de Santa Isabel fueron el resultado de una estimacién realizada segun la
metodologia utilizada por |la base Berkeley Earth. Se analizaron también normales climatoldégicas del INMET
para una estacién meteorolégica ubicada en la ciudad de Sao Paulo, lo que hizo posible verificar variaciones
estacionales en tres periodos distintos. Se pudo verificar que existe un claro aumento de la temperatura
cuando se observan las anomalias anuales en el periodo desde el afio 1832 al 2020, ademas de una
tendencia de aumento mas pronunciada desde el ano 1969 al 2020, con un aumento de 1,14°C. Los
resultados de las busquedas realizadas en las bases Scopus y Scielo Brasil sobre los impactos del aumento
de la temperatura del aire fueron escasos para estudios especificos en el estado de Sdo Paulo, pero
destacaron impactos a la salud, la agricultura y la ganaderia.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o ultimo relatério do IPCC (2021), AR6 (Sixth Assessment Report), é
inequivoca a influéncia humana no aquecimento da atmosfera, do oceano e do solo. O
aumento nas concentracGes de gases de efeito estufa (GEE) observado desde 1750 é
incontestadamente causado por atividades humanas, que trouxeram como consequéncia
mudancgas rapidas e generalizadas na atmosfera, nos oceanos, na criosfera e na biosfera. As
projecGes do relatério do IPCC (2021) apontam para grandes consequéncias, como (i)
estimativa de que o aumento da temperatura atinja de 1,5° C a 2° C até 2050, (ii) prejuizo
critico para a saude das pessoas e para a agricultura se em 2050 o limite de 2° C for atingido,
(iii) intensificacdo das secas com o aumento da temperatura, (iv) possibilidade de elevagao da
temperatura em regides do Brasil como norte, sudeste e centro oeste, junto com a América
do Sul, (v) aumento da temperatura em dias mais frios no Artico, sendo estimado até trés
vezes mais do que o previsto em relatérios anteriores, (vi) aumento de intensidade e

frequéncia de eventos extremos como ciclones tropicais intensos.

O IPCC (2022) afirma, que, em decorréncia das mudancgas climaticas, impactos
adversos generalizados foram causados em ecossistemas, pessoas, assentamentos e
infraestrutura, sendo alguns deles irreversiveis. As mudancgas climaticas reduziram a
seguranca alimentar e hidrica de muitas comunidades e afetaram negativamente a saude
fisica e mental das pessoas em todo o mundo. Em todas as regides, eventos de calor extremo
resultaram em mortalidade e morbidade humana. A ocorréncia de doengas de origem
alimentar e hidrica relacionadas ao clima aumentou, e doencgas animais e humanas, incluindo
zoonoses, estdo surgindo em novas regides. Além disso, temperaturas mais altas, maior
guantidade de chuvas e inundagbes aumentaram a ocorréncia de doencas diarreicas,
incluindo cdlera e outras infec¢des gastrointestinais. Em ambientes urbanos, as mudancas
climaticas observadas causaram impactos na saude humana, meios de subsisténcia e
infraestrutura. Os extremos de calor, incluindo ondas de calor, intensificaram-se nas cidades,

limitando o funcionamento da infraestrutura (IPCC, 2022).

Santos et al. (2020) realizaram um estudo analisando projecGes de temperatura, com
simulagGes para os cendrios de aquecimento de 1,5° C, 2° C e 4° C, para todo o Brasil. Tais

proje¢cdes demonstraram um aumento das temperaturas maximas e minimas para toda a drea
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de estudo, sendo as regides Norte e Nordeste as que apresentaram maior severidade, devido
ao nivel de aquecimento gerar maior impacto nessas regides, aumentando em 75% os

numeros de dias mais quentes.

No estudo realizado por Penereiro et al. (2018), foi avaliada a temperatura média de
243 localidades distribuidas pelos biomas do Brasil, nas quatro estacdes do ano, e se verificou
gue houve maior nimero de estacdes meteorolégicas com tendéncia, principalmente de
aumento, nas estagdes do inverno, primavera e verao, sendo os biomas Amazonia e Cerrado
os mais evidenciados. Em um estudo mais atual, foram identificadas tendéncias de aumento
nas temperaturas principalmente nas regides Norte e Sudeste e no norte da Regido Sul, em
especial em cidades que nas ultimas duas décadas acompanharam um aumento da area
urbana, seguido de desmatamentos e desenvolvimento agropecudrio e industrial (Penereiro

& Meschiatti, 2018).

Especificamente para o estado de Sdo Paulo, Blain (2011) analisou as séries de
temperatura mensais minima e maxima em seis localidades: Campinas (1948-2007),
Cordeirdpolis (1948-2007), Ribeirdo Preto (1948-2007), Ubatuba (1956-2007), Monte Alegre
do Sul (1948-2007) e Pindorama (1951-2007). O destaque se da para o municipio de Ubatuba,
onde, aplicando-se testes estatisticos paramétricos e ndo-paramétricos, foram verificados
aumentos de temperatura mais significativos entre todas as séries analisadas. Em Campinas,
Cordeirdpolis e Ribeirdo Preto também ha fortes indicios de tendéncias e variacGes climaticas
nos ultimos 60 anos, enquanto os demais municipios (Monte Alegre do Sul e Pindorama)
mostraram indicios ndo significativos, com menores taxas de elevagdo das temperaturas
maximas e minimas.

