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RESUMO

A presente pesquisa analisa a dindmica espago-temporal das ondas de calor e os riscos
climaticos em Santarém, Par4, utilizando ferramentas de geotecnologia. A regido amazonica
tem registrado mudancas climaticas significativas, incluindo aumento das temperaturas,
alteracdes no regime de chuvas e intensificacdo de eventos extremos, como secas severas €
ondas de calor. O estudo considera os anos de 1998, 2005, 2010, 2015 e 2023, periodos
marcados por extremos climaticos. A metodologia empregou dados de satélite e modelagem
climatica para calcular anomalias de temperatura e precipitagdo. Foram utilizados bancos de
dados como CHIRPS (para precipitagdo), ERAS e WorldClim (para temperatura do ar) e
MapBiomas (para andlise da cobertura do solo). A andlise das ondas de calor seguiu a
definicdo da Organizagdo Meteorologica Mundial, considerando periodos consecutivos de
temperaturas méaximas acima da média. Além disso, o Indice de Precipitagio
Evapotranspiragdo Padronizado (SPEI) foi aplicado para avaliar a intensidade das secas na
regido. Os resultados indicam um aumento da frequéncia e duracdo das ondas de calor ao
longo das tltimas décadas, além de uma tendéncia de intensificacdo das secas. O ano de 2023
destacou-se como um dos mais criticos, registrando os maiores periodos de estiagem e as
ondas de calor mais prolongadas. O estudo aponta que a interagao entre eventos climaticos
extremos e alteracdes no uso do solo contribui para a vulnerabilidade da regido a riscos
climaticos, impactando diretamente a populacdo, a biodiversidade e as atividades
socioecondmicas. A pesquisa reforca a necessidade de estratégias de mitigacdo e adaptagdo
aos impactos das mudangas climaticas na Amazoénia, considerando politicas publicas

voltadas para a conservagao ambiental e a resiliéncia climatica das comunidades locais.

Palavras-chave: ondas de calor; mudangas climaticas; riscos climaticos.



ABSTRACT

This study examines the spatiotemporal dynamics of heatwaves and climate risks in
Santarém, Para, Brazil using geotechnological tools. The Amazon region has experienced
significant climate changes, including rising temperatures, alterations in rainfall patterns, and
an intensification of extreme events such as severe droughts and heatwaves. The analysis
focuses on the years 1998, 2005, 2010, 2015, and 2023, which were marked by climate
extremes. The methodology employed satellite data and climate modeling to calculate
temperature and precipitation anomalies. Data sources such as CHIRPS (precipitation),
ERAS5 and WorldClim (air temperature), and MapBiomas (land cover analysis) were used.
Heatwaves were analyzed based on the World Meteorological Organization's definition,
considering consecutive periods of maximum temperatures above average. Additionally, the
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) was applied to assess drought
intensity in the region. Results indicate an increase in the frequency and duration of
heatwaves over the last decades, along with a trend of intensified droughts. The year 2023
stood out as one of the most critical, with the longest drought periods and most prolonged
heatwaves recorded. The study highlights that the interaction between extreme climatic
events and land use changes contributes to the region's vulnerability to climate risks, directly
impacting the population, biodiversity, and socioeconomic activities. The research
emphasizes the need for mitigation and adaptation strategies to address the impacts of climate
change on Amazon, considering public policies focused on environmental conservation and

climate resilience for local communities.

Keywords: heatwaves; climate change; climate risks.
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1 INTRODUCAO

A ocupacdo demografica da Amazdnia Legal foi intensificada na década de 1970,
impulsionada principalmente por politicas governamentais voltadas a integragao territorial e ao
desenvolvimento economico da regido e, desde entdo, tem contribuido para niveis alarmantes
de desmatamento. O governo militar brasileiro implementou programas como o Plano de
Integracdo Nacional (PIN), que incentivaram a migracao para a Amazonia por meio de diversos
projetos, como a constru¢do de rodovias — BR-230 (Transamazoénica) e BR-163
(Cuiaba-Santarém) —, a promogao de programas de colonizacdo agraria e a concessdao de
incentivos fiscais para atividades agropecudrias (Brasil, 2019). Tais iniciativas ndo apenas
facilitaram o acesso e a ocupacgdo da regido, como também impulsionaram transformagdes
profundas no uso e cobertura da terra, desencadeando processos de degradacdo ambiental que
persistem até os dias atuais.

Esse processo, embora tenha promovido o crescimento populacional € econdmico em
algumas areas, também trouxe impactos negativos, como desmatamento, conflitos fundiarios e
deslocamento de populagdes indigenas. A expansao foi marcada pela exploragdo intensa dos
recursos naturais, transformando significativamente o ecossistema amazdnico. Com o intuito
de conter esse avancgo acelerado, os governos criaram técnicas de controle do desflorestamento;
no entanto, as medidas, em sua maioria, nao tém efeito imediato. Uma das a¢oes estabelecidas
como forma de prevengao a exploracao desenfreada foi a criagdo das Unidades de Conservacao
(UCs), introduzidas no Brasil a partir de 1937 (Brito, 2000). Atualmente, cerca de 9,2% do
territorio brasileiro estd protegido por UCs, sendo 2,26% localizadas no estado do Para (Brasil,
2019). Embora importantes, essas areas protegidas enfrentam desafios de gestao e fiscalizagao,
0 que compromete sua eficicia na preservacao da biodiversidade e na contengdo do avango do
desmatamento.

Toda a mudanga que ocorre na cobertura do solo na Amazonia ¢ monitorada pelo satélite
Landsat desde 1984, e resultou em uma ferramenta indispensavel para uma estimativa precisa
da area total que foi desflorestada ao ano (Ferreira; Trancoso; Nogueira Filho, 2005). As
praticas de Sensoriamento Remoto, subsidiadas por Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIGs), tétm demonstrado eficacia no suprimento de informagdes atualizadas as necessidades de
mapeamento € monitoramento dos ecossistemas brasileiros, contribuindo com as formas de

controle e fiscalizagdo (Santos, 2006). Dados de satélites estdo cada vez mais sendo aplicados
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na area florestal, principalmente em andlises multitemporais de recursos florestais, devido a
possibilidade de obten¢do de informacdes de uma determinada regido em diferentes periodos
(Howard, 1991). No monitoramento por meio de imagens de satélite, ¢ comum a comparagao
entre mapas elaborados em épocas distintas, permitindo inferéncias retrospectivas na analise de
séries temporais para compreender as razdes historicas das modificagdes ambientais (Kronka
et al., 2005). Esse tipo de abordagem tem se consolidado como um instrumento essencial para
a formulacdo de politicas publicas voltadas a conservagdo e ao uso sustentavel dos recursos
naturais na Amazonia.

A cada nova década, a regido amazonica tem experimentado mudangas significativas
em suas condi¢des climaticas, como o aumento da temperatura média, alteragdes no regime de
chuvas, maior prolongamento e intensidade das secas, além do desmatamento e sua relagdo com
o clima (Nobre et al., 2016). Estudos sobre climatologia se dedicam a caracterizar o estado
médio da atmosfera em determinados periodos. Nesse contexto, busca- se entender como as
atividades humanas, como o manejo da terra e a emissao de gases poluentes, t€ém provocado
alteracdes profundas no clima da regido, contribuindo para o aquecimento global e as mudangas
climaticas (Nobre; Sellers; Shukla, 1991). Com base nesse conhecimento, torna-se evidente a
urgéncia de estratégias integradas que considerem tanto a mitigagdo dos impactos ambientais
quanto a adaptacdo das populagdes locais as novas condi¢des climaticas.

A intensificagdo de episodios de estiagens e secas também constitui uma das mudangas
climaticas que vém ocorrendo com maior frequéncia na Amazodnia. Diversas regides tém
enfrentado redugdes nos niveis normais de precipitagdo, o que pode acarretar efeitos negativos
relevantes sobre os ecossistemas locais. Um desses efeitos ¢ a diminui¢do da umidade do ar e
do solo, resultando no aumento da inflamabilidade da vegetacao e, consequentemente, no risco
de incéndios florestais. Entre os fendmenos naturais que contribuem para esse cendrio,
destacase o El Nifio, que provoca um aquecimento superficial anomalo e alteragdes nos padroes
de vento em ampla area do Oceano Pacifico tropical, com repercussdes significativas em escala
global (Sampaio, 2001). Com isso, a vulnerabilidade da floresta amazonica diante de eventos
extremos se acentua, exigindo atencao redobrada nas estratégias de monitoramento e mitigacao.

A Amazobnia ¢ a maior morada (oikos) de dgua doce do planeta, abriga milhares de
cursos d’agua superficiais subterraneos, como o aquifero Alter do Chao, além dos rios
atmosféricos, conhecidos como rios voadores. No processo dialético da vida amazonica, a
relagdo entre secas e cheias faz parte do equilibrio dindmico da regido. Porém, estudos sobre

mudangas climaticas e suas manifestagdes nas planicies de inundacao revelam o aumento da
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frequéncia e da intensidade de fendmenos naturais atipicos, como secas e inundac¢des (Marengo;
Spinoza, 2015; Anderson et al., 2013; Borma; Nobre, 2013; Marengo et al., 2009). Tais
fendmenos podem ser potencializados por a¢des antropicas em nivel local e regional.

Santarém, objeto de andlise deste estudo, ¢ uma cidade de porte médio localizada na
mesorregiao do Baixo Amazonas, no estado do Para, que exerceu papel fundamental na
intensificagdo e consolidacdo da ocupacdo do territdrio oeste paraense. O municipio tem gerado
preocupagdo tanto para a comunidade cientifica quanto para os moradores das areas ribeirinhas,
devido aos recentes episodios de seca amplamente noticiados pela midia nacional e
internacional. Santarém apresenta grandes areas de influéncia agricola, especialmente nas
redondezas, com destaque para o cultivo de graos em regides tradicionalmente ocupadas pela
pecuaria, o que evidencia a relevancia de se analisar as condigdes meteoroldgicas e climaticas
locais, dada sua influéncia direta sobre a produtividade. Além disso, o municipio abriga um dos
maiores polos turisticos da regido, Alter do Chdo, que vem sendo afetado por severas
consequéncias ambientais, como a seca de rios, lagos e igarapés, além do aumento de incéndios
florestais, provocando danos significativos aos ecossistemas e a populacdo local (Aragdo et al.,
2018). Esses impactos reforgcam a urgéncia de medidas integradas de monitoramento ambiental
e planejamento territorial sustentavel.

A regido Amazonica vem experimentando a ocorréncia e recorréncia de episodios
climaticos extremos, tanto de excesso quanto de déficit pluviométrico, de modo que a
populacao tem sofrido com secas e estiagens intensas e duradouras, bem como com periodos
chuvosos fortes e prolongados, frequentemente associados a enchentes e inundagdes. Durante
os periodos de pluviosidade escassa, os niveis fluviométricos reduzem-se consideravelmente,
comprometendo a producdo de alimentos, como a agricultura e a pesca. Por outro lado, em
situacdes de precipitacdo excessiva, municipios com grandes dreas urbanas e infraestrutura
precaria enfrentam sérios impactos sociais e econdmicos, como o aumento de doengas tropicais
transmitidas por vetores, danos materiais decorrentes do alagamento de vias e residéncias,
queda de arvores e até perdas humanas (Fearnside, 2007; Jakimow et al., 2018). Diante desse
cenario, torna-se evidente a necessidade de politicas publicas adaptativas que considerem a
variabilidade climatica e suas multiplas consequéncias para a populagdo amazonica.

