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Resumo: As Ondas de Calor sdo fen6menos meteoroldgicos que causam elevagdo da temperatura do
ar em uma grande area durante dias ou semanas e podem levar riscos a salide de populagdes urbanas
e ecossistemas. Estes eventos receberam diversas definicdes ao longo dos anos, o que impacta,
significativamente, o resultado das pesquisas, a comparagao entre elas e as avaliagées do impacto das
alteragdes climaticas sobre este evento. Dado o exposto, o objetivo desta pesquisa é caracterizar os
episodios de Ondas de Calor que ocorreram na cidade de Jodo Pessoa durante o periodo de 2010 a
2022, a partir de defini¢des fundamentadas em trés tipos de limiares (absoluto, relativo e combinado)
e de dados diarios de temperatura maxima (Tmax) e minima do ar (Tmin). Os resultados demonstraram
que houve um numero significativo de episddios de Ondas de Calor no periodo, independentemente
da definigdo utilizada. Constatou-se que as definigdes que utilizaram dos limiares absoluto e relativo
apresentaram resultados préoximos quanto as métricas nimero, duragdo e frequéncia dos eventos.
Apesar da definicdo com limiar combinado indicar o menor nimero de Ondas de Calor comparadas as
demais defini¢des, os eventos registrados sao caracterizados tanto por altos valores diurnos quanto
noturnos de temperatura do ar, que pode promover elevado estresse térmico na populagao local. Esta
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pesquisa oferece subsidios a andlise de eventos extremos de calor e ao fortalecimento das agdes de
mitig acao e adaptagdo climatica em cidades costeiras do Nordeste brasileiro.

Palavras-chave: Ondas de Calor. Mudancgas climaticas. Jodo Pessoa.

Abstract: Heatwaves are meteorological phenomena that cause an increase in air temperature over a
large area for several days or weeks, posing potential risks to human health and urban ecosystems.
Over the years, these events have received various definitions, which significantly affect research
outcomes, comparability among studies, and assessments of climate change impacts on such
occurrences. Given this context, the aim of this study is to characterize heatwave episodes that
occurred in Jodo Pessoa, Brazil, during the period 2010-2022, based on three types of temperature
thresholds—absolute, relative, and combined— using daily maximum (Tmax) and minimum (Tmin) air
temperature data. The results revealed a considerable number of heatwave episodes during the study
period, regardless of the definition applied. The absolute and relative thresholds produced similar
results in terms of the number, duration, and frequency of events. Although the combined threshold
indicated the lowest number of heatwave occurrences, the identified episodes were characterized by
high daytime and nighttime air temperature values, which may lead to increased thermal stress among
the local population. This research provides insights for the analysis of extreme heat events and
supports the development of mitigation and adaptation strategies in coastal cities of Northeast Region
of Brazil.

Keywords: Heatwaves. Climate Change. Jodo Pessoa.

Resumen: Las olas de calor son fendomenos meteorolégicos que provocan un aumento de la
temperatura del aire en una amplia regién durante varios dias o semanas, y pueden generar riesgos
para la salud de las poblaciones urbanas y los ecosistemas. Estos eventos han recibido diversas
definiciones a lo largo del tiempo, lo que influye significativamente en los resultados de las
investigaciones, en la comparacion entre estudios y em la evaluacidn de los impactos del cambio
climdtico sobre este fendmeno. En este contexto, el objetivo de esta investigacion es caracterizar los
episodios de olas de calor ocurridos en la ciudad de Jodo Pessoa (Brasil) durante el periodo de 2010-
2022, a partir de tres tipos de umbrales térmicos —absoluto, relativo y combinado— y de datos de
temperatura maxima y minima del aire. Los resultados demostraron un nimero significativo de
episodios de olas de calor durante el periodo analizado, independientemente de la definicidn utilizada.
Se constatd que las definiciones basadas en los umbrales absoluto y relativo presentaron resultados
similares en cuanto al nimero, duracién y frecuencia de los eventos. Aunque la definicién con umbral
combinado indicé el menor nimero de ocurrencias, los episodios identificados se caracterizaron por
altos valores diurnos y nocturnos de temperatura del aire, lo que puede generar elevado estrés térmico
en la poblacion local. Esta investigacion aporta elementos para el andlisis de eventos extremos de calor
y contribuye al fortalecimiento de las estrategias de mitigacién y adaptacidn climatica en ciudades
costeras de la Region Nordeste de Brasil.
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1. INTRODUCAO

A elevacdo da temperatura de superficie terrestre tem contribuido para a formacao de
um numero crescente de eventos extremos climaticos nas ultimas décadas, entre eles as
Ondas de Calor atmosféricas — OC (Marx et al., 2021; LI et al., 2024). As OC sdo fen6menos
meteoroldgicos esporadicos, caracterizadas pela elevagdao da temperatura do ar em uma
grande area e que podem durar dias ou semanas (WMO-N° 1310, 2023). Com o aumento da
frequéncia e intensidade desses eventos registrados em diversas cidades do mundo, as
populagdes urbanas enfrentam grandes riscos decorrentes de seus impactos diretos e

indiretos (Feron et al., 2020; Marengo et al., 2021; Domeisen et al., 2022; Donatti et al., 2024).

Para a sua identificacdo e caracterizacdo, as definicdes de Ondas de Calor sao
fundamentadas, em geral, em dois critérios principais: a duragcdo minima do evento (a partir
de 2 dias consecutivos ou mais) e o uso de limiares de temperatura do ar (Perkins, 2015).
Diferentemente da duracdo do evento, os limiares variam significativamente em funcdo das
caracteristicas climaticas do lugar e dos objetivos da pesquisa.

Para fins de andlise, os diferentes limiares utilizados nas defini¢cdes de OC podem ser
categorizados em trés tipos principais, segundo Yang et al. (2020): o absoluto, o relativo e o
combinado. O limiar absoluto emprega um valor de temperatura do ar fixo que representa o
limite inferior para uma condicdo de OC. O limiar relativo é baseado no emprego da medida
estatistica percentil, a partir de dados da climatologia local da temperatura do ar. Por ultimo,
o limiar combinado baseia-se em uma combinacao de varidveis, que podem ser diferentes
limiares, por exemplo.