As variabilidades extremas de temperatura também estdo associadas a eventos de
ondas de calor. Em um estudo sobre a ocorréncia de ondas de calor no Brasil, Bitencourt et al.
(2016) dividiram o pais em 3 areas, separando-as de acordo com a disponibilidade de dados
meteoroldgicos, sendo uma das areas correspondente a grande parte das regides centro-
oeste, sudeste e sul. Os autores obtiveram resultados que mostram uma frequéncia de ondas
de calor significativamente maior a partir do ano 2000, apontando para efeitos provocados
pelas mudancgas climdticas, com uma real possibilidade de manutencdo ou até crescimento

desse numero. Entre as trés ondas de calor mais intensas de cada area estudada, a mais
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duradoura e abrangente espacialmente ocorreu na drea em que esta localizado o estado de

Sdo Paulo, alcangcando uma magnitude de temperatura maxima de 42,6°C.

O estudo feito por Bitencourt et al. (2020) para o periodo de 1961 a 2010 no Brasil
mostrou que os trabalhadores que trabalham ao ar livre foram expostos a condi¢gdes extremas
de calor, principalmente a partir da década de 1990. O estudo trouxe também projecdes para
os cenarios de RCP 4.5 e 8.5, do Relatdrio AR5 (Fifth Assessment Report) do IPCC, que preveem
condicdes de estresse térmico ainda mais criticas para as proximas décadas, especialmente
para a regido oeste do pais. As anomalias projetadas variam de 1 a 4°C para os cenarios de

emissdes moderadas e de 3 a 7°C para os cenadrios de altas emissdes.

Valente & Laurini (2022) avaliaram a mudanca no padrao de temperatura para a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, analisando séries didrias entre 1933 e 2019 do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S3ao Paulo (IAG-USP). A
tendéncia de aumento mostrou um padrdo de crescimento estatisticamente significativo ao
longo do tempo, sendo observado um aumento superior a 2°C em 2019, na temperatura
média diaria. Os resultados do estudo também indicaram um aumento na faixa de variacao
sazonal da temperatura a partir de 1980, mais que dobrando a variabilidade sazonal em
relacdo ao periodo anterior. Os autores atribuem a alteracdo de padrdo as mudancas
climaticas e, também, ao processo de urbaniza¢ao e crescimento populacional do municipio

de S3o Paulo.

No estudo de Alvares et al. (2022) verificou-se um aumento médio anual da
temperatura de 0,9°C para o periodo analisado de 1917 a 2016 na estagcdo meteoroldgica
convencional da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), localizada em
Piracicaba, estado de Sdo Paulo. A temperatura média anual do ar passou de 21,4°C, na
primeira normal climatolédgica (de 1917 a 1946), para 22,3°C, na ultima (de 1987 a 2016),
sendo que a temperatura média do ar do més mais quente subiu de 24,5 para 25,3°C. Além
disso, os meses de inverno tiveram o maior aumento de temperatura, subindo de 17,1°C (de
1917 a 1946) para 18,3°C (de 1987 a 2016). O estudo mostrou também concordancia com as
anomalias de temperatura do ar nas escalas regional, continental e global, fornecendo uma
evidéncia cientifica valida e forte de que as mudancas climaticas ocorreram na cidade nos

ultimos 100 anos.
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Oliveira et al. (2021) analisaram e caracterizaram a ocorréncia de ondas de calor para
o municipio de Campinas, décimo quarto mais populoso do Brasil e o terceiro mais populoso
do estado de S3o Paulo, com o objetivo de investigar seu impacto na saude. O periodo
analisado foi de 1956 a 2018 e os resultados apontaram para uma mudanga significativa na
tendéncia de aumento de temperatura a partir da década de 1980, com eventos mais
intensos, mais frequentes e mais prolongados nos ultimos 20 anos, coincidindo com a
tendéncia provocada pelo aguecimento global. Os autores utilizaram dados de temperatura
maxima e minima de duas esta¢gdes meteoroldgicas distantes 30 km, com diferentes niveis de
urbanizacdo. Mesmo com padrdes semelhantes, as métricas da estacdo meteoroldgica
localizada na area mais urbanizada foram superiores em numero, duracao dos eventos e soma
de dias de ondas de calor, com o total de 596 eventos no periodo analisado, enquanto na
estacdo meteoroldgica da regido menos urbanizada houve 346 dias de ondas de calor.