Nas ultimas décadas, uma série de extremos climaticos deflagraram impactos nas
comunidades e ecossistemas da Amazonia. Por exemplo, as secas de 1998, 2005, 2010 e 2015
caracterizaram-se pela severidade e area de abrangéncia, impactando grande parte dos estados

amazoOnicos, cujos registros de nivel fluviométrico de alguns importantes rios atingiram marcas
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minimas historicas (Lewis et al., 2011; Marengo et al., 2008; Marengo et al., 2013; Zeng et al.,
2008), além de um aumento de incéndios florestais (Cardoso et al., 2003; Brown et al., 2006).
Analogamente, os periodos chuvosos extremos, como aqueles ocorridos em 2009 e 2012
causaram efeitos adversos em varios setores da economia (Marengo et al., 2013). Essa
proximidade de ocorréncia de tais extremos climaticos estd em conformidade com os
prognosticos do relatorio do IPCC, que indicam uma maior frequéncia de eventos anomalos em
cenarios de clima futuro (Ipcc, 2013).

Outra fonte de alteracdo do regime de chuvas estd associada ao processo de
desmatamento. Por exemplo, os estudos de Spracklen et al. (2012) e Spracklen ef al. (2015)
mostram que ha uma redugdo da quantidade de chuva da Amazonia transportada para outros
locais nas massas de ar que viajam sobre areas desmatadas. Isso significa que o desmatamento
causa alteragdes no ciclo hidrologico que, por sua vez, impacta na vazao dos rios amazonicos,
além de outros impactos nos ecossistemas e sistemas produtivos da populagao.

Pesquisadores tém demonstrado grande preocupacdo em identificar tendéncias
climaticas nos elementos meteoroldgicos, especialmente na temperatura do ar, tanto em escala
local quanto regional e global, devido ao fato de essa variavel apresentar rapida resposta as
mudangas na cobertura do solo (Anunciacao, 2001; Frich et al., 2002; Vincent et al., 2005;
Minuzzi; Vianello; Sediyama, 2010; Silva, 2015). Esse interesse decorre da importancia da
temperatura como indicador sensivel das alteracdes ambientais, fundamental para compreender
os impactos das atividades humanas e naturais no clima.

Nesse sentido, este trabalho visa contribuir com os estudos sobre o comportamento do
clima em escala regional, levando em conta os episddios mais recentes onde ¢ possivel observar
os agravos climaticos que ocorrem nos anos de 1998, 2005, 2010, 2015 e 2023, periodos
marcados pelas secas mais intensas registradas na regido amazonica. Dessa forma, analisar cada
periodo de forma isolada pode ajudar a entender como as agdes antrOpicas associadas a

extremos climaticos podem criar ambientes vulneraveis a riscos climaticos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Elaborar um mapeamento de risco climatico indicando quais parametros ambientais
serdo mais afetados, a temperatura do ar média, minima, méaxima, intensidade dos episodios de

ondas de calor e variabilidade de precipitagdo em Santarém-PA.

2.2 Especificos
. Avaliar as mudangas no uso ¢ cobertura do solo e sua influéncia sobre a variabilidade dos
parametros climaticos em Santarém-PA nos anos de extremos climaticos (1998, 2005,
2010, 2015 e 2023);
. Analisar a frequéncia, duragdo e intensidade das ondas de calor na regido,
correlacionando-as com padrdes de precipitagdo e periodos de seca prolongada;
. Investigar como as atividades antropicas modulam a ocorréncia e intensificacdo dos

eventos de seca e ondas de calor.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O planeta tem registrado eventos extremos de calor desde o final do século XIX.
Contudo, a partir do século XXI, esses episodios se intensificaram, com novos recordes de
temperatura e duracdo sendo estabelecidos (Fischer; Knutti, 2015). Um exemplo notavel
ocorreu em 1995, quando a regido norte dos Estados Unidos enfrentou uma onda de calor
historica, com temperaturas médias em junho superando os 38°C (Kunkel et al., 1996). Na
Europa central e ocidental, ondas de calor severas e prolongadas atingiram a regido em 2003 e
2010, estabelecendo novos recordes maximos de temperatura (Barriopedro et al., 2011; Schir
et al., 2004). Esses eventos globais fornecem um panorama das mudancas climaticas que
também impactam a América do Sul, onde se observa uma reducdo na frequéncia e intensidade
de eventos extremos de frio, acompanhada por um aumento moderado de eventos extremos de
calor (Skansi et al., 2013).

Rusticucci (2012) identificou, para a América do Sul, uma tendéncia positiva na
frequéncia de extremos quentes relacionados a temperatura minima durante a segunda metade
do século XX, enquanto a ocorréncia de eventos extremos de frio apresentou tendéncia
negativa. Esse comportamento reflete o aumento das temperaturas médias anuais na regido,
padrdes também observados no Brasil desde 1960 (Marengo; Camargo, 2008; Skansi ef al.,
2013; Soares; Lee; Loikith, 2017; Vincent et al., 2005).

No Brasil, desde 1960, a maior parte do territorio registra um aumento significativo nas
temperaturas minimas e maximas (Marengo; Camargo, 2008). Entre 1901 e 2012,
observou-se um aumento médio na temperatura da superficie entre 1,75°C e 2,5°C nas regides
Centro e Sul (Ipcc, 2014). No periodo de 1961 a 2008, Ricce et al. (2009) identificaram
tendéncias positivas nas temperaturas maxima, média e minima anuais no estado do Parana,
localizado no sul do Brasil. De forma semelhante, Sansigolo e Kayano (2010) verificaram um
aumento significativo na temperatura minima, em torno de 1,6°C, no periodo de 1910 a 2010.
O Nordeste brasileiro, conhecido por seu clima arido e historico de grandes secas, tem
apresentado um aumento progressivo no numero, intensidade e duragdo de eventos extremos
de calor desde a década de 1990 (Moura, 2016). Em dezembro de 2012, o Rio de Janeiro
atingiu a temperatura recorde de 43,2°C, a mais alta registrada desde 1915. Em fevereiro de
2010, o litoral de Sao Paulo enfrentou uma onda de calor que provocou 32 mortes. Outros
eventos extremos incluem temperaturas recordes em Cuiaba, Brasilia e Manaus, com

impactos significativos na infraestrutura urbana e na saude publica (Inmet, 2015).
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Apesar desses registros, os estudos sobre ondas de calor no Brasil ainda sdo insuficientes
para representar adequadamente a vasta extensao territorial do pais. Bitencourt et al. (2016)
destacaram a necessidade de pesquisas regionais que analisem aspectos como frequéncia,
duracdo e intensidade desses eventos.

No estado do Pard, por exemplo, as principais atividades agricolas, como a produgdo de
arroz, feijdo, milho e mandioca, sdo diretamente afetadas pelas variagdes de temperatura e
precipitagdo (Santos; Oliveira, 2017; Aguilla et al., 2020). As ondas de calor representam um
risco tanto para a produtividade agricola quanto para a qualidade de vida da populagao local.

Dada a relevancia de compreender a ocorréncia de ondas de calor no estado do Para,
especialmente no municipio de Santarém, essa pesquisa se propde a investigar um fendomeno
que ainda nao possui suas principais caracteristicas devidamente compreendidas. Santarém
ocupa uma posi¢do estratégica no cendrio nacional, destacando-se economicamente pela
exploragdo de recursos naturais, como a madeira, e pela agricultura, embora essas atividades
enfrentem desafios relacionados a sustentabilidade. Além disso, a cidade ¢ um ponto de
conexao crucial para o escoamento de produtos provenientes do interior da Amazodnia. Tais
eventos climaticos nao afetam apenas a economia local, mas também a infraestrutura urbana e
a qualidade de vida da populagdo.

No ambito ambiental, eventos como o El Niflo intensificam as ondas de calor, alterando
padrdes de precipitagdo e contribuindo para secas severas. Em 1998, por exemplo, uma intensa
seca afetou mais de 5 milhdes de hectares de florestas no Brasil, causando prejuizos ambientais
e econOmicos significativos (Cochrane, 2003). Em 2005, outra seca severa, atribuida ao
aquecimento do Atlantico Norte, levou a uma redugdo histérica nos niveis dos rios na
Amazodnia, agravando a vulnerabilidade ambiental e social da regido (Inmet; Cptec, 2005).
Trazendo a tona o viés ambiental, Souza et al. (2009) destacam que as mudangas climaticas,
incluindo as ondas de calor, desempenham um papel crucial nas alteracdes nos padroes de
precipitacdo, acarretando impactos significativos nos ciclos hidrologicos e nos recursos
hidricos. O autor ressalta que essas mudangas influenciam a temperatura média e a distribui¢ao
das chuvas, aumentando sua variabilidade.

Essa maior variabilidade pode resultar em eventos extremos, como inundagdes e secas,
que se tornam mais intensos € frequentes. A intensificacdo dos incéndios florestais ¢ um
exemplo citado por Soriano et al. (2020), que apontam sua forte relagdo com essas secas
severas. Segundo os autores, a intensidade desses eventos estd diretamente ligada a umidade
relativa e a temperatura do ar, sendo ainda influenciada pela velocidade dos ventos, que

desempenha um papel significativo na propagacao e na gravidade do fogo.
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Ao tratar das questdes relacionadas as alteragdes climaticas, ¢ fundamental identificar
o fenomeno em termos de escala espacial e temporal. Uma mudanca climatica ¢ caracterizada
pela variagdo em uma das principais componentes do clima, como temperatura ou precipitagao,
em uma escala macro ou regional, ao longo de um periodo superior a trinta anos consecutivos.
Caso essa variacdo ocorra em um intervalo de tempo menor, ¢ classificada como oscilagao
climatica (Livi, 2002).

Os estudos do IPCC apontam que a temperatura média global aumentou 0,7°C no tltimo
século. Contudo, esses valores variam quando analisados em cidades especificas da América
do Sul. Por exemplo, Quito, no Equador, registrou um aumento de apenas 0,1°C, enquanto Sao
Paulo, no Brasil, apresentou um incremento de 0,6°C (Marengo; Valverde, 2007). Esses dados
destacam a relevancia dos estudos de climatologia regional em diferentes escalas espaciais,
considerando que a dindmica climdtica global se manifesta de maneiras diversas sobre a
superficie terrestre.