A adocdo de diferentes critérios de definicido de OC tem resultado em multiplas
interpretacGes na literatura, o que explica a falta de consenso entre pesquisadores (Campbell
et al., 2018; Yadav et al., 2023). Como consequéncia, os estudos apresentam resultados
distintos nas caracteristicas observadas (numero, duracdo, frequéncia e intensidade dos
eventos), dificultando comparacdes diretas entre pesquisas de distintas regides e contextos
climaticos (Awasthi et al., 2022).

Diante da diversidade de critérios para analisar a ocorréncia de OC, esta pesquisa tem
por objetivo caracterizar os episddios ocorridos na cidade de Jodo Pessoa durante o periodo

de 2010 a 2022, com base em trés definicdes distintas de limiar térmico (absoluto, relativo e
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combinado). Além disso, busca comparar os resultados obtidos entre essas abordagens, a fim
de avaliar as diferentes interpretagdes dos eventos.

Os resultados deste estudo podem contribuir para uma melhor caracterizacdo de
Ondas de Calor em cidades do Nordeste brasileiro com caracteristicas climaticas semelhantes
a de Jodo Pessoa, assim como auxiliar na tomada de decisdo de gestores urbanos locais para
a formulacao de acdes de mitigacdo e adaptacdo a eventos extremos de calor, entre elas a
elaboracgao de diretrizes de planejamento urbano sensivel ao clima, a formulagao de sistemas
de alerta de ondas de calor e a implementacdo de ac¢des para promog¢do da saude publica e

para a adaptacdo ao elevado estresse térmico.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

Fundada em 05 de Agosto de 1585, a cidade de Jodo Pessoa esta localizada na zona
costeira do estado da Paraiba, Brasil, entre as coordenadas geograficas 7°00°00” e 07207’30”
de latitude sul e 34°52’30” e 34° 45’00” de longitude oeste (Figura 1). Conta com uma darea
aproximada de 210,45km?, uma populagdo estimada de 833.932 habitantes e uma densidade
demografica de 3.970,27 hab/km? (IBGE, 2023). Limita-se com os municipios de Cabedelo,
Santa Rita, Bayeux e Conde e seu litoral é banhado pelo Oceano Atlantico.

Segundo a classificacdo bioclimatica de Képpen-Geiger (1961), Jodo Pessoa encontra-
se na faixa climatica As’ (Dubreuil et al.,, 2018). Esta faixa climatica, descrita como Clima
Quente e Umido (Tropical chuvosa — classe A), é caracterizada por apresentar chuvas de
outono, com média térmica anual em torno de 25°C, umidade relativa do ar média anual de
80%, amplitude térmica anual em torno de 5°C, estacdo seca curta e variacdes pluviométricas

entre 1500 e 1700mm.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da cidade de Jodo Pessoa / PB.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

De acordo com os dados das normais climatoldgicas (1991-2020) publicados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022), os valores de temperatura do ar maxima,
média e minima da cidade de Jodo Pessoa apresentam um padrdo elevado para todo o ano,

caracteristico de regides de baixa latitude (Figura 2).

Figura 2 - Temperatura do ar maxima, média e minima mensal e anual (2C) da cidade de Jodo Pessoa
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Fonte: INMET (2022).
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O valor da temperatura do ar compensada média anual da série histérica é de 27,00°
C, com os registros mais altos nos meses de Fevereiro e Mar¢o (28,10°C) e mais baixo no més
de Julho (25,20°C). A temperatura maxima do ar (Tmax, °C) tem o valor maximo mensal médio
registrado no més de Marco (31,20°C) e a temperatura minima do ar (Tmin, °C) tem o valor

minimo mensal médio registrado nos meses de Julho e Agosto (21,90°C).

2.2. Procedimentos Metodologicos

Esta pesquisa esta estruturada em quatro etapas, a saber: i) Coleta e tratamento dos
dados diarios de Tmax e Tmin da série histérica (2010 — 2022); ii) analise estatistica descritiva
e aplicacdo do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall; iii) caracteriza¢do das ondas de calor

com o algoritmo heatwaveR; e iv) analise dos resultados.

2.2.1. Coleta e tratamento dos dados de Tmax (°C) e Tmin (°C)

Na Regido Metropolitana de Jodo Pessoa (RMJP), encontram-se em funcionamento
trés estacdes meteoroldgicas de superficie operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) (Tabela 1). Destas
estacGes foram coletados os registros observados diarios da temperatura maxima do ar
(Tmax, °C) e da temperatura minima do ar (Tmin, °C), de um recorte temporal de 01/01/2010
a 31/12/2022. Este recorte justifica-se pelo inicio da operacdo da estagdo automatica A320,

gue foi iniciada em julho de 2007.

Tabela 1- Dados das estacGes meteoroldgicas utilizadas na pesquisa.

Cadigo Instituicao Latitude Longitude Altitude Operante

estacao (°) (°) (m) desde
82798 INMET -7.10 -34.85 9,67 31/12/1911
A320 INMET -7.17 -34.82 33,50 20/07/2007
82800 DECEA -7.12 -34.95 65,00 01/01/1980

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os dados meteoroldgicos ndo registrados pelas estacdes foram tratados a partir da

técnica de imputacdo de dados conhecida como Média Aritmética Simples, para garantir
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maior qualidade na obtenc¢dao dos resultados. Segundo Meirelles et al. (2016, p. 170), esta
técnica consiste na soma do valor anterior e posterior a falha e, em seguida, divide-se o
resultado por dois. Com isso, procedeu-se as andlises estatisticas e a caracteriza¢ao das Ondas

de Calor da cidade de Jodo Pessoa.