Os impactos do aumento da temperatura podem ser distintos, indo desde a
inseguranca hidrica até a alimentar, passando pela inseguranca energética e socioambiental.
Conforme projecdes do IPCC (2014), haverd um aumento nos problemas de saude,
principalmente em paises em desenvolvimento que tenham menos recursos, ocasionando
doencas, por vetores e pela utilizagdo da agua, ferimentos, desnutricdao, perda de trabalhos e
até mesmo mortes. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo analisar a tendéncia de
aumento da temperatura do ar em duas localidades do estado de Sao Paulo, utilizando duas
bases de dados diferentes, de forma a complementar a literatura existente sobre a elevagao
da temperatura na regido sudeste do Brasil. Além disso, uma revisdo sistematica foi realizada
para verificar como os impactos do aumento da temperatura do ar no estado de Sao Paulo
tém sido descritos na literatura. Para isso, foi feito o levantamento nas bases Scopus e Scielo
Brasil e a compilacdo dos impactos relatados para os diversos setores sociais, econdmicos e

ambientais.

2. METODOLOGIA

2.1. Locais de Estudo

Os locais considerados neste estudo sdo os municipios de Santa Isabel e de S3o Paulo,

ambos localizados no estado de Sdo Paulo, regido Sudeste do Brasil (Figura 1). De acordo com
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a classificagao climatica de Koppen, o clima predominante da regido onde se localizam esses
municipios é o subtropical Umido, com inverno seco e verdo quente (Cwa) (Alvares et al.,

2013).

Figura 1 — Locais de estudo.
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LOCAIS DE ESTUDO:
- Santa Isabel
- Sdo Paulo: Mirante de Santana

-46.000

Fonte: Elaborada pelas autoras (2023), a partir da base de dados Google Satélite e IBGE.

2.2. Analise do Aumento da Temperatura nos Locais de Estudo

Foram escolhidas duas bases de dados de acesso livre para a analise do aumento da
temperatura nos locais de estudo. A primeira base escolhida foi a Berkeley Earth!, que
apresenta dois tipos de dados de interesse para este estudo: a) médias anuais de temperatura
do ar e anomalias anuais ao longo dos ultimos 188 anos (1832 a 2020) e b) médias mensais de
temperatura, para trés anos recentes, 2018, 2019 e 2020, e as maiores e menores
temperaturas médias mensais observadas em 2019. Para acessar os dados, primeiramente
selecionou-se o estado de S3o Paulo (Global Warming —> Results by Region - By State or

Province), sendo verificado que ndo ha dados das médias mensais de temperatura para

! https://berkeleyearth.org
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nenhum periodo. Dessa forma, buscou-se a localidade da cidade de S3ao Paulo (Global
Warming = Results by Region-> City Selection — Largest Cities) para a qual estdo disponiveis
os dois tipos de dados, (a) e (b), que se desejava analisar. No entanto, a localizagdo indicada
pela base para esses dados é das coordenadas geogrdaficas 23,31°S, 46,31°W, que
correspondem a um ponto do municipio de Santa Isabel. Por essa razao, o local de estudo foi
denominado dessa forma. O conjunto de dados analisados para essa localidade é resultado de
uma estimativa de dados de estacdes meteoroldgicas existentes, conforme metodologia
adotada pela Berkeley Earth?. Outra informacdo de interesse encontrada na base Berkeley
Earth para essa localidade é um ranking das médias de temperatura mensais e anuais mais

guentes e mais frias.

A Berkeley Earth é uma organizacdo independente dos EUA focada na ciéncia de dados
ambientais, que fornece dados de temperatura e poluicdo do ar de forma gratuita e com
codigos abertos e disponiveis para downloads (Rohde e Hausfather, 2020). E possivel buscar
os dados por paises, regides, estados ou provincias, cidades e estacdes meteoroldgicas, além
dos dados em nivel global, no formato NetCDF, que podem ser Uteis para estudos que
envolvem fendémenos globais, como os realizados por Rohde et al. (2012) e Rohde &
Hausfather (2020). Os conjuntos de dados globais comecam em 1850 e sdo baseados em
50.564 séries temporais com 20.694.236 pontos de dados, sendo as temperaturas registradas
em graus Celsius. Atualmente, a base de dados da Berkeley Earth é reconhecida e utilizada
pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) para andlises da variabilidade da
temperatura do ar, em conjunto com outras bases de dados, a HadCRUT5, a

NOAAGIobalTEMP, a ERAS, a GISTEMP e a JRA-55 (WMO, 2021).

Primeiramente, os dados da Berkeley Earth na escala mensal foram analisados,
verificando-se a sua variabilidade interanual ao longo do periodo estudado, de 1832 a 2020.
Posteriormente, foram calculadas as anomalias da temperatura média anual. Para isso, foi
obtido o valor médio da temperatura anual para todo o periodo (1832-2020) e, em seguida,
procedeu-se com a diferenca entre o valor da temperatura anual em cada ano e o valor médio
de todo o periodo. Dessa forma, obteve-se uma série de anomalias para o periodo de 1832-

2020, para a qual se avaliou a tendéncia através do método do ajuste linear (Lima et al., 2023;

2 https://berkeleyearth.lbl.gov:4443/locations/23.315-46.31W
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Silva Junior et al., 2020; Wilks, 2006), que utiliza o método de regressao linear. Para estimar a
linha de tendéncia, utilizou-se o software Excel e, também, obteve-se o valor estatistico do R?,
chamado de coeficiente de determinacgdo, que reflete a qualidade do ajuste. Para o R?,
utilizou-se a seguinte escala: R? > 0,70 - Forte; 0,40 < R?< 0,70 - Moderado; R2< 0,40 - Fraco e
R2 = 0 - Nulo (Callegari-Jacques, 2003). A significancia estatistica também foi avaliada com

base no nivel de significancia a=0,05.