De acordo com Marengo e Valverde (2007), os modelos do IPCC indicam um
aquecimento significativo durante os invernos e nas estagdes de transicdo, além de uma
tendéncia para noites mais quentes, com um aumento mais acentuado nas temperaturas minimas
em comparagdo as maximas. Essa configuracdo eleva o risco de ocorréncia de fenomenos como
ondas de calor. Apesar de os modelos apresentarem apenas tendéncias para cenarios futuros, ¢
possivel realizar analises meteorologicas e climaticas que fundamentem esses estudos ou até
mesmo proponham novas abordagens sobre os diversos fendmenos que afetam uma localidade
especifica.

Segundo Miller (2021), “é provavel que as alteracdes climaticas afetem as economias
ndo somente pelo aquecimento, mas também pelo aumento de eventos extremos prolongados,
como ondas de calor”. O aumento da temperatura tem sido amplamente estudado, e, diante dos
cenarios criticos atuais, o tema tem ganhado crescente importancia devido aos riscos sociais €
ambientais associados. Em muitas regides do mundo, o calor extremo afeta significativamente
diversos setores da sociedade. Periodos prolongados de temperaturas elevadas impactam
severamente a produtividade agricola e pecuaria, além de provocar aumentos consideraveis na
demanda por energia elétrica.

Conforme Moreira et al. (2022), “o aumento da temperatura atmosférica e do nivel
ocednico de forma ndo natural comega a acarretar outras mudangas que prejudicam a vida
saudavel do homem no ambiente e provocam alteragdes radicais na biodiversidade”. Assim,
pode-se estabelecer uma relacao de causa e efeito, evidenciando os impactos negativos para o

meio ambiente.
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De acordo a Organizacdo Mundial de Meteorologia (2015), embora todos os
individuos estejam potencialmente expostos as ondas de calor, o nivel de risco pode variar
devido a fatores como residir em grandes cidades. As OC tornam-se mais intensas em areas
urbanas devido a configuracdo dessas regides, caracterizadas por uma abundancia de
materiais com menor albedo, como pavimentagdo asfaltica e concreto, e pela escassez de
cobertura vegetal. Esses fatores aumentam a emissividade de energia solar no ambiente
urbano, elevando as temperaturas e gerando desconforto para a populacao (Souza et al.,
2020). De acordo com Laaidi ef al. (2012), o risco de mortalidade associado a exposicao a
altas temperaturas ¢ mais elevado em areas urbanas, em razdo do fendmeno das ilhas de calor.
No ambito social, varios estudos em areas urbanas revelam uma associagao entre o aumento
da mortalidade e as altas temperaturas, seja por meio das temperaturas maximas ou minimas,
indices de calor ou, em alguns casos, outras condigdes meteoroldgicas. Os efeitos na saude
estdo frequentemente relacionados a exposi¢do prolongada do corpo humano a
temperaturas elevadas, superiores aquelas com as quais a populacdo estd acostumada
(Mcgehee; Mirabelli, 2001).

A anadlise de diversos periodos de ondas de calor indica que episddios de longa duragao
e com temperaturas elevadas t€m um impacto mais significativo na mortalidade, a principal
causa de morte diretamente associada ao calor € a insolagao, embora as ondas de calor também
causem aumentos na mortalidade por outras condi¢des, especialmente doengas circulatorias e
respiratorias. Estudos epidemioldgicos indicam que o excesso de vitimas se concentra em
grupos de risco especificos, como idosos, pessoas com condi¢cdes médicas cronicas e individuos
socialmente isolados, que sdo particularmente vulneraveis. O uso de ar-condicionado ¢
considerado o fator de protecdo mais eficaz contra disturbios relacionados ao calor. As ondas
de calor podem causar doencas de maneira indireta, agravando condigdes crdnicas, ¢ de forma
direta, provocando doengas associadas ao calor (HRI). As HRI classicas incluem erupgoes
cutaneas, caibras de calor, sincope de calor, exaustdo pelo calor e insolagdo. A insolacdo, em
particular, ¢ uma emergéncia médica caracterizada por hipertermia e disfuncdo do sistema
nervoso central (Hajat et al., 2002).

Em 1998, ano em que ocorreu um evento El Nifio muito intenso (Sampaio; Satyamurty,
1998), mais de 5 x106 ha de florestas no Brasil foram atingidos por ocorréncia acidental de
fogo (Cochrane, 2003). Um incéndio que aconteceu naquele ano em Roraima (Kirchoff;
Escada, 1998) foi talvez o desastre ambiental mais conhecido da Amazonia, motivando a
expansao de programas de monitoramento de queimadas e de risco de incéndios florestais para

toda a regido, como o Programa de Prevencao e Controle de Queimadas e Incéndios Florestais
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na Amazonia Legal (Proarco/IBAMA).

Em 2005 constatou-se também uma redug¢ao importante nos valores de precipitacao
sobre a Amazonia, atingindo principalmente regides a oeste e sudoeste desta bacia, onde o nivel
de vérios rios abaixou significativamente (Inmet; Cptec, 2005). Por exemplo, os rios Acre,
Madeira, Jurua e Solimdes apresentaram cotas de nivel substancialmente baixas (ANA, 2006).
Eventos de estiagem nestas regides sdo raros, € os registros indicam que o ano de 2005 teve o
menor indice de precipitagao das ultimas décadas (Inmet; Cptec, 2005).

Contudo, diferente do El Nifio em 1998, as anomalias de precipitacdo que ocorreram em
2005 na Amazodnia foram atribuidas a um aquecimento anormal das aguas superficiais do
Atlantico Norte, o que intensificou os padroes de subsidéncia sobre a Amazonia causando
inibicao da formagdo de chuva (Inmet; Cptec, 2005). Apesar das condigdes meteorologicas de
grande escala em 1998 serem diferentes das de 2005 sobre a Amazonia, os efeitos sobre o
aumento da flamabilidade e ocorréncia de fogo na vegetagdo foram potencialmente
semelhantes. A constatag@o desse fato pode ser observada com total de focos de calor detectados
pelo satélite NOAA-12 em setembro de 2005 no Acre, Amazonas ¢ Rondonia, que foram
substancialmente maiores em relagdo ao mesmo periodo no ano anterior (Inmet; Cptec, 2005).
Além dos dados de sensoriamento remoto, houve também relatos na imprensa de areas com
ocorréncia fogo e polui¢do atmosférica por fumaga.

Os episodios de El Nifio e La Nifia, responsaveis pela intensifica¢do das ondas de calor,
estao associados as fases positiva e negativa do fenomeno El Nifio/Oscilagdo do Sul (ENOS).
Esses episodios resultam da resposta do oceano ao enfraquecimento ou fortalecimento dos
ventos alisios que sopram proximos a linha do Equador, causando o aquecimento ou
resfriamento da temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico Sul (Kousky; Kagano;
Cavalcanti, 1984). A relagao entre El Niflo e precipitacio ¢ bem estabelecida em regides
tropicais (Ropelewski; Halpert, 1987). Nas regides Nordeste e Norte do Brasil, por exemplo,
ha uma forte ligagdo entre a intensidade do El Nifio e a ocorréncia de secas, enquanto na regido
Sul do Brasil verifica-se uma tendéncia de aumento na precipitagdo durante esses eventos,
devido ao fortalecimento do jato subtropical na alta atmosfera.

O ano de 2023 apresentou desafios climaticos severos para a Amazonia, marcados por
uma das piores secas dos ultimos 125 anos (Marengo ef al., 2018). Os impactos da seca extrema
foram vastos, afetando profundamente o meio ambiente, a sociedade e a economia da regido. A
mortandade em massa de espécies aquaticas, especialmente em lagos e afluentes ao longo da
calha norte dos rios Solimdes e Amazonas, foi um dos resultados mais graves. Esse evento

comprometeu o acesso a alimentos e dgua potavel para as comunidades ribeirinhas, além de
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provocar perdas econdmicas significativas, devido as dificuldades no transporte de alimentos e
bens essenciais (Ottoni et al., 2023).

Dentre os fendmenos climaticos que contribuiram para esse cenario, o EI Nifio (ENSO),
caracterizado pelo aquecimento das dguas do oceano Pacifico na regido equatorial, teve papel
central. Adicionalmente, o aquecimento das 4guas do Atlantico tropical também desempenhou
um papel relevante, com ambos contribuindo para secas anomalas na Amazonia (Cai et al.,
2020). No entanto, estudos recentes indicam que o impacto do El Nifio pode ter sido secundario
frente as mudangas climaticas globais que agravaram a seca em 2023, sugerindo um papel
predominante do aquecimento global na intensifica¢do desse fendmeno extremo (Clarke et al.,
2024). Neste contexto, o estudo contribuird para a compreensdao do comportamento climatico
em escala regional, considerando os episddios mais recentes, nos quais se observam os
agravamentos climaticos ocorridos nos anos de 1998, 2005, 2010, 2015 e 2023, periodos
marcados pelas secas mais intensas registradas na regido amazodnica.

As ondas de calor também geram impactos considerdveis na satde publica,
particularmente em areas urbanas. A Organizacao Mundial de Meteorologia (2015) aponta que
materiais como asfalto e concreto contribuem para o fendmeno das ilhas de calor, elevando as
temperaturas em cidades e exacerbando os riscos para grupos vulneraveis, como idosos ¢
pessoas com doengas cronicas (Souza et al., 2020). Além disso, o calor extremo esta associado
a um aumento na mortalidade por doencas circulatorias e respiratorias (Hajat et al., 2002).

Por fim, ¢ essencial ampliar os estudos sobre os impactos das ondas de calor no Brasil,
com foco em solugdes regionais para mitigar seus efeitos. Considerando as proje¢des do IPCC
e as observagdes recentes, ¢ fundamental implementar medidas de adaptacao que reduzam os
impactos ambientais, econdmicos e sociais desse fendmeno, especialmente em um cendario de

crescente mudanca climatica global.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacio da Area de Estudo

Esta pesquisa foi realizada em Santarém, municipio localizado na Amazonia Oriental,
regido oeste do Para, mesorregido do Baixo Amazonas, entre Belém e Manaus, nas coordenadas
02°26°18”S e 54°42°00”W (Figura 1). E um municipio que retrata a diversidade amazénica, na
abundancia e exuberancia de seus rios. E o terceiro municipio mais populoso do Estado do Para,
com 31.942 habitantes, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024).
O municipio possui 17.898,389km? com 1/6 de seu territorio banhado pela bacia do rio
Amazonas. Aproximadamente 98.262.155km? (5,49%) sdo areas de varzea, um ecossistema
caracteristico da Amazonia sempre capaz de surpreender o observador por sua incomparavel
diversidade e heterogeneidade (Homma, 2008), das diversas faces da Amazonia ou das

“amazonias” (Porto-Gongalves, 2008).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo — Santarém-PA

Localizagdo da Area de Estudo
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4.2 Materiais

A metodologia de pesquisa baseia-se em um levantamento bibliografico e documental
de publicacdes, artigos, teses, notas técnicas, além de matérias jornalisticas e reportagens sobre
eventos de ondas de calor, secas e variabilidade climatica em Santarém-PA.