2.2.2. Andlise estatistica e aplicacao do teste de Mann-Kendall

Com os dados meteoroldgicos tratados, elaborou-se uma estatistica descritiva para
ajudar na compreensdao geral dos dados. Na sequéncia, avaliou-se possiveis tendéncias
observadas nos dados pelo teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL,
1957). O teste de Mann-Kendall (MK) é considerado um dos métodos mais apropriados para
analisar a significancia de possiveis mudancas climdticas em séries temporais climatolégicas
(BRASIL, 2016, p. 260). Este teste foi utilizado por MANDU et al., (2020) na caracteriza¢do de
OC na cidade de Manaus. Considerando o intervalo de confianga de 5%, o valor de S indica a
tendéncia de uma variavel, em que um valor negativo aponta uma tendéncia decrescente e
um valor positivo indica uma tendéncia crescente. Um valor de S préximo a zero indica a
auséncia de tendéncia.

O Teste de MK foi aplicado no ambiente R por meio de um pacote de sua biblioteca
(rank.tests). Conforme Venables et al. (2023), o modelo R é um ambiente (sistema) integrado
de técnicas estatisticas, organizadas em pacotes, empregado na manipulacdo de dados,

calculos e graficos/figuras.

2.2.3. Defini¢oes e caracterizagao das Ondas de Calor

A analise da ocorréncia de Ondas de Calor na cidade de Jodo Pessoa foi baseada em
definicbes fundamentadas nos trés tipos de limiares descritos por Yang et al. (2020). O limiar
absoluto emprega um valor de temperatura do ar fixo que representa o limite inferior para
uma condicdo de OC (YOU et al., 2016). Por exemplo, o Bureau of Meteorology da Australia
(BoM) define OC a ocorréncia de 5 dias acima de 352C ou 3 dias acima de 402C, para a cidade
de Adelaide (NAIRN, FAWCETT, 2013). Embora seja uma definicdo simples, Reis et al. (2019)

advertem que este limiar tem sua aplicacdo limitada em algumas regiées com baixa amplitude
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térmica, proximas a linha do Equador, o que pode limitar a identificacdo de OC em épocas

mais quentes do ano.

O limiar relativo é baseado no emprego da medida estatistica percentil, a partir de
dados da climatologia local da temperatura do ar (YOU et al.,, 2016). Esta abordagem é
largamente utilizada por pesquisadores do clima e pode receber diferentes percentis, a
depender do foco da pesquisa. Em uma analise global, Perkins-Kirkpatrick e Lewis (2020)
identificaram eventos extremos de calor por meio do indice CTX90 (WMO, 2023), que define
uma OC quando pelo menos 3 dias ou mais consecutivos estao acima do limite extremo de
temperatura maxima do ar, baseado no 909 percentil durante uma estacdo quente de 5
meses. No Brasil, este indice foi utilizado por Geirinhas et al (2017), Reis et al. (2019), Diniz et
al. (2020) e Mandu et al. (2020) para identificar a ocorréncia de OC em diversas cidades
brasileiras.

Por ultimo, o limiar combinado baseia-se em uma combinagdo de varidveis, que podem
ser diferentes limiares, por exemplo (PERKINS, ALEXANDER, 2013; YANG et al., 2020). As
pesquisas que utilizam o limiar combinado s3ao mais seletivas na identificacdo de OC,
resultando em um menor nimero de ocorréncias registradas. Exemplos de sua aplicacdo
incluem o estudo de Yang et al. (2020) na China, que utilizou 0 952 percentil da Tmax (°C) diaria
combinado com limiar fixo de 30°C, e a pesquisa de Bitencourt et al. (2016) no Brasil, que
definiram uma OC pela combinacdo da média da temperatura maxima acrescida de 1 (um)
desvio padrdo e o limite superior ao terceiro quartil de Tmax (°C). Nos dois exemplos, a
durag¢dao minima do evento foi de trés dias consecutivos.

Para fins didaticos, as OC identificadas com os valores de Tmax (°C) serdo nomeadas
OC diurnas e com os valores de Tmin (°C) OC noturnas. Assim, as definicGes adotadas na
pesquisa foram:

1. 3 dias consecutivos ou mais em que os valores diarios de Tmax ou de Tmin estiveram
acima do valor fixo do 902 percentil de todo o periodo de referéncia. Esta definicdo
fundamenta-se no limiar absoluto;

2. 3 dias consecutivos ou mais em que os valores didrios de Tmax ou de Tmin estiveram
acima do 9092 percentil da climatologia do periodo. Esta definicdo fundamenta-se no

limiar relativo;

(e VOO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 850



3. 3 dias consecutivos ou mais em que os valores de Tmax estao acima do 90° percentil
(limiar relativo) e os valores de Tmin estdo acima da média da série temporal (limiar

absoluto). Neste caso, ndo houve distingao entre OC diurna e noturna, apenas OC.

Para a caracterizagdo dos eventos foram utilizadas métricas amplamente aplicadas em
estudos deste tipo, a saber: nimero de episddios, dura¢cdo de uma OC (dias), frequéncia de
episodios, intensidade média (°C), intensidade maxima (°C), taxa de ascensdo (graus/dia) e
taxa de declinio (graus/dia) (PERKINS, 2015; HOBDAY et al., 2016).

Todas estas métricas foram calculadas no ambiente R com o uso do pacote heatwaveR,
versdo 0.4.4. O pacote heatwaveR foi desenvolvido, inicialmente, para ajudar na identificacdo
de ondas de calor e de frio maritimas e depois adaptado as OC atmosféricas. O script foi escrito
por Eric C. J. Oliver em uma linguagem Python (SCHLEGEL; SMIT, 2018). Este pacote foi
empregado por Diniz et al. (2020) para identificar OC ocorridas na cidade de Sdo Paulo e seus
impactos em populag¢do idosa.

As equacdes e as métricas dos episddios identificados encontram-se no material

suplementar.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Imputacao de dados ausentes das estagdes meteoroldgicas

Apds a coleta e tratamento dos dados meteorolégicos disponibilizados pelas esta¢des
meteoroldgicas locais, observou-se que houve um significativo nimero de dados nao
registrados, principalmente pela estacdo automatica A320 (Tabela 2). Periodos com dois dias
ou mais consecutivos com dados ausentes foram descartados. Por apresentar o menor
numero de falhas na série histérica entre as esta¢Ges disponiveis para o municipio, optou-se

pela estacdo convencional 82798 para os estudos realizados nesta pesquisa.
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Tabela 2- Dados imputados e ausentes das estacdes meteoroldgicas.