A segunda fonte de dados de temperatura do ar utilizada pertence ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET3), que apresenta as normais climatoldgicas para as cidades
brasileiras para trés periodos recentes: de 1931 a 1960, de 1961 a 1990 e de 1991 a 2020.
Foram analisados os parametros de temperatura maxima, média e minima para a estacdo
climatolégica de Mirante de Santana, localizada no municipio de Sdo Paulo, que é préxima do
municipio de Santa Isabel e a Unica estacdo do estado de S3do Paulo, da base INMET, que
apresenta dados completos para os trés periodos de normais climatoldgicas, baseado em
dados observados oficiais de acordo com a recomendacdao da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial. Esses dados foram utilizados para identificar a sazonalidade e o comportamento
médio mensal das temperaturas em diferentes periodos de 30 anos, definidos como normais
climatolégicas, de modo a verificar se apontam para o aumento da temperatura conforme

observado pela analise do conjunto de dados da base Berkeley Earth.

Cabe explicar que neste trabalho ndo se entra no mérito do quanto esses dados podem
ser influenciados pelo fen6meno local da urbaniza¢do, devido ao fato de que a cidade de S3o
Paulo e sua regiao metropolitana passaram por intensos processos de urbaniza¢ao ao longo
do século XX, assim como o uso e ocupacdo do solo, que também contribuem para o aumento
da temperatura. Tampouco se discute que a variagdo da temperatura nos locais estudados
seja atribuida diretamente as mudancas climaticas globais. Porém, como é realizada uma
analise de tendéncia, que considera o periodo de 188 anos de dados mensais, entende-se que
esta andlise é suficiente para distinguir a variabilidade climatica e mudancgas no clima (Sarra &
Midlfarth, 2021) e verificar se ha correspondéncia com o que estda sendo apontado pelas

projecGes de aquecimento global do IPCC (2021).

3 https://clima.inmet.gov.br/GraficosClimatologicos/DF/83377
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2.3. Revisao Sistematica para Levantamento dos Impactos

Para verificar como estdo sendo descritos os impactos causados pelo aumento da
temperatura do ar na literatura cientifica para o estado de Sdo Paulo, foi realizada uma busca
nas bases de dados Scielo Brasil e Scopus, utilizando 32 diferentes composicdes de palavras-
chave. Essas composi¢cbes continham as varidveis climaticas (temperatura, chuva,
precipitacdo, umidade), os fenébmenos (ondas de calor, temperatura extrema, calor extremo,
seca, inundacdo), as areas impactadas (conforto térmico, saude, doencas, qualidade do ar,
agricultura, pecudria, energia, infraestrutura, transporte, ecossistemas e meio ambiente), os
termos tendéncia e impactos e o local de estudo (estado de Sdo Paulo). Foram acrescentados
também os descritores: efeito estufa, mudancas climaticas e aquecimento global, de forma a
ampliar o alcance das buscas. Todos os termos foram pesquisados nos idiomas portugués e
inglés.

As restricoes aplicadas para a busca foram: a) documento tipo artigo; b) lingua inglesa
e portuguesa e c) busca em Titulo, Resumo e Palavras-chave dos artigos. Nao foi usado filtro
para sele¢do de um periodo especifico.

Apds a leitura dos artigos na integra, os impactos decorrentes do aumento da
temperatura foram categorizados em impactos nas areas sociais, econdmicas e ambientais e
em elementos do clima ou processos. Para apresentacgdo dos resultados, foi organizada uma
tabela com o resumo das informacdes, composta pelas seguintes colunas: referéncia, evento,
periodo, local de ocorréncia e impactos, que foram categorizados conforme informacdes

encontradas nos artigos em: saude, agricultura e pecudria e elementos ou processos afetados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Anadlise do Aumento da Temperatura

A variabilidade interanual da temperatura em Santa Isabel, que é a localidade que
representa o estado de S3o Paulo na base Berkeley Earth, pode ser verificada pela Figura 2.
No grafico estdo apresentadas a média moével de 12 meses (linha azul), isto é, a média
temporal a cada 12 elementos (meses), com passo de um més e a média de 10 anos (linha

vermelha), para o periodo de 1854 a 2020.
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Conforme observado (Figura 2), a temperatura média apresentou uma tendéncia de
aumento até o ano de 2020, sendo esse mais pronunciado a partir de meados de 1960,
saltando de uma média movel de doze meses de 20,12°C, em 1860, para 21,40°C, em 2020.
Nota-se também que nos ultimos 10 anos (2010-2020), houve dois picos de temperatura
maxima, correspondentes aos anos de 2015 (21,85°C) e 2019 (21,44°C), anos em que
ocorreram dois recordes de temperatura, sendo o ano de 2019 o mais quente no Brasil até
entdo. Na cidade de Sdo Paulo, 2019 foi o segundo ano mais quente desde 1943 (Fioravanti,

2020).