Como produto final, foi gerado um Mapa de Risco Climatico, que indicou quais
parametros ambientais e sociais foram mais afetados, considerando os limiares de temperatura
média e maxima do ar (que configuram a onda de calor) e a duragao desses eventos. Com a
finalidade de identificar quais parametros ambientais foram mais afetados, a temperatura do ar
média, minima, médxima, intensidade dos episdédios de ondas de calor e variabilidade de
precipitacdo em Santarém-PA, foram utilizados alguns bancos de dados essenciais para
construgdo deste estudo, como os Dados de precipitagdo do CHIRPS (Climate Hazards Group
Infra-Red Precipitation with Station); Dados de Temperatura do ar do ERAS ¢ WorldClim;
Dados de cobertura e uso do solo do MAPBIOMAS; e Dados dos indices de seca SPEIL

4.2.1 Dados de precipitagdo do CHIRPS

O CHIRPS ¢ um banco de dados global de precipitagdo com cobertura espacial que se
estende entre as latitudes de 50°S e 50°N e abrange mais de 30 anos de registros, desde 1981.

Com resolucao espacial de 0,05°, os dados sdo interpolados utilizando informagdes de
estagdes meteorologicas in situ, o que permite criar séries temporais adequadas para andlise de
tendéncias e monitoramento climatico. A metodologia empregada combina estimativas de
precipitagdo geradas pela técnica Cold Cloud Duration (CCD) com dados de superficie, com a
finalidade de fornecer uma base confidvel para o estudo climatico, sendo uma ferramenta
alternativa 1til, especialmente no territorio brasileiro (Costa et al., 2019; Santos; Cunha; Ribeiro
Neto, 2019; Silva et al., 2019; Pereira et al., 2018; Castelhano; Pinheiro; Roseghini, 2017).

A precipitagdo desempenha um papel crucial no diagndstico de condigdes de seca, pois
sua analise pode indicar periodos criticos de escassez de chuvas, facilitando a identificac¢do de
episodios de seca e fornecendo subsidios para medidas preventivas. A alta resolugdo temporal
e espacial dos dados do CHIRPS permite, além disso, monitorar eventos extremos, como chuvas
intensas ou secas prolongadas, essenciais para compreender fenomenos climaticos extremos,
incluindo as ondas de calor.

Outro aspecto importante ¢ a interacdo entre precipitacdo e temperatura. O equilibrio
hidrico da atmosfera impacta diretamente as variagdes térmicas, € o uso dos dados do
CHIRPS pode proporcionar uma visdo mais clara das condi¢des que favorecem o surgimento

de ondas de calor. Ao longo do tempo, esses dados ajudam a detectar mudancas no padrao
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climatico, como variagdes na distribuicao e na intensidade das chuvas.

Esses dados também sdao amplamente aplicados em modelos climaticos para prever
tendéncias futuras. A adicdo de dados precisos sobre precipitagdao melhora a acuracidade das
projecdes climaticas, permitindo um entendimento mais detalhado da variabilidade climatica e
possibilitando uma analise das possiveis ocorréncias de eventos extremos, como ondas de calor.
Além disso, a precipitagdo tem grande relevancia para a saude dos ecossistemas e dos recursos
hidricos, sendo essencial para a gestao sustentavel desses recursos.

Em resumo, os dados do CHIRPS s3ao fundamentais para o estudo das condi¢des
climaticas, incluindo as flutuagdes na precipitacdo e eventos extremos, contribuindo para o
entendimento das ondas de calor e da variabilidade climatica. Tais informagdes sdo vitais tanto
para pesquisas climdticas como para a elaboracdo de estratégias de adaptagdo as mudancas
climaticas.

Os mapas apresentados foram gerados a partir dos dados do CHIRPS, que fornece
estimativas de precipitagdo com alta resolug@o espacial e temporal. Desenvolvido pelo Climate
Hazards Group da Universidade da California, Santa Barbara (UCSB), em parceria com o
United States Geological Survey (USGS), esse conjunto de dados combina informagdes de
satélites com dados de estagdes meteorologicas, oferecendo uma cobertura global desde 1981.
Sua alta resolugdo de 0,05° possibilita a andlise de tendéncias climaticas e variagdes de
precipitagdo, essenciais para monitoramento de secas e outros eventos climaticos extremos.

Para este estudo, foram utilizados dados mensais de precipitacao dos meses de junho a
novembro entre 1994 ¢ 2024. Com base nesses dados, foram calculados os acumulados de
precipitagdo de cada ano, e a média desses acumulados foi entdo determinada para calcular as
anomalias, comparando os valores anuais com a média dos acumulados.

A geragado das imagens raster a partir dos dados do CHIRPS permitiu identificar padrdes
espaciais das anomalias de precipitagdo em Santarém, no Para, nos anos de 1998, 2005, 2010,
2015 e 2023.

As anomalias foram calculadas em relacdo a média climatoldgica de longo prazo,
destacando variagdes significativas, como periodos de seca ou excesso de precipitagao. Esses
dados oferecem uma analise detalhada das mudangas climaticas e permitem um planejamento
ambiental mais eficaz, com foco na adaptacdo a eventos extremos como secas ou chuvas
excessivas, especialmente na regido amazonica.

A constru¢do do mapa utilizou fontes confidveis e precisas, com a base cartografica
fornecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023). Esse instituto

garantiu informagdes detalhadas sobre os limites municipais e a rede hidrografica, assegurando
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alta acuracidade espacial e aderéncia aos padrdes normativos. Além disso, imagens raster do
CHIRPS foram incorporadas para fornecer dados climaticos relevantes, garantindo que o

mapeamento refletisse com precisao as condi¢des geograficas e climaticas da area estudada.

4.2.2 Dados de Temperatura do ar do ERAS e WorldClim

Tendo em vista os dados do ERAS (5th Generation of European ReAnalisis), este banco
de dados possui resolugao temporal de 1 hora e uma grande gama de dados climatolégicas como
temperatura do ar, precipitacao velocidade do vento entre outras, dispostos em 137 camadas da
atmosfera o que confere ao ERAS a capacidade de detectar fenomenos atmosféricos mais sutis
que outros bancos de dados (Hersbachet et al., 2020). Os dados do ERAS também sdo de acesso
livre. Ele possui bom desempenho em representar variaveis climaticas diversas como a
velocidade do vento, temperatura do ar, precipitacao e evapotranspiracao em diversas regides
do globo incluindo o Brasil (Dullaart et al., 2020; Di Napoli et al., 2020; Karimi et al., 2020;
Souza; Reboita, 2020; Ullah et al., 2020).

Os dados de temperatura do ar do ERAS (Reanalysis 5) sao uma fonte valiosa de
informagdes para o estudo de ondas de calor e a analise da variabilidade de parametros
climaticos. O ERAS ¢ um projeto de reanalise global realizado pelo Centro Europeu de Previsao
do Tempo a Médio Prazo (ECMWF) e fornece estimativas consistentes e coerentes de variaveis
climaticas em uma grade espacial e temporal. Algumas maneiras de como esses dados podem
ser utilizados:

Os dados de temperatura do ar fornecidos pelo ERAS permitem identificar eventos de
temperatura extrema, como ondas de calor. Isso ¢ crucial para compreender a frequéncia,
intensidade e duragdo desses eventos. Ao longo do tempo, os dados podem ser usados para
analisar tendéncias nas temperaturas do ar. Isso inclui a detec¢ao de mudancas de longo prazo
nas condigdes climaticas, o que ¢ relevante para entender a variabilidade climatica.

Outra forma de utilizacdo ¢ através da caracterizagdo da variabilidade climatica em
diferentes escalas temporais. Isso ¢ fundamental para distinguir entre padrdes climaticos
normais eanomalias associadas a eventos extremos, como ondas de calor. Além de analisar a
média das temperaturas, os dados do ERAS5 permitem avaliar extremos térmicos, como
temperaturas maximas € minimas, fornecendo insights sobre a variabilidade diurna. Permitindo
assim, a comparacdo entre as temperaturas observadas e as médias climatoldgicas podendo
revelar anomalias térmicas, indicando variacdes significativas em relacdo as condigdes
normais.

Os dados do ERAS também sdo frequentemente utilizados como entrada para modelos
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climaticos, ajudando a simular e prever eventos climaticos, incluindo ondas de calor. Isso ¢
crucial para entender as possiveis implicagdes futuras das mudangas climaticas. A medida que
temperaturas extremas t€m implicagdes na saude humana, ecossistemas e agricultura. Os dados
do ERAS podem fornecer informagdes essenciais para pesquisas sobre os impactos dessas
condicdes extremas.

A compreensao da variabilidade climatica ¢ fundamental para a formulagao de politicas
de adaptacao as mudangas climaticas. Os dados do ERAS5 oferecem informacgdes confiaveis que
sdo essenciais para embasar essas politicas.

Os dados do ERAS foram utilizados para calcular a frequéncia das ondas de calor,
utilizamos os dados de temperatura maxima diaria no periodo de 1994 a 2023 (30 anos),
somente para o periodo menos chuvoso (junho a novembro).

Também foram utilizados os dados do WorldClim no formato geotiff com o objetivo
de calcular a anomalia espacial da temperatura média maxima para os anos de interesse. Os
dados de temperatura maxima utilizados na elabora¢do dos mapas a seguir foram extraidos da
base "Historical Monthly Weather Data" do WorldClim, que disponibiliza informagdes
climdticas historicas de alta resolugao espacial. Essas informagdes sdo compiladas a partir de
diversas fontes meteoroldgicas globais, incluindo estagdes terrestres e sensores remotos.

A anomalia de temperatura foi calculada comparando os valores observados de
temperatura maxima com a média climatica de um periodo de referéncia especifico. Esse
procedimento € essencial para avaliar variacdes térmicas ao longo do tempo e seus impactos
ambientais e climaticos. Os dados do WorldClim foram escolhidos devido a sua
confiabilidade e abrangéncia global, permitindo uma analise detalhada das tendéncias de
aquecimento ou resfriamento em diferentes regides.

A metodologia aplicada na obtencao dos dados do WorldClim envolve interpolacao
espacial avancada, garantindo maior precisdo na estimativa das temperaturas para areas sem
cobertura direta de estacdes meteoroldgicas. Assim, a utilizagdo dessa base de dados
proporciona uma representacdo robusta das variagdes climaticas, fundamental para estudos de
mudangas ambientais e modelagem climatica.

Os dados histéricos mensais de temperatura abrangem o periodo de 1960 a 2018 e foram
ajustados a partir do CRU-TS-4.06 pela Climatic Research Unit, da University of East Anglia,
utilizando o WorldClim 2.1 para correcdo de viés. As variaveis disponiveis incluem temperatura
minima média (°C), temperatura madxima média (°C) e precipitagdo total (mm), com resolugao
espacial de 2,5 minutos (~21 km? no equador), 5 minutos (~85 km?) ou 10 minutos (~340 km?).

Cada download consiste em um arquivo compactado (“zip”) contendo 120 arquivos
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GeoTiff (.tif), representando os dados mensais para um periodo de 10 anos.