Estacao N° dias da Imputados Imputados Ausentes Ausentes

Meteoroldgica série histodrica Tmax (°C) Tmin (°C) Tmax (°C) Tmin (°C)
82798 4747 37 27 03 186
A320 4747 07 17 1076 1059
82800 4747 240 323 405 826

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O numero reduzido de imputa¢des e dados ausentes (inferiores a 0,8% e 3,92%,
respectivamente, do total de registros) da estacdo 82798 indica baixa ocorréncia de lacunas
e, portanto, elevada consisténcia da série temporal. Essa caracteristica minimiza a influéncia
de valores estimados sobre as estatisticas descritivas e as tendéncias lineares identificadas,

garantindo robustez aos resultados apresentados.

3.2. Analise temporal dos dados de Tmax (°C) e Tmin (°C)

Os resultados da estatistica descritiva indicaram que a Tmax (°C) obteve média de
30,842C, um aumento de 0,642C comparado a média da normal climatolégica. A Tmin (°C)
apresentou um valor médio de 23,649C, reducao de 0,26°C comparado a média da normal. Ao
longo da série histérica, o valor mdximo de Tmax (°C) foi de 34,30°C e de Tmin (°C) foi de
29,10°C.

A andlise de possiveis tendéncias das varidveis Tmax (°C) e Tmin (°C), com base no teste
de Mann-Kendall, indicou que a Tmax (°C) apresentou tendéncia de crescimento, enquanto
Tmin (°C) apresentou tendéncia de decrescimento. Houve significancia estatistica para ambas
as varidveis, com p < 0,05 para Tmin e valores ainda mais expressivos para Tmax (p < 0,01)
(Quadro 01). Esses resultados indicam que as tendéncias observadas dificilmente ocorreriam
por acaso, reforcando a consisténcia dos padrées detectados e conferindo maior confianca as

inferéncias climaticas discutidas na sequéncia (Quadro 1).
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Quadro 1- Critérios do teste de Mann-Kendall para as varidveis avaliadas.

Variavel Z p-value S varS Tau Hipotese
Tmax (°C) 50249,00 0,00050 3662,00 530814,00 0,26 Crescimento
Tmin (°C) -42064,00 0,02594  -2904,00 476286,00 -0,22 Decréscimo

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Para melhor visualizagdo dos resultados do teste, foram elaborados graficos de linha

para os dados meteoroldgicos (Figura 3). Observa-se a tendéncia de crescimento acentuado

de Tmax (°C) a partir do ano 2015. Entre os anos 2010 e 2015, o valor médio de Tmax (°C) foi

de 30,35°C, elevando-se para 31,25°C entre os anos de 2016 e 2022. Diferentemente da Tmax

(°C), a Tmin (°C) registrou um leve declinio iniciado em 2010, que se acentuou a partir do ano

de 2016. Assim, a Tmin (°C) obteve no periodo de 2010 a 2015 um valor médio de 24,20°C e

no periodo de 2016 a 2023 um valor médio de 23,19°C.

Figura 3 — Graficos do teste Man-Kendall para Tmax (°C) e Tmin (°C).

tmax
tmin

Ano Ano

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

3.3. Caracteristicas das Ondas de Calor da cidade de Jo3ao Pessoa

3.3.1. Uso do limiar absoluto

Nesta defini¢do, utilizou-se um valor fixo de temperatura do ar para identificar um dia

de OC, ao longo da série histdrica, neste caso o valor do 902 percentil de cada variavel. Obteve-

se os limiares absolutos de 32,42C para Tmax (°C) e de 26,22C para Tmin (°C). Para elucidar o

entendimento da identificacdo de OC, na Figura 4 sdo apresentados graficos de linhas das duas

variaveis (linha preta) com a indicacao do limiar absoluto (linha vermelha) do ano de 2010.
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Figura 4 — Flutuacdes didrias da Tmax (°C) e Tmin (°C) e o limiar absoluto do ano de 2010.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com este limiar foram identificados 55 episédios de Ondas de Calor diurnas (Figura
4a). A duracgdo dos eventos variou de 03 a 12 dias, com uma média de 5,05 + 2,41 dias. Os
meses com as maiores frequéncias foram Janeiro, Marco e Dezembro. O periodo entre Junho
e Outubro ndo apresentou OC definidas por este limiar. Os anos com os maiores nimeros de
eventos foram 2019 e 2021, registrando 11 episddios cada, e os anos sem registros estao
compreendidos entre 2012 e 2015. Observa-se um aumento na frequéncia de Ondas de Calor
nos ultimos anos da série histdrica, especialmente a partir de 2017.

Quanto aos episddios de Ondas de Calor noturnas registraram-se 50 eventos (Figura
5b). A duracdo dos episddios variou de 03 a 12 dias, com uma média de 4,14 dias e desvio
padrdo de +1,48 dias. Os meses com as maiores frequéncias foram Janeiro, Fevereiro, Margo
e Dezembro. O periodo sem OC esta entre Julho e Setembro. O ano com maior nimero de
eventos foi 2013, registrando 11 eventos, e 0s anos sem registros foram 2020, 2021 e 2022. E
perceptivel o decréscimo na frequéncia de Ondas de Calor noturna nos ultimos anos,

especialmente a partir de 2019.
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Figura 5 — NUmero e frequéncia anual de Ondas de Calor diurnas e noturnas com o limiar absoluto
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Na Tabela 3 sdo demonstrados alguns episédios especificos de OC com suas respectivas
métricas, identificados com o limiar absoluto. As OC diurnas apresentaram uma intensidade
média de 0,52 + 0,20°C e maxima de 0,81 + 0,40°C (Tabela 3a). O valor médio da taxa de
ascensdo foi de 0,35°C/dia e da taxa de declinio foi de 0,66°C/dia. Estes nimeros demonstram
gue, de uma forma geral, as OC diurnas tiveram baixo impacto na elevacao didria da variavel
Tmax (°C).