Figura 2 - Variagao da temperatura média para a localidade de Santa Isabel.
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Fonte: Adaptado de Berkeley Earth (2021).

Conforme a Figura 3, para as anomalias da temperatura observa-se grande
variabilidade interanual e tendéncia positiva para o periodo de dados disponibilizados pela
base, que vai de 1832 até 2020 (188 anos). Porém, na variabilidade se destacam dois periodos
gue pareciam ter comportamentos diferenciados em relacdo a tendéncia, um de 1832 até
1968 (137 anos) e outro de 1969 até 2020 (51 anos) (Figura 4). A tendéncia de aumento do
primeiro periodo é menor, de 0,6°C (linha de ajuste e equacdo associada). Ja a partir de 1969,
a linha de tendéncia é mais acentuada, cerca de 5 vezes, de acordo com os coeficientes
angulares, com um aumento de 1,14°C para o periodo, com coeficiente de determinacdo de
0,53, moderado, e significancia estatistica. Isso indica que o agquecimento foi mais rapido no

periodo mais recente, assim como observado em termos globais (IPCC, 2021). As maiores
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anomalias positivas se registraram na ultima década, especificamente nos anos de 2014

(1,5°C), 2015 (1,63°C) e 2019 (1,51°C).

Figura 3 - Anomalias mensais de temperatura para a localidade de Santa Isabel.
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Fonte: Autoras, construido a partir dos dados do Berkeley Earth (2021).

Figura 4 - Anomalias mensais de temperatura para a localidade de Santa Isabel, destacando-se dois
periodos.
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Fonte: Autoras, construido a partir dos dados do Berkeley Earth (2021).

Outra informacdo encontrada na base Berkeley Earth, para esta localidade, é um
ranking dos 10 anos com maiores médias anuais de temperatura e, também, dos 10 anos de
menores médias anuais de temperatura (Tabela 2). Nota-se que os anos mais quentes estao
todos registrados no periodo mais recente, de 2002 até 2020, enquanto os 10 anos mais frios

sdo todos anteriores a 1933. Esse resultado confirma o observado nas tendéncias dos valores
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médios da temperatura (Figura 2) e das anomalias (figuras 3 e 4) para a localidade de Santa
Isabel, o que concorda com a amplificacdo da tendéncia de aumento da temperatura no
periodo mais recente. Este padrdao também é observado através de estudos globais (IPCC,

2022), indicando uma mudanca de grande escala.

Tabela 2 - Ranking das médias anuais de temperaturas mais quentes e mais frias

Anos mais quentes

Anos mais frios

2015 (21,71°C £ 0,24°C)
2019 (21,59°C + 0,20°C)
2014 (21,58°C £ 0,23°C)
2002 (21,46°C + 0,19°C)
2020 (21,30°C + 0,19°C)
2012 (21,17°C £ 0,16°C)
2017 (21,16°C + 0,30°C)
2018 (21,13°C + 0,18°C)
2007 (21,08°C + 0,16°C)

2016 (21,08°C + 0,17°C)

1917 (18,78°C + 0,22°C)
1893 (18,79°C + 0,36°C)
1835 (18,91°C + 0,58°C)
1838 (18,99°C + 0,78°C)
1933 (19,07°C + 0,26°C)
1836 (19,08°C + 0,72°C)
1841 (19,09°C + 0,70°C)
1832 (19,14°C + 0,84°C)
1882 (19,19°C + 0,69°C)

1879 (19,27°C £ 0,50°C)

Fonte: Adaptado de Berkeley Earth (2021)

A Figura 5 apresenta a variagao sazonal das temperaturas médias dos anos de 2018 a
2020 comparadas com a média histérica, no estado de S3o Paulo. A linha preta com
sombreamento cinza representa os dados de temperatura média dos anos de 1851 a 1980,
com intervalo de confianca de 95%, enquanto a linha roxa representa os dados de 2018, a
verde, de 2019 e a vermelha, de 2020. A linha tracejada mostra as maiores e menores
temperaturas registradas no periodo de 1832 a 2019. Nota-se que as temperaturas médias
mensais observadas em 2020 no periodo de junho a setembro além de ultrapassarem as
médias mensais verificadas nos anos anteriores (2019 e 2018), foram superiores aos maiores
valores observados em junho e setembro, registrados no periodo de 1832 a 2019, ou seja, sdo

novos recordes mensais. A temperatura média observada em junho de 2020 foi de 19,4°C,
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sendo que a temperatura maxima histdrica havia atingido 19,2°C, e em setembro a
temperatura média foi 22,6°C, sendo superior a temperatura registrada até 2019.

No ano de 2020, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo experimentou dois eventos de
ondas de calor nos periodos de 10/09 até 14/09 e 30/09 até 02/10, com intensidades que
atingiram os 38,4°C (Valverde, 2021), o que pode explicar o alto valor médio da temperatura
registrado para o més de setembro desse ano. Cabe explicar que o estudo de Valverde (2021)
nao foi conclusivo no que tange a associa¢cdo da ocorréncia das ondas de calor observadas
com a influéncia do fendbmeno da ilha de calor, que poderia interferir no comportamento da
temperatura em nivel local.