Para o calculo das anomalias dos anos de interesse do estudo, foram utilizados somente
os dados de temperatura maxima dos anos de 1990 a 2021 dos meses de junho a novembro, que
representam os meses mais secos. Esse recorte temporal foi escolhido para garantir a analise
das variagdes climaticas mais recentes, possibilitando conclusdes mais precisas sobre
tendéncias térmicas e seus impactos ambientais.

Dessa forma, a escolha do WorldClim como fonte de dados para a determinacao das
anomalias de temperatura méaxima reforca a qualidade e a confiabilidade das analises,
permitindo inferéncias mais seguras sobre as mudancgas climaticas em nivel local, regional e
global.

Este estudo analisou as anomalias de temperatura maxima em Santarém entre os anos
de 1998, 2005, 2010 e 2015, utilizando dados processados no software QGIS. As anomalias de
temperatura foram representadas em mapas tematicos, com variagdes térmicas indicadas por
uma escala de cores, conforme a legenda. Valores negativos da anomalia indicam um
resfriamento anomalo em relacdo a média histdrica, enquanto valores positivos refletem um

aquecimento anormal.

4.2.3 Dados de cobertura e uso do solo do MAPBIOMAS

O projeto MapBiomas possui o proposito de colaborar para o entendimento da dindmica
do uso do solo no Brasil e em outros paises tropicais, tendo como base o desenvolvimento e
implementa¢ao de uma metodologia rapida, confiavel e de baixo custo para gerar mapas anuais
de cobertura e uso do solo do Brasil a partir de 1985 até os dias atuais (com posterior
atualizacdo anual); criacdo de uma plataforma para facilitar a disseminacdo da metodologia
para outros paises e regides interessadas utilizando a mesma base de algoritmos; e o
estabelecimento de uma rede colaborativa de especialistas nos biomas brasileiros para o
mapeamento da cobertura do solo e da sua dindmica de mudangas (MapBiomas, 2023).

O surgimento das mudangas de uso e cobertura do solo ocorre geralmente em
conformidade com as necessidades e padrdes exigidos pela economia mundial, que possui
diferentes efeitos principalmente na sociedade e nos ecossistemas. Deste modo, a analise das
possiveis modificagdes na paisagem, bem como os seus impactos, ¢ uma agdo complexa,
tornando-se cada vez mais importante o prosseguimento de pesquisas que avaliem com precisao
a intensidade das mudangas no uso ¢ na cobertura do solo (Galharte; Villela; Crestana, 2014).

Os métodos desequilibrados de uso e ocupagdo de terra e, sobretudo, o uso intenso dos

bens naturais sdo fatores relevantes que vém gerando preocupagdes com o meio ambiente. Ha
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também um acréscimo da demanda associada a compreensao dos padrdes ambientais a nivel
regional, permitindo o conhecimento e a formagao relevante dos sistemas paisagisticos e
particularidades da fauna e da flora de uma regido (Carvalho; Carvalho, 2012).

A substitui¢do das paisagens naturais por diversos tipos de usos da terra é o que mais
tem contribuido com o aumento da fragmentagdo florestal. Isso ocorre principalmente pelos
modelos econdmicos exploratorios dos recursos naturais e os diferentes ciclos de crescimento
e dispersodes populacionais (Ribeiro et al., 2009; Tabarelli et al., 2010).

A partir do projeto MapBiomas, serd possivel exportar dados de cobertura do solo, a fim
de acompanhar o comportamento das mudancas ao longo dos anos de interesse desse estudo
(1998; 2005; 2010; 2015; 2023). Os dados obtidos pelo MapBiomas podem ser cruciais para o
estudo de ondas de calor e a analise da variabilidade de parametros climaticos, pois a cobertura
do solo desempenha um papel significativo na regulagdo térmica e nos padrdes climaticos.

O mapeamento multitemporal do uso e cobertura do solo no municipio de Santarém foi
realizado utilizando dados da plataforma MapBiomas. Inicialmente, o site da plataforma foi
acessado, onde foi utilizado um codigo disponibilizado pela propria equipe do MapBiomas,
referente a Colecdo Nove, a versdo mais recente langada. O municipio de Santarém foi
selecionado como area de estudo. A partir dessa selegdo, foram obtidas imagens para o ano de
1985 (primeiro ano disponivel na plataforma e utilizado como referéncia) e para os anos de
interesse da pesquisa: 1998, 2005,2010, 2015 e 2023. Para esses anos, foram utilizadas imagens
Landsat.

As imagens foram processadas no software QGIS com o auxilio de um plug-in
desenvolvido pela Diretoria de Geotecnologias (DIGEO) da Secretaria de Meio Ambiente do
Estado. Esse plug-in permite a extracdo de feicdes de cada pixel em formato vetorial, ja
classificadas de acordo com o uso e ocupagao do solo, conforme o manual do MapBiomas.

Os dados foram categorizados em dois grandes grupos: uso natural e uso antrépico. O
grupo uso natural incluird subclasses como formacao florestal, formagdo savanica, mangue,
floresta alagavel, restinga arbdrea, campo alagado, areas pantanosas, formacdo campestre,
apicum, afloramento rochoso e restinga herbacea, todas agrupadas em uma unica classe. O
grupo uso antropico também foi consolidado em uma unica classe, subdividindo-se em
pastagem, agricultura e silvicultura.

Por fim, foi realizado o calculo da 4rea ocupada em hectares para cada classe, e o arquivo
vetorial sera finalizado para andlise e interpretacdao dos resultados. A producdo do mapa sera
realizada com base em dados provenientes de diferentes fontes confiaveis. Foi utilizada a base

cartografica disponibilizada pelo IBGE (IBGE, 2023), que fornecera informagdes sobre limites
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municipais e hidrografia, garantindo precisdo espacial e conformidade com padrdes nacionais.
Complementarmente, foram integrados os dados do MapBiomas, que sdo fundamentais para
representar aspectos especificos do uso e cobertura do solo. A combinacdo dessas bases

permitira a criagdo de um mapa detalhado e consistente, adequado para analises espaciais.

4.2.4 Dados dos indices de seca SPEI

Os indices de seca sao amplamente utilizados para caracterizar e monitorar os impactos
da variabilidade climéatica, permitindo uma avaliacdo mais precisa dos periodos de estiagem e
seus efeitos. O Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) ¢ um dos
principais indicadores para essa finalidade, pois combina dados de precipitacdo e
evapotranspiracao potencial, permitindo uma analise mais abrangente da disponibilidade
hidrica (Vicente-Serrano; Begueria; Lopez-Moreno, 2010). Esse indice tem sido amplamente
aplicado tanto no Brasil quanto no cenario global, sendo utilizado para a caracterizagao de secas
meteorologicas, agricolas e hidrologicas (Begueria et al., 2014).

O SPEI ¢ um indice multiescalar que permite a avaliagdo da variabilidade climatica,
incorporando os efeitos das mudangas de temperatura na demanda atmosférica de agua. Essa
caracteristica o torna mais sensivel as variagdes climaticas do que indices baseados
exclusivamente na precipitacdo, como o Standardized Precipitation Index (SPI) (Mckee;
Doesken; Kleist, 1993). Além disso, o SPEI mantém a flexibilidade multitemporal do SPI,
podendo ser aplicado a diferentes escalas temporais, desde eventos meteoroldgicos de curto
prazo até tendéncias hidrolégicas e agricolas de longo prazo (Vicente-Serrano; Begueria;
Lopez-Moreno, 2010).

O Monitor Global de Secas SPEI fornece informacdes quase em tempo real sobre as
condicdes de seca em escala global, com resolug¢do espacial de 1 grau e resolucdo temporal
mensal, o que possibilita o acompanhamento detalhado das variagdes climaticas
(VicenteSerrano ef al., 2017). O monitor disponibiliza valores de SPEI para escalas de 1 a 48
meses, sendo calibrado para o periodo de janeiro de 1950 a dezembro de 2010. O inicio do
conjunto de dados ¢ 1955, garantindo compatibilidade entre diferentes escalas temporais do
indice e permitindo sua aplicagcao em estudos climaticos de longo prazo (Hobbins et al., 2016).

Para a estimativa da evapotranspiragdao potencial (PET), o Monitor Global de Secas
SPETI utiliza a equagao de Thornthwaite, devido a escassez de dados globais em tempo real para
métodos mais precisos, como o modelo FAO-56 Penman-Monteith (Thornthwaite, 1948; Allen
et al., 1998). A principal vantagem desse monitor ¢ sua capacidade de fornecer informacdes

quase instantaneas, tornando-se uma ferramenta valiosa para alertas precoces de seca e gestao
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de riscos climaticos (Hao ef al., 2014). No entanto, para estudos climatolégicos de longo prazo,
recomenda-se a utilizacdo do conjunto de dados SPEIbase, que emprega o método FAO-56
Penman-Monteith, garantindo estimativas mais robustas e representativas da PET
(VicenteSerrano et al., 2017).

O indice de seca, SPEI, pode auxiliar na analise de ondas de calor e variabilidade
climatica. A ocorréncia de secas severas estd frequentemente associada a temperaturas mais
elevadas, devido a redug¢ao da umidade do solo e ao aumento do déficit hidrico, o que intensifica
a probabilidade de ondas de calor (Zhang ef al., 2019). Além de identificar periodos de seca,
esses indices permitem avaliar a variabilidade climatica em geral, contribuindo para a
compreensdo das tendéncias de precipitacdo, evapotranspiragdo e temperatura, fatores

determinantes na ocorréncia e intensidade dos eventos extremos (Gongalves et al., 2021).

4.3 Método

Para atingir o objetivo 1, foram utilizados os dados de uso e cobertura do solo,
temperatura do ar e de precipitacdo. Com os dados de uso do solo foi calculada a perda vegetal
de cada ano de estudo e analisado a intensidade da anomalia das varidveis climaticas.

Para atingir o objetivo 2, foram utilizados os dados de temperatura do ar e do indice de
temperatura da superficie do mar (TSM) do Oceano Pacifico (MEI INDEX). A partir da
temperatura do ar sera calculada a ocorréncia de ondas de calor, que segundo a Organizacgao
Meteorologica Mundial (OMM) ¢ definida como cinco ou mais dias consecutivos 0s quais a
temperatura do ar méxima didria ultrapassa a temperatura do ar maxima média mensal em 5 °C
ou mais. Em seguida serd contabilizado quantas ondas de calor ocorreram em cada ano de
extremos e correlacionar o nimero de ondas de calor com a intensidade da anomalia de TSM.

A metodologia de correlagdo foi a de Pearson (Quadro 1). Esse coeficiente ¢
normalmente representado por p, o qual assume apenas valores entre -1 e 1, onde o resultado
de p = 1 significa uma correlagdo positiva perfeita entre as duas variaveis, ou seja, se uma
aumenta a outra também aumenta. Se p = -1 significa uma correla¢do negativa perfeita entre as
duas variaveis, isto €, se uma aumenta a outra diminui. E quando p = 0 significa que as duas
variaveis nao dependem linearmente uma da outra. Na analise da correlacdo os sinais de
positivo e negativo indicam a dire¢do, € o tamanho da variavel indica a for¢a da correlagdo

(Pacheco; Silva Junior; Oliveira, 2012).
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Quadro 1 — Dados de coeficiente de Pearson

Coeficiente r Interpretacao
r=1 Correlagao perfeita
0,80<r<1 Muito alta
0,60 <r<0,80 Alta
0,40 <r<0,60 Moderada
0,20<r<040 Baixa
0<r<0,20 Muito baixa
r=0 Nula

Fonte: (Definicion ..., 2017)".