As Ondas de Calor noturnas apresentaram uma intensidade média de 0,62 £ 0,31°C e
maxima de 0,87 * 0,45°C (Tabela 3b). Para as taxas de ascensdo e de declinio, os valores
obtidos foram de 0,92°C/dia e 0,85°C/dia. Apesar de apresentarem intensidades de
temperatura similares, as OC noturnas mostraram uma elevacdo/reducdo didria mais
acentuada da Tmin(°C) ao longo dos dias de calor extremo do que as OC diurnas.

Alguns episddios, entretanto, apresentaram variacdes significativamente superiores as
médias. Entre as OC diurnas, destaca-se o episddio 32, com durac¢do de 10 dias e taxa de
declinio abrupta de 4,90°C entre o ultimo dia de OC e o primeiro dia subsequente sem
ocorréncia. Entre as OC noturnas, o episddio 39 apresentou a maior taxa de ascensdo

registrada em toda a série, atingindo 3,9°C por dia.
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Tabela 3 - Métricas de Ondas de Calor diurnas e noturnas identificadas pelo limiar absoluto

a) OCdiurna
N° Duragao Data Intensidade Intensidade  Tx. Ascen¢ao Tx. Declinio
ocC Dias Inicial Média (°C) Maxima (°C) (°C/dia) (°C/dia)
23 5 19/03/2019 0,96 1,40 0,74 0,70
31 4 25/01/2020 0,94 1,50 0,34 1,90
32 10 03/02/2020 0,92 1,70 0,14 4,90
Médias 5,05 0,52 0,81 0,35 0,66
b) OC noturna
N° Duragao Data Intensidade Intensidade  Tx. Ascencao Tx. Declinio
(o]0 Dias Inicial Média (°C) Maxima (°C) (°C/dia) (°C/dia)
2 5 29/03/2010 1,66 2,90 1,36 0,74
28 7 12/03/2013 1,04 1,30 0,73 0,16
39 3 25/05/2015 1,20 1,40 3,90 0,98
Médias 4,14 0,62 0,87 0,92 0,85

3.3.2. Uso do limiar relativo

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A definigdo com o limiar relativo baseou-se na climatologia dos valores didrios das

variaveis de temperatura do ar para o periodo de estudo. Na Figura 6 pode ser visto os valores

de Tmax (°C) e de Tmin (°C), linha preta, da climatologia das temperaturas, linha azul, e do

limiar relativo, linha vermelha, em meses do ano de 2010.

Figura 6 — Flutuagdes didrias de Tmax (°C), Tmin (°C) , climatologias e limiares do ano de 2010
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Com essa definicao, houve uma pequena redu¢do no nimero de eventos extremos de
calor, tanto diurnos quanto noturnos, comparados a definicdo que se utilizou do limiar
absoluto. Além disso, este tipo de limiar adequou-se as flutuagdes didrias e sazonais das
variaveis, o que permitiu identificar OC em todas as estagdes dos anos.

As OC diurnas totalizaram 49 eventos, com duracdo média de 5,14 + 3,04 dias, e
variacdo entre 03 e 14 dias (Figura 6a). Os anos com maior numero de eventos foram 2020 e
2021, em que se registraram 10 episddios cada, e os anos sem registro de eventos estiveram
compreendidos entre os anos 2011 e 2015. Observou-se um aumento na frequéncia de Ondas
de Calor nos ultimos anos da série, especialmente apds 2016. Os meses de Novembro e
Fevereiro apresentaram a maior frequéncia de eventos, enquanto Setembro a menor.

As OC noturnas totalizaram 39 eventos, com duracdo média de 4,51 + 2,03 dias, e
variagdo de 03 a 12 dias (Figura 7b). Houve uma variabilidade no numero de eventos entre os
anos 2010 e 2018, mas o ano com maior nimero de eventos foi 2015, com 09 eventos
registrados. Os anos sem registros foram 2020, 2021 e 2022, tal qual as OC definidas pelo
limiar absoluto. Os meses com a maior (menor) frequéncia foram Fevereiro e Margo (Agosto

e Setembro).

Figura 7 — Nimero e frequéncia anual de Ondas de Calor diurnas e noturnas com o limiar relativo

a) OC diurnas por ano

10

o 8

O 6

o 4

- Ind
= a0 alls (] Ml el W

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
b) OC noturnas por ano

10

o 8

O 6

ol 4

pd

2 MemlT ¢ e | T et

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ODias-3 ODias-4 mDias-5 ®Dias>=6

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Na Tabela 4 sdo demonstrados alguns episédios especificos de OC com suas respectivas
métricas, identificados com o limiar relativo. As OC diurnas apresentaram uma intensidade
média de 1,41 + 0,19°C e maxima de 1,69 * 0,34°C (Tabela 4a). O valor médio da taxa de
ascensdo foi de 0,31°C/dia e da taxa de declinio foi de 0,55°C/dia. De uma forma geral, e assim
como as OC definidas pelo limiar absoluto, os eventos aqui identificados tiveram pouco
impacto na elevacdo diaria da Tmax (°C), apesar de uma maior intensidade média e geral.

As Ondas de Calor noturnas apresentaram uma intensidade média de 2,46 + 0,67°C e
maxima de 2,86 + 0,87°C (Tabela 4b). Para as taxas de ascensdo e de declinio, os valores
obtidos foram de 0,79°C/dia e 1,06°C/dia. Comparadas as OC noturnas identificadas pelo
limiar absoluto, as OC noturnas definidas pelo limiar relativo mostraram uma intensidade

superior, mas crescimento e decrescimento didrio menos acentuado.