Nota-se, também, na Figura 5, que janeiro e fevereiro sdo os meses com maior
temperatura média histérica (linha preta), de 23,1°C e 23,3°C, respectivamente, conforme
verificado no grafico interativo disponibilizado pela base. Em 2019 (linha verde), houve os

maiores registros para esses meses, de 25,6°C em janeiro e de 23,7°C em fevereiro.

Figura 5 - Variacdo sazonal da temperatura para o estado de S3o Paulo
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Fonte: Adaptado de Berkeley Earth (2023)

Na avaliacdo do aumento das temperaturas, também foram analisadas as
climatologias das temperaturas maximas e minimas, na cidade de Sdo Paulo, com dados
disponibilizados pelo INMET. Foram analisados periodos correspondentes as normais
climatolégicas de 1931-1960, 1961-1990 e 1991-2020. Na Figura 6, nota-se que as
temperaturas mdaximas mensais observadas na climatologia mais recente (1991-2020)

superam as temperaturas maximas registradas nas climatologias anteriores (1931-1960 e
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1961-1990). Somente no més de maio a temperatura ficou muito préxima dos valores das
outras climatologias. Nos outros meses, o aumento das temperaturas é evidente, oscilando
entre 0,8°C (mar¢o) e 2°C (dezembro) quando comparado com a climatologia de 1961-1990.
Isso indica uma mudanca da normal climatolégica, com o aumento da temperatura maxima,
corroborando com os dados das tendéncias apresentados anteriormente. Além disso, hd uma
boa correspondéncia com os dados da base Berkeley Earth (Figura 5) com relagdo aos meses
com temperaturas mais altas, de janeiro, fevereiro e dezembro. Também se observa que a
faixa de aumento é maior entre as duas ultimas normais climatoldgicas do que entre as duas

primeiras, concordando com o aquecimento mais rapido detectado pelas outras analises.

Figura 6 — Normais climatoldgicas de temperaturas maximas para a Estagdo Mirante de Santana
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, INMET (2021)

Os graficos das figuras 7 e 8, que mostram as normais climatolégicas de temperatura
minima e média, respectivamente, na mesma esta¢cao de monitoramento e para trés periodos
médios, indicam uma mudanca da normal climatolégica, com aumento da temperatura para
todos os meses do ano, do periodo de 1931-1960 até o periodo mais recente de 1991-2020.
Com relacdo a temperatura média (Figura 8), pode-se observar o maior aumento para os
meses de abril (2,5°C), julho (2,6°C) e dezembro (2,4°C) do periodo de 1931-1960 para 1991-

2020.
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Figura 7 — Normais Climatoldgicas de temperaturas minimas para a Estacdo Mirante de Santana
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, INMET (2021)

Figura 8 — Normais climatoldgicas de temperaturas médias para a Estagdo Mirante de Santana
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E importante considerar que os processos de urbanizacdo e a ilha de calor sdo fatores
que podem influenciar o comportamento da temperatura em nivel local. No entanto, para
possibilitar tal avaliacdo, seria necessario utilizar escala horaria ou diaria de dados de
temperatura, como realizado por Cavalcante et al (2020) e Silva (2016), por exemplo,
diferentemente da escala de analise escolhida para este trabalho de pesquisa, que analisou
médias mensais de temperatura ao longo de ao menos oito décadas, como no caso das

normais climatoldgicas do INMET.
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3.2. Impactos do Aumento da Temperatura para o Estado de Sao
Paulo

Apesar dos dados de temperatura analisados neste estudo para as duas localidades do
estado de S3o Paulo mostrarem clara tendéncia de aumento nas ultimas décadas e as
projeces climaticas indicarem o aumento das temperaturas (IPCC, 2021), notou-se uma
escassez de publicacdes sobre os efeitos desse aumento no estado de Sdo Paulo, na revisao
sistematica realizada nas bases de dados Scopus e Scielo Brasil. Os 112 artigos resultantes das
buscas nas bases tiveram o titulo avaliado, sendo 19 selecionados para leitura do resumo e,
na sequéncia, 14 escolhidos para leitura na integra, que foram os que apresentaram impactos
diretos e indiretos do aumento da temperatura em localidades do estado de Sdo Paulo (Tabela

1),

Tabela 1 — Selecdo dos artigos

Resultados da  Apds leitura dos ApOs leitura dos
Bases

busca titulos resumos
Scopus 31 11 8
Scielo Brasil 81 8 6
TOTAL 112 19 14

Fonte: Elaborada pelas autoras (2022).