Para atingir o objetivo 3, foram utilizados os dados dos indices de seca PSEI com o
intuito de determinar a intensidade dos episddios de seca na regido de estudo. O indice SPEI,
proposto por Vicente-Serrano et al. (2009), € calculado a partir dos dados de precipitacao (P) e
evapotranspiragdo (E T ) para cada més de cada ano da série histdrica analisada. Para estimar
os valores de evapotranspiracdo, foi utilizada a equagdo de Hargreaves (Equacdo 1),
recomendada no relatorio FAO 56, que se baseia nas diferengas entre as temperaturas maximas
(T max) e minimas didrias (T min), cujos dados sdo fornecidos pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (Inmet).

ET0=0,0023(T med +17.8)(T mix —T min) , Ra (1)

R ¢ um fator de radia¢ao que depende da latitude do posto analisado. Em suma, os dados
de entrada para o célculo do SPEI serdo: Tmax, Tmin € @ latitude do posto. Neste estudo sera
calculado o SPEI para a escala de tempo de 12 meses entre os anos de 1998, 2005, 2010, 2015,
e 2023.

Assim, este trabalho tem como objetivo a analise comparativa entre os indices SPI e
SPEI para a regido de Santarém, no Para. A comparacao entre esses indices permitird avaliar a
semelhanca nos anos criticos relacionados aos eventos extremos de seca nos periodos

analisados.

! https://unach-tic-aperez-7a.blogspot.com/2017/10/definicion-de-correlacion-de-pearson-y.html



SRESULTADOS

5.1 Analise do uso e cobertura do solo de Santarém

Figura 2 — Mapa de Evolugao do uso e cobertura do solo em Santarém (1985-2023)
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A andlise da evolugdo do uso e cobertura da terra na regido de Santarém, Pard, ao longo
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das tltimas décadas, revela uma tendéncia progressiva de conversdo da vegetacdo natural em

areas antropicas (Figura 1). Entre os periodos de 1985-1986 e 2023-2024, a formacao

natural reduziu-se de 97,25% para 92,40%, enquanto o uso antropico aumentou de 2,75% para
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7,60%.

Observa-se que a maior perda de vegetagdo ocorreu entre 1998-1999 e 2005-2006,
quando a area antropica cresceu de 5,18% para 6,75%, indicando um periodo de intensa
transformagdo da paisagem.

A distribuicdo espacial do uso antropico demonstra uma maior incidéncia de alteracao
da paisagem em areas proximas as margens dos rios e nos arredores das cidades de Santarém
e Belterra. Esse padrao sugere uma expansao da fronteira agricola e urbana, contribuindo para
a conversao da cobertura florestal em areas voltadas a agropecudria e infraestrutura. Nos anos
mais recentes, entre 2015-2016 e 2023-2024, o avango antropico continuou, embora a uma
taxa relativamente menor, com um acréscimo de 6,25% para 7,60% na ocupacdo humana e
uma consequente reducao da vegetagdo natural.

Os dados indicam que o processo de conversao da paisagem pode estar associado a
intensificagdo da agropecudria, principal atividade econdomica da regido, bem como ao
crescimento populacional e a ampliacdo da infraestrutura. Apesar da redugdo no ritmo de
desmatamento em comparagdo com periodos anteriores, a perda progressiva da cobertura
vegetal persiste, evidenciando a necessidade de politicas de conservacao e manejo sustentavel

que conciliem desenvolvimento econémico e preservagao ambiental.

5.2 Analise de temperatura do ar de Santarém

A Figura 2 ilustra a distribuicdo espacial das anomalias de temperatura maxima no
municipio de Santarém para os anos de 1998, 2005, 2010, 2015 e 2023, com base em um
periodo de referéncia de 1990 a 2021. As anomalias sdo representadas em °C e classificadas
em uma escala de cores que varia de —0,5 °C (resfriamento intenso, em azul) até +0,5 °C
(aquecimento intenso, em vermelho escuro).

No ano de 1998, observa-se uma predominancia de anomalias proximas de zero, com
areas pontuais apresentando aquecimento moderado (entre +0,25 °C e +0,5 °C), especialmente
nas porgdes oeste e leste do municipio. Esse padrao indica um leve aumento da temperatura
maxima, ainda com distribuicao relativamente equilibrada.

Em 2005, o aquecimento se torna mais evidente e generalizado. A maior parte do
territorio apresenta anomalias positivas entre +0,25 °C e +0,5 °C, com destaque para o setor
central e nordeste do municipio, sugerindo um aumento significativo da temperatura maxima

em comparag¢ao com a média do periodo de referéncia.
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Figura 3 — Mapa das anomalias de temperatura méaxima (1998, 2005, 2010, 2015,2023)
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O ano de 2010 registra o aquecimento mais intenso de toda a série analisada. Quase
toda a area do municipio estd coberta por tons alaranjados e vermelhos, indicando anomalias
superiores a +0,5 °C. Esse padrdo revela uma elevacdo generalizada e acentuada das
temperaturas maximas, possivelmente associada a ocorréncia de eventos climaticos como o El
Nifio e a intensifica¢cdo de processos de degradacdo ambiental ja observado no mapa de uso e
cobertura do solo.

Em 2015, o padrdao de aquecimento ainda persiste, embora em menor intensidade do
que em 2010. As anomalias variam entre +0,25 °C e +0,5 °C na maior parte do municipio,
com algumas regides apresentando valores mais baixos. O setor sudeste mantém um
aquecimento mais acentuado, enquanto areas do oeste e do sul apresentam uma leve reducao
nas anomalias.

Ja em 2023, observa-se uma inversao no comportamento térmico. Pela primeira vez na
série, surgem anomalias negativas significativas (entre —0,25 °C e —0,5 °C), principalmente
nas regides oeste ¢ sudoeste do municipio. O setor leste, contudo, continua com anomalias
positivas. Esse contraste espacial evidencia uma mudanga no padriao climatico local, com
resfriamento anomalo em parte do territdrio, possivelmente associado a fatores atmosféricos
regionais, como o La Nifia, aumento da cobertura vegetal ou alteracdes na dindmica de

circulacao de massas de ar.
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Em sintese, os resultados indicam uma tendéncia clara de aquecimento progressivo
entre 1998 e 2010, estabilizagdo relativa em 2015 e resfriamento localizado em 2023. A
variabilidade espacial e temporal das anomalias de temperatura maxima revela a
complexidade dos processos climaticos que atuam na regido e aponta para a influéncia
conjunta de fatores globais (como variagdes oceanicas e mudangas climaticas) e locais (como

desmatamento, uso do solo e alteragdes na cobertura vegetal).

5.3 Analise de Precipitacdo de Santarém

Figura 4: Mapa das Anomalias de precipitagdo no periodo menos chuvoso (1998-2023)
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A analise das anomalias de precipita¢do na regido de Santarém, Pard, ao longo dos
anos de 1998, 2005, 2010, 2015 e 2023 revela um padrdo de variacdo significativa na
disponibilidade hidrica. Os mapas apresentados indicam a distribuicdo espacial das anomalias,

utilizando uma escala de cores onde tons azulados representam excedentes de precipitacao e
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tons avermelhados indicam déficits.

A analise dos mapas sugere uma intensificagdo dos periodos de seca ao longo das
ultimas décadas, especialmente em 2005, 2015 e 2023, onde predominam anomalias negativas
de precipitacao (tons alaranjados e vermelhos). Por outro lado, o ano de 2010 apresentou uma
excecdo, com predomindncia de anomalias positivas (tons esverdeados), indicando um
aumento na precipitacdo em comparacdo com a média historica. Essa variagdo pode estar
relacionada a fenomenos climaticos de grande escala, como El Nifio e La Nina, que
influenciam a distribui¢do da precipitacdo na Amazodnia.

No ano de 1998, observa-se uma distribuicao relativamente equilibrada das anomalias,
com predominancia de valores proximos a neutralidade (tons amarelados) e areas pontuais
com leve déficit (tons alaranjados) ou excesso de precipitagcdo (tons esverdeados). Em 2005,
ha um aumento significativo das anomalias negativas, caracterizando uma reducdo na
precipitagdo em grande parte da regido, o que pode estar associado a eventos climaticos
extremos, como secas prolongadas.

Em contrapartida, o ano de 2010 se destaca por apresentar predominancia de
anomalias positivas, indicando um aumento na precipitagdo em comparagdo com a média
climatoldgica. Esse padrdo sugere um comportamento distinto em relacdo aos outros anos
analisados. No entanto, em 2015, verifica-se um retorno ao padrdo de déficit hidrico, com
amplas areas exibindo tons alaranjados e vermelhos, evidenciando uma nova reducao
significativa na precipitacao.

O ano de 2023 apresenta as anomalias negativas mais intensas entre os periodos
analisados, com predomindncia de tons vermelhos em toda a regido. Esse resultado indica
uma intensificacdo das condi¢des de seca, possivelmente associada a mudangas climéticas
globais e variacdes nos padroes atmosféricos regionais. A andlise dos dados sugere uma
tendéncia de aumento na frequéncia e intensidade de eventos de déficit hidrico ao longo das
ultimas décadas, o que pode ter implicagdes significativas para a disponibilidade de recursos
hidricos, a biodiversidade local e as atividades socioecondmicas dependentes da precipitagao

na regiao amazonica.
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5.4 Analise das Ondas de Calor de Santarém

Figura 5 — Grafico da Frequéncia e duracdo das ondas de calor ao longo das décadas
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O estudo apresentado analisa a evolucdo das ondas de calor em trés periodos distintos:
1994-2003, 2004-2013 ¢ 2014-2023. A analise revelou uma tendéncia crescente na frequéncia
e duracdo desses eventos extremos, apontando uma possivel conexdo com as mudangas
climaticas globais e regionais. A evidéncia de um aumento tanto no numero de ocorréncias
quanto na duracdo média dessas ondas de calor destaca a necessidade de a¢des de adaptacao
e mitigagdo diante dos impactos climaticos adversos.

A frequéncia das ondas de calor experimentou um aumento substancial ao longo das
trés décadas analisadas. Entre 1994 ¢ 2003, ocorreram 86 eventos, nimero que subiu para 118
no periodo de 2004 a 2013, representando um aumento de 37%. O periodo de 2014 a 2023
registrou 127 eventos, um acréscimo de 8% em relacdo a década anterior, o que resulta em um
aumento total de 47% desde 1994. Este crescimento na frequéncia sugere uma ampliagdo dos
padrdes de extremos térmicos, possivelmente impulsionados por modificagdes climaticas,
como o aquecimento global e a maior ocorréncia de fendmenos meteorologicos intensos.