Tabela 4 - Métricas de Ondas de calor diurnas e noturnas identificadas pelo limiar relativo

a) OC Diurna
N° Duragao Data Intensidade  Intensidade  Tx. Ascengdo Tx. Declinio
ocC Dias Inicial Média (°C) Maxima (°C) (°C/dia) (°C/dia)
5 4 16/05/2017 1,78 2,22 0,49 0,45
17 12 15/05/2019 1,51 2,05 0,19 0,16
38 8 30/11/2021 1,57 1,89 0,09 0,50
Médias 5,14 1,41 1,69 0,31 0,55
b) OC Noturna
N° Duragao Data Intensidade  Intensidade  Tx. Ascen¢do  Tx. Declinio
ocC Dias Inicial Média (°C) Maxima (°C) (°C/dia) (°C/dia)
2 6 11/04/2010 3,16 3,97 0,49 3,66
23 3 25/05/2015 4,48 4,68 1,32 1,60
35 4 14/08/2018 3,37 3,80 2,98 0,56
Médias 4,51 2,46 2,86 0,79 1,06

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

3.3.3. Uso do limiar combinado

O limiar combinado foi elaborado com dados de Tmax (°C) e Tmin (°C) para definir uma
0OC, assim ndo ha diferenciacdo entre evento diurno e noturno. Como esperado, o uso dessa
definicdo resultou em significativa reducdo no nimero de episédios. Foram identificados 18

eventos, com uma duracdo média de 3,72 £ 1,01 dias e variacdo entre 03 e 07 dias.
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Os anos com o maior numero de OC foram 2019 e 2021, com 04 episédios cada. Nos anos
anteriores a 2016 ndo foram registradas OC (Figura 8). O més com maior frequéncia foi
Outubro, 04 eventos, e os meses sem eventos foram Junho, Julho e Agosto. A auséncia de OC

nestes trés meses deve-se, principalmente, ao limiar estipulado para Tmin (°C).

Figura 8 — NUmero e frequéncia anual de Ondas de Calor com o limiar combinado
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Na Tabela 5 sdo apresentadas algumas OC identificadas com o limiar combinado e suas
métricas. As OC apresentaram uma intensidade média de 1,45 + 0,20°C e intensidade maxima
média de 1,65 £ 0,34°C. Assim como as OC definidas pelos limiares anteriores, os eventos
identificados tiveram pouco impacto na elevagdo/reducdo diaria da temperatura maxima ou
minima do ar, demonstrados pelos baixos valores médios da taxa de ascensdo e da taxa de

declinio, que foi de 0,27°C/dia e de 0,51°C/dia, respectivamente.

Tabela 5 - Métricas de Ondas de calor identificadas pelo limiar combinado

N° Duragao Data Intensidade  Intensidade Tx. Ascengao Tx. Declinio
(o] Dias Inicial Média (°C) Maxima (°C) (°c/dia) (°C/dia)
4 16/05/2017 1,79 2,23 0,49 0,46
6 4 17/01/2019 1,37 1,47 0,60 -0,01
15 4 23/11/2021 1,46 1,69 0,16 1,21
18 3 27/10/2022 1,37 1,39 0,38 0,18
Médias 3,72 1,45 1,65 0,27 0,51

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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3.4. Discussoes sobre os resultados obtidos

3.4.1. Tendéncias observadas na Tmax (°C) e Tmin (°C)

Como visto, as varidveis Tmax (°C) e Tmin (°C) apresentaram tendéncias divergentes
ao longo da série histérica. Esse comportamento pode refletir ndo apenas o aquecimento
global, mas também o aumento progressivo do aquecimento urbano, decorrente de
modificacdes no uso e cobertura do solo e da acentuada expansdo urbana das ultimas
décadas. A localizagdo costeira da cidade, embora favoreca a ventilagdo natural, também esta
sujeita @ acumulacdo térmica em dreas densamente urbanizadas, o que contribui para o
aumento da temperatura e potencial surgimento de fenémenos urbanos locais, como a llha

de Calor Urbano (SOUZA & KATZSCHNER, 2018).

Por outro lado, a discreta reducao de Tmin (°C) pode estar relacionada a fatores locais
de circulacdo atmosférica, como a atuacdo das brisas maritimas e dos ventos alisios, que
favorecem o resfriamento noturno. De acordo com o INMET (2021), a dire¢do predominante
do vento diurno é sudeste, enquanto a do noturno é sul. O processo de verticalizacdo e
adensamento da regido leste da cidade, impulsionados pela especulagdo imobilidria, pode
interferir no escoamento dos ventos locais e melhorar/prejudicar a eficiéncia da ventilagdo

natural na dissipacdo de calor nos ambientes urbanos (SOUZA & KATZSCHNER, 2018).

Outro aspecto importante é que a divergéncia entre as tendéncias de Tmax (°C) e Tmin
(°C) sugere um leve aumento da amplitude térmica didria, condicdo que tem implicacdes
relevantes para o conforto térmico urbano e para a exposicdo da populacdo a condicdes de
estresse térmico, especialmente durante periodos prolongados de calor. Isso reforca a

necessidade de caracterizar OC, sob diferentes defini¢cdes, nas cidades brasileiras.

Por fim, a tendéncia de crescimento da Tmax (°C) e de decrescimento de Tmin (°C)
influenciou os resultados da caracterizacdo das OC em Jodo Pessoa. Observa-se que houve um
aumento na frequéncia das OC diurnas e reducdo na frequéncia de OC noturnas, tanto na
definicdo baseada no limiar absoluto quanto na que utilizou o limiar relativo. Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por Geirinhas et al. (2018) para a cidade de Recife, que
apontou que o aumento de dias de OC identificado com o indice CTX90pct (Tmax) ndo estd
presente no indice CTN90pct (Tmin). Os autores alertam para as evolugdes distintas de Tmax

(°C) e Tmin (°C) em diferentes regides nas ultimas décadas.

(e VOO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 860



3.4.2. Sazonalidade e numero de episddios de OC

A distribuicdo do numero de Ondas de calor segundo os diferentes limiares e a
sazonalidade do periodo (definida segundo a metodologia proposta para as normais
climatoldgicas), pode ser vista na Tabela 6. Os quantitativos do limiar absoluto indicam que a
estacdo verdo (inverno) apresentou o maior (menor) nimero de eventos, tanto para a OC
diurna quanto a noturna. Nota-se que nao houve registro de OC na estagao inverno devido a
reducdo habitual dos valores didrios de temperatura do ar durante os meses de junho a
outubro na cidade, o que dificultou a identificacdo de OC segundo a definicdo proposta.