Dos 14 artigos selecionados para essa anadlise, onze deles (Alonso, Achcar & Hotta,
2010; Santos & Sentelhas, 2012; Bardin-Camparotto et al., 2014; Alves, Duarte & Gongalves,
2016; Son et al., 2016; Geirinhas et al., 2017; Geirinhas et al., 2018; Lamarca et al., 2018;
Muhlig, Klemm & Gogalves, 2020; Geirinhas et al., 2021 Moraes, Almendra & Barrozo, 2022)
discutem os impactos e consequéncias do aumento da temperatura para o periodo atual ou
recente, sendo que Santos e Sentelhas (2012) e Alves, Duarte e Gongalves (2016) também
analisam projecdes futuras. No caso de Alves, Duarte e Gongalves (2016), é considerado, para
as projecoes, o cendrio mais pessimista previsto pelo IPCC, no seu quinto relatério, de
aumento de 2,6 a 4,8°C, assim como fizeram Godoy et al. (2021). Assad et al. (2004) fizeram
as projecdes para e 1°C, 3°C e 5,8 °C, de acordo com o relatério do IPCC de 2001. Lopes et al.
(2011) e Santos & Sentelhas (2012) também analisam projec¢Ges nos seus estudos, mas ndo

consideram os cenarios previstos pelo IPCC.
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Cinco estudos relatam impactos observados na drea da saude, que vao desde o
aumento do desconforto térmico (Alves, Duarte & Gongalves, 2016) até o aumento da
mortalidade (Son et al., 2016; Moraes, Almendra & Barrozo, 2022), passando pelo aumento
de internagGes de criangas menores de 10 anos (Alonso, Achcar & Hotta, 2010). Outros cinco
estudos discutem os impactos negativos para a drea de agricultura e pecudria, para diversos
tipos de cultivo, como café (Assad et al., 2004), batata (Lopes et al., 2011), cana de agucar
(Santos & Sentelhas, 2012) e uvas (Bardin-Camparotto et al., 2014) e, para a pecudria, mortes
de galinhas (Lamarca et al., 2018). Diferentemente do esperado, as buscas nas bases de
pesquisa ndo resultaram em nenhum artigo que discutisse impactos na area de infraestrutura,
como aumento do consumo de energia ou impactos para a infraestrutura de transporte ou
saneamento, consequéncias ja apontadas pelo IPCC (2022).

Em seis estudos, os autores observaram ou projetaram alteragdes nos elementos ou
processos climaticos. Geirinhas et al. (2017) e Geirinhas et al. (2018) relataram aumento na
frequéncia e duracdo de ondas de calor, além de eventos recordes simultaneos de ondas de
calor e seca (Geirinhas et al., 2021). Lopes et al. (2011), que projetaram comprometimento
para o cultivo da batata, também alertam para o maior risco de erosao, e, nas projecdes de
Godoy et al. (2021), o alerta é para o aumento das precipitacdes e eventos de seca. Ja Mihlig,
Klemm & Gongalves (2020) observaram o aumento da ocorréncia de neblina pelo aumento da

temperatura.

O Quadro 1 compila as informagdes dos 14 artigos avaliados com relagdo aos impactos

causados pelo aumento das temperaturas no estado de Sao Paulo.
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Quadro 1 - Resumo das informacdes dos artigos avaliados sobre os impactos causados pelo aumento da temperatura no estado de S3o Paulo.

Impactos
Referéncia Evento Periodo Local Satid
aude . -
Agricultura e pecudria Elementos ou processos afetados

Aumento da Projegdo para 100 anos, considerando os cenarios . Impactos previstos: redugdo da producdo de café; restrigdo do

Assad et al., 2004 Estado de Sao Paul . L . .

ssad et al., temperatura do IPCC de aumento de 1°C, 3°C, e 5,8°C stado de >do Faulo cultivo podendo atingir mais de 95% da area do estado
Aumento no nimero de
Al Achcar & A tod , L ~ . " N
onso, Achcar umento de 01/01/2002 até 31/12/2005 Municipio de Sdo Paulo internagdes por doengas crbnicas
Hotta, 2010 temperatura
para menores de 10 anos

Aumento de Projegdo até o final deste século para aumento de Municipio de Vargem Grande do Comprometimento no cultivo de batata; temperaturas atuais . . .

Lopes et al., 2011 o o . s R . Risco de ocorréncia de erosdo
temperatura temperatura de até 5°C Sul préximas ao limite da faixa 6tima (10°C a 25°C)

Santos & Sentelhas, Aumento da Cenario atual e projegdes para 2030, 2060 e 2090, Municipios de Aragatuba, Assis, Reducdo do rendimento das safras de cana de agucar, pelo maior
2012 temperatura com aumento de temperatura de 1,4°C a 6,4°C Jaboticabal e Piracicaba déficit de dgua causado pela maior evapotranspiragdo
Bardin-Camparotto et Aumento da Municipios de Campinas, Monte Possivel efeito negativo no cultivo da uva e prejuizo na produgdo
1945 a 2011 . :
al.,, 2014 temperatura Alegre do Sul e Jundiai de vinho