Além do aumento na frequéncia, observou-se também uma ampliagdo na duracgdo
média das ondas de calor. Entre 1994 ¢ 2003, a dura¢ao média de cada evento foi de 7 dias.

Esse valor aumentou para 9 dias no periodo de 2004-2013, e alcangou 12 dias na tltima
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década.

A prolongac¢do dos periodos de calor extremo pode intensificar os impactos negativos
sobre a saude humana, como o aumento de doencas relacionadas ao calor, além de afetar
negativamente os ecossistemas, a agricultura e a producao de energia. A gestao de recursos
hidricos e estratégias de resfriamento urbano, portanto, tornam-se ainda mais necessarias para

mitigar esses impactos.

Figura 6 — Grafico da evolucdo das ondas de calor (1998-2023)
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O gréfico apresenta trés variaveis que descrevem a evolugdo das ondas de calor nos
anos de 1998, 2005, 2010, 2015 e 2023: a quantidade de ondas registradas, a duracio média
de cada onda e a média de dias sob condi¢ao de onda de calor. A analise dos dados revela um
padrao significativo de mudancas ao longo do tempo, indicando um agravamento na
intensidade e persisténcia desses eventos extremos.

No eixo referente ao numero de ondas de calor, observa-se que em 1998 foram
registradas 15 ondas, seguido por um aumento em 2005 para 17 eventos. No entanto, a partir
de 2010, houve uma tendéncia de reducao, com 14 ondas nesse ano, 9 em 2015 ¢ 12 em 2023.
Esse comportamento sugere que, embora o nimero de ondas de calor tenha diminuido nos
anos mais recentes, outros fatores como duracdo e intensidade podem ter compensado essa
redugao.

A duragdo média de cada onda de calor confirma essa hipdotese. Em 1998, as ondas
duravam, em média, 9 dias. Esse valor aumentou para 11 dias em 2005, 14 dias em 2010, 19
dias em 2015 e atingiu o maior valor em 2023, com 21 dias. Isso indica que, ao longo dos

anos, os eventos de calor extremo passaram a ser mais prolongados, impactando mais
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fortemente o ambiente e a sociedade.

A ultima variavel analisada, a média de dias sob condicdo de onda de calor, também
reforca essa tendéncia de intensificagdo. Em 1998, o total médio era de 7 dias, aumentando
para 8 em 2005, 11 em 2010 e atingindo 17 dias em 2015 e 2023. O fato de que, nos anos
mais recentes, o tempo total exposto ao calor extremo praticamente dobrou em relacdo ao
inicio da série sugere um agravamento significativo da situag@o climatica.

De forma geral, o padrao observado indica que, ao longo dos anos, as ondas de calor
se tornaram menos frequentes, porém mais duradouras e severas. O ano de 2023 se destaca
como o mais extremo de toda a série, apresentando a menor quantidade de ondas, mas a maior
duragdo e o maior numero de dias sob condigdes extremas. Isso refor¢a a tendéncia de aumento
da persisténcia do calor e da gravidade das ondas de calor, um indicativo preocupante diante

das mudancas climaticas em curso.

Quadro 2 — Comparagdo dos anos chaves da série de Ondas de Calor

Anos mais significativos da série
Ano Quantas ondas Duracao Média/dias
2005 17 19 8
2015 9 19 17
2023 12 21 17

O Quadro 2 apresentado destaca os anos mais significativos da série temporal analisada
em relacdo a ocorréncia de ondas de calor. Observa-se que, em 2005, registrou-se o maior
numero de eventos, totalizando 17 ondas, com uma duracao de 19 dias e uma média de 8 dias
por evento. Ja em 2015, houve uma redugdo no nimero de ondas (9), mantendo a mesma
duragao total de 19 dias, porém com um aumento expressivo na média de dias por evento (17
dias). Em 2023, verificou-se um aumento na quantidade de ondas de calor (12) e a maior
duracdo total da série (21 dias), mantendo-se a média de 17 dias por onda. Esses dados
sugerem um padrao de variabilidade temporal na ocorréncia e intensidade das ondas de calor,
com um intervalo de 10 anos entre os eventos mais significativos de 2005 e 2015, enquanto
entre 2015 e 2023 esse intervalo reduziu-se para 8 anos.

Esse comportamento pode indicar uma tendéncia de intensificacdo das ondas de calor
ao longo do tempo, potencialmente associada as mudancgas climdticas regionais e globais. A

reducdo do intervalo entre os eventos mais severos sugere uma possivel aceleragdo na
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frequéncia desses fendmenos extremos, o que reforga a importancia de estudos continuos para

avaliar os impactos dessas variagdes térmicas e suas implicagdes para o clima local e global.

5.5 Analise dos dados SPEI de Santarém

Figura 7 — Gréfico de Evolucédo da intensidade do SPEI em Santarém (1994-2023)
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O Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) ¢ uma métrica
essencial para avaliar as condi¢gdes hidricas de uma regido, considerando o balango entre
precipitacdo e evapotranspiragdo potencial. Os dados analisados cobrem o periodo de 1990 a
2023, e o SPEI pode ser calculado para diferentes periodos (de 1 a 12 meses). Neste estudo,
utilizou-se o SPEI6, que representa a média dos ultimos seis meses, permitindo avaliar o
periodo seco de cada ano. A analise dos valores do SPEI para Santarém entre os anos de 1994
e 2023 indica uma tendéncia crescente de condi¢des de seca, especialmente a partir de 2015.
Essa analise permite compreender padrdes climaticos regionais e seus impactos nos recursos
hidricos e ecossistemas locais.

A tendéncia geral observada no periodo analisado revela uma predominancia de
valores negativos do SPEI, o que sugere a ocorréncia mais frequente de condi¢des secas. Os
anos mais criticos foram 2023 (-1,8), 2017 (-1,3), 2020 (-1,2) € 2015 (-1,1), indicando anos de
seca moderada a severa. O ano de 2023 apresentou o menor valor do SPEI registrado,

sugerindo que as condi¢des de seca nesse periodo foram particularmente intensas. Esse
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comportamento pode estar associado a eventos climaticos extremos, como El Nifio, que
influenciam os padrdes de precipitagdo na regido amazonica.

Por outro lado, alguns anos apresentaram valores positivos do SPEI, indicando
periodos mais umidos. Os anos de 1994 ¢ 2006 (+1,2), 2003 (+0,9) e 2013 (+0,5) foram os
mais favoraveis em termos de disponibilidade hidrica. Esses periodos podem estar associados
a padroes climdticos favoraveis, com maior volume de chuvas e menor evapotranspiragdo. No
entanto, a ocorréncia de anos imidos tem sido menos frequente em comparagdo com 0s
eventos de seca.

Nos ultimos anos, observa-se uma tendéncia de agravamento das condi¢des de seca,
com valores negativos consecutivos desde 2015. Essa sequéncia sugere um possivel impacto
das mudangas climaticas globais, que podem estar alterando o regime de chuvas ¢ aumentando
a evapotranspiracdo na regido. A redugdo da disponibilidade hidrica pode trazer impactos
significativos para a agricultura, a biodiversidade e os sistemas hidricos locais, exigindo
medidas de monitoramento e adaptagdo climatica. Dessa forma, os resultados do SPEI para
Santarém entre 1994 e 2023 evidenciam uma tendéncia preocupante de aridificagdo

progressiva.

Figura 8 — Grafico de Relagdo entre o Indice SPEI e a Duragio Maxima das Ondas de Calor (1998-2023)
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O grafico analisado apresenta a relacao entre a duragdo maxima média das ondas de
calor e o indice SPEI (Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index) ao longo do

periodo de 1998 a 2023. A duragdo das ondas de calor, representada pela area preenchida em
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laranja, demonstra um comportamento variavel ao longo dos anos, com uma tendéncia geral
de aumento a partir da década de 2000. Observa-se que, no final dos anos 1990, a duracdo
maxima das ondas de calor era relativamente baixa, situando-se entre 0 ¢ 5 dias. No entanto,
a partir dos anos 2000, ocorre um aumento acentuado, com valores superiores a 15 dias em
2003. Esse crescimento coincide com um SPEI levemente negativo, sugerindo o inicio de um
periodo de déficit hidrico. Durante os anos seguintes, entre 2004 e 2010, a duracao das ondas
de calor apresenta grande variabilidade, com picos elevados, como em 2005, quando
ultrapassou 15 dias, seguidos de periodos de menor intensidade. Esse comportamento pode
estar associado a padrdes climaticos de variabilidade interanual, como o fenomeno El Nifo,
que influencia as temperaturas e a disponibilidade hidrica na regido.

A partir de 2010, a duragao das ondas de calor mantém-se em niveis mais elevados, com
valores médios superiores a 10 dias em grande parte dos anos analisados. Os picos mais
expressivos ocorrem em 2016, 2019 e 2023, periodos que coincidem com secas severas
conforme indicado pelos valores negativos do indice SPEI. O SPEI, representado pela linha
translucida no grafico, exibe variagdes significativas ao longo do tempo, alternando entre
periodos de disponibilidade hidrica normal ou excessiva (SPEI positivo) e periodos de seca
(SPEI negativo). A correlagdo entre o SPEI e a duragdo maxima das ondas de calor sugere uma
relagdo inversa entre as variaveis, em que valores negativos do SPEI estio associados a eventos
de calor extremo mais duradouros. Os anos de 2003, 2005, 2010, 2016 e 2023 apresentam picos
na duragdo das ondas de calor que coincidem com SPEI negativo, indicando que a reducdo da
disponibilidade hidrica pode favorecer a persisténcia desses eventos. Em contraste, anos como
2007,2012 ¢ 2021, nos quais o SPEI apresenta valores proximos de zero ou levemente positivos,
coincidem com dura¢des menores das ondas de calor, sugerindo que a umidade disponivel pode
atuar como um fator moderador na persisténcia do calor extremo.

Nos ultimos anos da série temporal, especialmente a partir de 2015, o indice SPEI
permanece predominantemente negativo, com poucas recuperagdes para valores positivos. Esse
padrdo coincide com o aumento na duracdo maxima das ondas de calor, indicando que a
intensifica¢do da seca pode estar contribuindo para eventos de calor cada vez mais longos.
Analisando anos-chave do periodo, nota-se que em 2003-2005 h4a um forte aumento na duracao
das ondas de calor, com valores acima de 15 dias, enquanto o SPEI ja mostra sinais de déficit
hidrico. O ano de 2010 destaca-se como um periodo critico, com um dos maiores picos de
duracdo das ondas de calor, ultrapassando 15 dias, associado a um dos valores mais negativos
do SPEI na série. O ano de 2016 também apresenta um evento extremo significativo,

coincidindo com seca intensa conforme indicado pelo SPEI. Ja em 2023, observa-se uma
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nova elevagdo expressiva na duracdo das ondas de calor, acompanhada por um SPEI
fortemente negativo, reforcando a relag@o entre seca e persisténcia do calor extremo. A anélise
desses dados evidencia a forte correlacdo entre periodos de seca e o prolongamento
das ondas de calor, sugerindo que a redug@o da precipitagdo e o aumento da evapotranspiracao
contribuem para a intensificacdo desses eventos. O SPEI negativo, ao indicar menor
disponibilidade hidrica, aponta para condigdes ambientais que favorecem o acumulo de calor
e impedem a dissipagdao térmica por meio da evaporagdo. Nos ultimos anos, a tendéncia
observada sugere que as ondas de calor estdo se tornando mais frequentes e duradouras,
possivelmente em resposta a um contexto climatico de aquecimento global e intensificagdo

das secas.