Quanto aos limiares relativo e combinado, que utilizam a informacgdo da climatologia
da temperatura do ar, houve identificacdo de episdédios de OC em todas as estacdes do ano.
Os resultados do limiar relativo referente as OC diurnas apontam que a primavera (inverno)
foi a estacdo com o maior (menor) nimero de eventos. Para as OC noturnas, a estagao verao
(inverno) obteve o maior (menor) numero de OC. Por fim, os resultados do limiar combinado

mostram que a primavera (inverno) foi a estagdo com o maior (menor) nimero de episdédios.

Tabela 6 - NUmero de OC por limiar e periodo sazonal ao longo da série de estudo.

Limiar verao outono inverno primavera
(Tipo de OC) (jan-fev-mar) (abr-mai-jun) (jul-ago-set) (out-nov-dez)
Limiar absoluto 31 07 0 17

OC diurna (09-08-14) (05-02-00) (00-06-11)
Limiar absoluto 28 04 0 18

OC noturna (10-09-09) (02-01-01) (01-03-14)
Limiar relativo 13 13 07 16

OC diurna (03-06-04) (05-04-04) (04-02-01) (05-06-05)
Limiar relativo 13 09 08 09

OC noturna (02-05-06) (04-03-02) (03-01-04) (04-01-04)
Limiar combinado 06 03 01 08

0ocC (03-02-01) (02-01-00) (00-00-01) (04-02-02)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com estes resultados, pode-se indicar que as estacGes verdo e primavera
apresentaram o maior numero de eventos, com alguma alternancia segundo o tipo de OC
avaliada. Este resultado é similar a outros estudos realizados na regiao Nordeste. Geirinhas et

al. (2018) observou que na cidade de Recife, o indice CTX90pct apresentou o maior nimero
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de eventos no verdo e baixos valores no inverno e o indice CTN90pct registrou mais eventos
de OCdurante a primavera e menores ocorréncias de episdédios durante o Inverno. Bittencourt
et al. (2016) identificou a maior ocorréncia de OC na regido do nordeste brasileiro entre
setembro e mar¢o, com pico maximo de ocorréncia (aproximadamente 30%) no més de

janeiro.

3.4.3. Durac¢ao dos eventos extremos de calor

Em todos as trés definicdes adotadas, as Ondas de Calor com a duracgao de 3 dias foram
as que ocorreram com maior frequéncia, seguidas pelas de 4 dias (Tabela 7). Um percentual
significativo de eventos (acima de 25%) com duragdo igual ou superior a 6 dias foi identificado
com o limiar absoluto e relativo para as OC diurnas. Para o limiar combinado, a duracdo de 3
e 4 dias representou 88,89% dos episddios identificados, o que mostra que dias e noites
consecutivas com temperatura acima dos limiares estipulados por esta definicdo, com pouca

frequéncia ultrapassaram 5 dias.

Tabela 7 — Percentual de OC de acordo com o numero de dias do evento

Tipo de Tipo de Percentual (%)

Limiar ocC 3 dias 4 dias 5 dias >= 6 dias

Absoluto OC diurna 30,91 25,45 14,55 29,09
OC noturna 46,00 28,00 14,00 12,00

Relativo OCdiurna 40,82 26,53 6,12 26,53
OC noturna 38,46 28,21 15,38 17,95

Combinado ocC 50,00 38,89 5,56 5,56

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O numero de dias de OC é um indicador importante na analise do impacto desses
eventos na saude de populacdo, logo que um elevado numero consecutivo de dias de calor
extremo pode implicar no aumento de doencas relacionadas ao calor (MARTO, 2005). Como
exemplo, Wang et al. (2019) avaliaram o impacto de OC na populacdo de Hong Kong e
constataram que o maior risco de mortalidade didria foi registrado durante eventos extremos
de calor com mais de cinco dias ou noites consecutivas. Houve um aumento da mortalidade

diadria em 3,99% em eventos diurnos e 6,66% em eventos noturnos.
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Ressalta-se que o INMET estabelece niveis de alerta a populagdo para a ocorréncia de
OC de acordo com a duracdo dos episddios e a intensidade da anomalia térmica. Considera-

III

se “perigo potencial” quando a temperatura do ar se eleva 5,0°C acima da média mensal por
um periodo de dois a trés dias consecutivos. Quando essa condicdo persiste por trés a cinco
dias, o evento é classificado como de “perigo”, e, quando ultrapassa cinco dias de duracao,

caracteriza-se como situacdo de “grande perigo”.

3.4.4. Intensidade (°C) das Ondas de Calor

Os valores de intensidade média de dias de OC e de intensidade maxima do dia com
maior valor de Tmax/Tmin de um episddio, obtidos com os limiares absoluto e relativo,
revelam que as OC noturnas apresentam os maiores valores quando comparadas as OC
diurnas, especialmente com o uso do limar relativo (Tabela 8). Além disso, as OC noturnas
apresentam uma variagao superior as OC diurnas quanto a intensidade mdaxima dos dias de

0OC (1,54°C a 5,29°C), alcancando valores superiores a 5,00°C.

Tabela 8 - Intensidade média e maxima de Ondas de Calor (OC) em Jodo Pessoa segundo trés
definicbes de limiares (2010-2022).