Alves, Duarte &
Gongalves, 2016

Ondas de calor

Jan e fev de 2014 e simulagdes para o pior cendrio
projetado pelo IPCC

Municipio de Sdo Paulo -
residéncias em 3 bairros distintos

Aumento do desconforto térmico
nas horas mais quentes

Son et al., 2016

Alta temperatura e
ondas de calor

1996 a 2010

Estado de Sdo Paulo

A mortalidade durante ondas de
calor é maior

Geirinhas et al., 2017

Ondas de calor

1961 a 2014

Municipio de Sdo Paulo

Maior frequéncia de ocorréncia de
ondas de calor

Geirinhas et al., 2018

Ondas de calor

1961 a 2014

Municipio de Sdo Paulo

Maior frequéncia e duragdo das
ondas de calor

Lamarca et al., 2018

Ondas de calor

2012

Municipio de Bastos

Mortes de galinhas

Mihlig, Klemm &
Gongalves, 2020

1998 a 2018

Municipio de S3o Paulo - em torno
do MASP

Diminuigdo da neblina por conta do
aumento da temperatura

Godoy et al., 2021

Temperatura do ar e
eventos extremos

Projegdes para o final do século, considerando o
pior cenario previsto pelo IPCC

Interior do estado de Sdo Paulo

Aumento de temperatura para toda
a regido no verao e no inverno

Moraes, Almendra &
Barrozo, 2022

Temperatu ra extrema

2006 a 2015

Municipio de Sdo Paulo

Mortes por doengas
cardiovasculares, respiratorias e
cerebrovasculares

Geirinhas et al., 2021

Seca e ondas de calor

1980 a 2018

Estado de S3o Paulo

Recorde de eventos simultdneos de
seca e ondas de calor no verdo de
2013/2014

Qo
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https://www-scopus.ez42.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56595723900&zone=
https://www-scopus.ez42.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7004934146&zone=
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https://www-scopus.ez42.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57210556428&zone=
https://www-scopus.ez42.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55583258300&zone=
https://www-scopus.ez42.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=23666294100&zone=
https://www-scopus.ez42.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=23666294100&zone=
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Os resultados das buscas foram limitados para estudos especificos para o estado de
Sdo Paulo, mesmo na base Scielo Brasil, que traz publicagdes em portugués. Isso pode indicar
que, apesar de se constatar a tendéncia de aumento da temperatura e das ondas de calor na
regido, a quantidade de publicacdes com foco nos impactos decorrentes ainda é pequena,
considerando as bases escolhidas para esta pesquisa. No entanto, é possivel que outros
estudos sejam encontrados, variando-se as composi¢des para a busca com novas palavras-

chave e utilizando-se outras bases de pesquisa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com relagdao ao aumento da temperatura para duas localidades do estado de Sao
Paulo, pode-se verificar pelos dados observados que é claro o aumento dessa variavel, tanto
em termos de anomalias anuais ao longo das décadas, quanto em relacdo a amplitude do
padrao sazonal em diferentes periodos climatoldgicos. Os dados das bases Berkeley Earth e
INMET sdo condizentes e, assim, fortalecem a constatacdo do aumento de temperatura desde
1832. Cabe ressaltar que os dados das bases ndo foram comparados, por serem de naturezas

diferentes, mas trouxeram informacoes complementares e corroborativas.

Foi possivel observar, a partir da andlise da série da Berkeley Earth, que no periodo
mais recente, de 1969 a 2020, a tendéncia linear de aumento da temperatura se torna mais
acentuada, cinco vezes maior que o periodo anterior. Com relacdo aos dados do INMET, foi
possivel verificar uma mudan¢a da normal climatolégica, com o aumento da temperatura
maxima de aproximadamente 2°C no més de dezembro, na climatologia mais recente (1991-
2020), o que explica também o porqué deste periodo mais recente (2002-2020) ter registrado
anos mais quentes, como encontrado na base de dados da Berkeley Earth.

Na revisdo sistematica realizada neste trabalho, foram poucos os estudos identificados
e avaliados sobre os impactos e consequéncias climdticas decorrentes do aumento da
temperatura para o estado de Sdo Paulo, somente 14, apesar da constatacdo da tendéncia de
aumento da temperatura e das ondas de calor na regido. No entanto, notou-se que nos anos
mais recentes ha um nimero maior de artigos publicados nas bases consultadas, o que pode
indicar um crescimento na investigacdo dos possiveis impactos das mudancgas na temperatura

sobre essa regido e uma projecao positiva para ampliar o conhecimento neste tema. Como
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sugestdo para futuros estudos, pode-se ampliar as buscas, variando as composicdes de

palavras-chave e utilizando outras bases de pesquisa.

Ha indicios de que o aumento de temperatura e uma maior frequéncia das ondas de
calor ja afetam o estado em diferentes setores e isso tende a piorar, como mostram as
projecGes de aumento de temperatura e de maior frequéncia e duracao de ondas de calor.
Deve-se levar em consideracdo, também, as vulnerabilidades ja existentes no estado de Sao
Paulo e os demais efeitos das mudancas climaticas, como a maior intensidade e frequéncias

de chuvas, que tornardo o territério ainda mais vulnerdvel.

Os impactos a saude e a agricultura, com a perda da capacidade produtiva, além de
representarem um prejuizo por si s6, também afetam a economia e, por isso, além da
importancia das acdes de mitigacdo, ou seja, de reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, também sdo fundamentais as medidas de adaptagdo para que as cidades e as
populacdes se tornem mais resilientes e menos vulnerdveis aos efeitos das mudancas
climdticas. O fortalecimento dos érgdos governamentais responsaveis pelo monitoramento
das varidveis climdticas também é de suma importancia para que se possa conhecer as

variagoes e fazer as previsdes de forma mais confidvel.
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