Tipo Tipo Intensidade Desvio Intensidade Desvio Variagao
de Limiar de OC Média (°C) Padrdo(°C) Max.(°C) Padrdo (°C) Int. (°C)
Absoluto OC diurna 0,52 0,20 0,81 0,40 0,20-1,70
OC noturna 0,62 0,32 0,88 0,45 0,30-2,90
Relativo OC diurna 1,41 0,19 1,69 0,34 1,06 - 2,39
OC noturna 2,46 0,67 2,87 0,88 1,54 -5,29
Combinado OC 1,45 0,20 1,65 0,34 1,15-2,28

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Esses resultados podem estar associados a uma menor capacidade de dissipacao
térmica da area urbana ap6s o por do sol, principalmente em dias extremamente quentes,
reflexo de mudancgas na circulacdo atmosférica, da baixa penetracdo dos ventos alisios no
tecido urbano e da baixa proporcdo de superficies permeaveis e vegetadas. Durante o periodo
noturno, a inércia térmica dos materiais de construcdo, aliada a reduzida ventilacdo e a

liberagao gradual do calor armazenado durante o dia, pode favorecer a manutengdo de
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temperaturas elevadas e o atraso no resfriamento do ar préximo a superficie durante os
eventos extremos de calor. Esse comportamento é tipico de ambientes urbanos com forte
efeito de ilha de calor urbana, os quais, quando associados a ocorréncia de Ondas de Calor

noturnas, podem dificultar a perda de calor do corpo humano durante o periodo da noite.

Estudos que analisam o impacto das Ondas de Calor (OC) sobre a fisiologia humana
indicam que a reducdo da capacidade de resfriamento corporal durante o periodo noturno
constitui um fator de alto risco a salde da populagdo. Ho et al. (2017) avaliaram os efeitos
prolongados do calor sobre a mortalidade na cidade de Hong Kong e constataram que um
maior nimero de noites quentes consecutivas estd estatisticamente associado a um risco de

mortalidade mais elevado do que o observado em dias quentes sucessivos.

As OC identificadas com o limiar combinado apresentaram valores de intensidades
médias e maximas de dias de OC proximas as OC diurnas definidas pelo limar relativo, e uma
variacdo de intensidade entre 1,15°C e 2,28°C. Estes valores estdao préximos aos obtidos por
Moura (2015) para a cidade de Fortaleza, que quantificou um maior nimero de anomalias
térmicas positivas com intensidade de Tmax entre 0,50°C e 2,40°C. Estes baixos valores de
intensidade de OC para as cidades nordestinas, comparadas a cidades de outras zonas
climaticas, decorre da baixa amplitude térmica, caracteristica de cidades préximas a linha do
equador (PERKINS-KIRKPATRICK, LEWIS, 2020). Apesar disso, é importante que os resultados
ndo sejam generalizados, uma vez que foram identificados episddios que se enquadram na
mais grave na escala do INMET (grande perigo).

Os valores maximos médios de temperatura maxima/minima do ar registrados em dias
de OC ndo apresentaram elevadas diferencas absolutas entre as trés definicdes. As Ondas de
Calor diurnas obtiveram valor maximo de Tmax (°C) de 33,21 + 0,40°C pelo limar absoluto e
de 32,70+ 0,98°C pelo limiar relativo. Para as Ondas de Calor noturnas, registraram-se valores
maximos de Tmin (°C) de 27,08 + 0,45°C pelo limiar absoluto e de 26,72 + 0,94°C pelo limiar
relativo. Quanto ao limiar combinado, o valor médio da Tmax (°C) em dias de OC foi de 32,97
+0,57°C.

Essas pequenas diferencas absolutas entre os valores maximos médios obtidos nas trés
definicGes refletem o carater termicamente estavel do clima de Jodo Pessoa, tipico de cidades
tropicais costeiras. A influéncia moderadora do oceano, associada a alta umidade relativa e a

atuacdo das brisas maritimas, limita o aguecimento extremo durante o dia, mas favorece a
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manutenc¢do de temperaturas elevadas a noite. Assim, as OC em Jodo Pessoa tendem a se
manifestar mais pela persisténcia de valores elevados do que pela magnitude absoluta das
temperaturas, o que reforga sua relevancia para o desconforto térmico e para a gestao do

risco climatico urbano por gestores urbanos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa caracterizou as Ondas de Calor atmosféricas ocorridas na cidade de Jodo
Pessoa (PB) entre os anos de 2010 e 2022, aplicando trés defini¢cdes distintas baseadas em
limiares absoluto, relativo e combinado de temperatura maxima e minima do ar. Os resultados
indicaram ocorréncia significativa de episédios ao longo do periodo analisado, com diferencas
relevantes entre as métricas obtidas em cada abordagem, evidenciando o impacto da escolha

do critério de defini¢cdo sobre as métricas de Ondas de Calor.

Cada definicdo de OC trouxe um olhar distinto sobre os eventos, porém, de uma forma
geral, constata-se que as definicbes que utilizaram dos limiares absoluto e relativo
apresentaram resultados préoximos quanto ao numero, duracdo e frequéncia dos eventos.
Contudo, a definicdo com limiar absoluto nao foi capaz de registrar eventos no periodo do
inverno, e indicou os menores valores de intensidade média e maxima dos eventos. As
definicdes com limiares relativo e combinado indicaram a ocorréncia de eventos extremos de
calor em todas as estagdes e apresentaram valores de intensidade média e maxima de OC
similares. Embora a definicdo com limiar combinado indique o menor nimero de OC, ao longo
da série histdrica, os eventos registrados sdo caracterizados tanto por altos valores diurnos
guanto noturnos de temperatura do ar, caracteristica tipica de eventos de OC, os quais
provocam maior estresse térmico no corpo humano.

As anadlises revelaram ainda que, apesar da baixa amplitude térmica caracteristica de
cidades préoximas ao Equador, como Jodo Pessoa, ocorrem episddios criticos classificados com
alerta de “grande perigo” pelo INMET, associados a persisténcia de altas temperaturas e ao
reduzido resfriamento noturno. Esse comportamento reforca a importancia de estudos em
cidades com caracteristicas climaticas similares as de Jodo Pessoa, para uma melhor

compreensao das OC.
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Em termos aplicados, os resultados oferecem subsidios para o aprimoramento dos
sistemas de alerta meteoroldgico, o planejamento urbano sensivel ao clima e o
desenvolvimento de estratégias de saude publica, especialmente a popula¢des vulneraveis.
Dessa forma, o estudo contribui para a compreensdo das dindmicas térmicas locais e para o
fortalecimento das acdes de mitigacdo e adaptacdo climatica em cidades costeiras do

Nordeste brasileiro.
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