5.6 Analise da metodologia de Pearson

Quadro 3 — Correlagdo entre Queimadas, Duragdo e Numero de Ondas de Calor e SPEI

PEARSON

Queimadas X Numero de Ondas de calor 0,33

Queimadas X Duragdo de Ondas de calor 0,32

Queimadas X SPEI -0,17
Numero de Ondas de calor X SPEI -0,45
Duragao de Ondas de calor X SPEI -0,76

A tabela apresenta os coeficientes de correlacio de Pearson entre variaveis
relacionadas a queimadas, ondas de calor e o Indice Padronizado de Precipitagio e
Evapotranspira¢ao (SPEI). A andlise dessas correlagdes busca compreender as interagcdes entre
esses fendmenos e suas possiveis implicagdes ambientais e climaticas.

Os resultados indicam que, entre as correlagdes testadas, apenas a duragdo das ondas de
calor apresenta uma forte relagdo com o SPEI, com um coeficiente de -0,76. Esse achado sugere
que periodos mais secos estdo fortemente associados a ondas de calor mais prolongadas. A
reduc¢do da disponibilidade hidrica impacta a evapotranspira¢ao, limitando a capacidade do solo
e da vegetagdo de resfriarem o ambiente, o que favorece a persisténcia e intensidade das ondas
de calor. Esse resultado destaca o SPEI como um indicador relevante para a previsao de eventos
térmicos extremos na regido de Santarém.

Por outro lado, a correlagdo entre o nimero de ondas de calor e o SPEI apresenta um
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valor de -0,45, indicando uma relagdo moderada. Esse resultado sugere que periodos de seca
podem estar associados ao aumento da frequéncia de ondas de calor, ainda que outros fatores
também influenciem essa dinamica.

As correlagdes entre queimadas e ondas de calor apresentaram valores de 0,33 para o
nimero de eventos e 0,32 para a duragdo, indicando relagdes positivas moderadas. Embora
sugiram que queimadas possam estar associadas a um aumento na frequéncia e persisténcia de
ondas de calor, os valores nao sdo suficientemente altos para afirmar uma relacao determinante.
Além disso, a correlacdo entre queimadas e SPEI foi de -0,17, o que indica uma associacao
fraca, tornando incerta qualquer inferéncia sobre a influéncia direta da seca na ocorréncia de
queimadas.

Diante desses resultados, conclui-se que, entre as variaveis analisadas, a relacdo mais
significativa ocorre entre a duragdo das ondas de calor e o SPEI. Isso refor¢a a importancia do
indice na previsdo e monitoramento desses eventos extremos na regido de Santarém. As demais
correlagdes, por serem baixas ou moderadas, ndo permitem afirmar que hd uma interferéncia

determinante entre as variaveis testadas.
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6 DISCUSSAO

A analise da evolugdo do uso da terra e as variagdes climaticas em Santarém, Para, revela
uma interdependéncia entre a conversao da vegetacdo natural em areas antropicas e os impactos
térmicos e hidricos observados ao longo das ultimas décadas. Entre 1985-1986 ¢ 2023-2024, a
cobertura de vegetagdo natural foi reduzida de 97,25% para 92,40%, enquanto as areas
antropicas aumentaram de 2,75% para 7,60%. Esse processo reflete o avango continuo da
fronteira agricola e urbana, um fendmeno intimamente relacionado ao crescimento das
atividades econdmicas na Amazonia, especialmente a agropecudria (Fearnside, 2001).

Entre 1998 e 2015, as anomalias térmicas na regido de Santarém se tornaram mais
pronunciadas, refletindo um aquecimento progressivo, que pode ser explicado tanto por fatores
globais, como as mudangas climaticas, quanto por alteracdes locais no uso da terra. A conversao
de areas florestais em urbanas e agricolas resulta no aumento da absor¢do de calor e na
diminui¢do da capacidade de resfriamento natural da vegetacdo, fenomeno conhecido como
"efeito de ilha de calor urbano" (Defries et al., 2004).

A andlise dos mapas de anomalias térmicas de Santarém revela que esse aquecimento ¢
particularmente acentuado a partir de 2010, quando os valores de temperatura atingem os niveis
mais elevados. Esse aumento das temperaturas locais tem implicag¢des diretas na saude publica
e nos ecossistemas. Estudo de Luber e McGeehin (2008) associa o0 aumento das temperaturas a
doencas cardiovasculares e respiratorias, cujos efeitos se tornam mais pronunciados com o
aumento da frequéncia de ondas de calor. Além disso, as anomalias de precipitagdo também
tém demonstrado uma tendéncia crescente de déficits hidricos. A ocorréncia de secas severas,
como em 2005, 2015 e 2023, esta relacionada a uma intensificacdo de eventos climaticos
extremos. O desmatamento altera o ciclo hidrolégico, reduzindo a evapotranspiragdo da
vegetacdo nativa e diminuindo a umidade atmosférica necessaria para a formacao de chuvas
(Nobre et al., 2016). Em anos de El Nifio, como em 2005, esse processo ¢ amplificado (Marengo
et al., 2008), resultando em secas severas com déficit hidrico significativo. A diminui¢ao da
cobertura florestal compromete ainda mais a capacidade da regido de se manter ecologicamente
resiliente, com consequéncias negativas para a agricultura e os recursos hidricos locais.

O agravamento das secas, como observado em 2023, refor¢a a tendéncia de aridificagdo
progressiva da regido, sugerida por Malhi et al. (2008), que indicam que a perda de cobertura
florestal pode contribuir para um ciclo vicioso de secas prolongadas. Esse processo ¢

particularmente visivel nas regides de Santarém e Belterra, que, devido a alta taxa de
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desmatamento, apresentam uma maior vulnerabilidade ao aquecimento local e ao déficit
hidrico. A expansdo das areas antropicas, especialmente para atividades agropecuadrias,
intensifica ainda mais esses problemas, comprometendo a capacidade de resiliéncia ecolgica da
regido (Walker et al., 2002).

Embora tenha ocorrido uma desaceleragao no ritmo do desmatamento nos ultimos anos,
a perda continua de vegetacdo natural continua a ser uma preocupagao, especialmente no que
se refere a manutencao de servigos ecossistémicos essenciais, como a regulacdo climatica e a
preservacao da biodiversidade (Lambin ef al., 2003). A redugdo da cobertura florestal ndo sé
afeta a temperatura e a precipitacao locais, mas também impacta a seguranga alimentar e hidrica
das populacdes que dependem desses recursos. A intensificagdo da agropecuaria, principal
atividade econdmica da regido, contribui diretamente para a conversdo da paisagem, com
impactos significativos a longo prazo na resiliéncia ecoldgica e na estabilidade climatica
(Walker et al., 2002).

A andlise das ondas de calor em Santarém, entre os periodos de 1994-2003, 2004-2013
e 2014-2023, revela um aumento significativo na frequéncia e na duragdo desses eventos. A
frequéncia das ondas de calor aumentou 37% entre 1994-2003 e 2004-2013, e mais 8% entre
2014-2023, alinhando-se com os padrdes globais de intensificacdo dos fendmenos climaticos
extremos (Diffenbaugh et al., 2017). Esse aumento ¢ impulsionado pela maior concentracao de
gases de efeito estufa e, em regides tropicais como a Amazonia, pela reducdo da cobertura
florestal, que diminui a capacidade de regulacao térmica local (Silva et al., 2019; Nepstad et
al., 2008). Além disso, a duracdo média das ondas de calor aumentou de 7 para 12 dias entre
1994 e 2023, refletindo o aquecimento global, como documentado por Tebaldi et al. (2006).
Isso tem sérias implicagdes para a satide humana, além de afetar a agricultura e os ecossistemas
(Porter; Semenov, 2005).

A persisténcia de padrdes meteorologicos de bloqueio e o efeito de ilha de calor urbano
amplificam os impactos das ondas de calor nas areas urbanas, como Santarém, exigindo
estratégias de gestdo urbana adequadas, como o uso de materiais reflexivos e a criagdo de
espacos verdes, conforme sugerido por Coumou e Rahmstorf (2012) e Oke (1982). O aumento
tanto na frequéncia quanto na duragao das ondas de calor estd diretamente relacionado as
mudancgas climaticas, que alteram a dindmica atmosférica e amplificam os eventos extremos

(Ipcc, 2021). O desmatamento e as mudangas no uso da terra exacerbam
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esses efeitos, uma vez que a perda de vegetacdo nativa reduz a capacidade de
evapotranspiracao, intensificando os periodos de calor extremo (Davidson ef al., 2012).

Os resultados confirmam a tendéncia global de aumento das ondas de calor e indicam
que Santarém, assim como outras regides da Amazodnia, estd cada vez mais vulneravel aos
impactos das mudancas climaticas. A intensificagdo da frequéncia e duragdao desses eventos
exige agdes urgentes para mitigar seus efeitos. Politicas publicas voltadas a restauragao
florestal, promocao de praticas agricolas sustentdveis e planejamento urbano resiliente sdo
essenciais para reduzir os danos. A adaptacao as mudancas climéaticas deve ser uma prioridade,
especialmente em regides tropicais que ja enfrentam multiplos desafios ambientais e sociais.

A andlise do Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI), entre 1994
e 2023, revela uma tendéncia crescente de condi¢des de seca, especialmente a partir de 2015.
Esse fenomeno estd em linha com os achados de Liu et al. (2020), que observaram um aumento
na frequéncia e intensidade das secas na regido amazoOnica, associando esses eventos a
fendmenos climaticos como El Nifio, que amplifica a evapotranspiragdo e reduz a precipitagao.
Segundo Seneviratne et al. (2012), anos de El Nifio costumam provocar desequilibrios no ciclo
hidrolégico, resultando em secas mais severas. Além disso, estudos de Giorgi et al. (2008) e
Salazar et al. (2018) confirmam que as mudangas climaticas globais estdo intensificando as
alteracdes nos padrdes de precipitacdo e evapotranspiracao, provocando secas mais prolongadas
e intensas, especialmente a partir da década de 2010.

A aplicagdo do SPEI na regido de Santarém confirma a tendéncia de aridificagdo, com
um aumento no nimero de anos com valores negativos, refletindo déficits hidricos e maior
vulnerabilidade aos impactos das mudancas climaticas. A literatura também destaca a
aplicabilidade do SPEI para monitoramento regional, como indicado por Martins et al. (2020),
o que facilita a interpretacdo dos dados e a elaboragdo de politicas de gestdo hidrica para a
regido. A redugdo da disponibilidade hidrica, como apontado por Salazar et al. (2018), tem
impactos profundos na agricultura e na biodiversidade, exigindo estratégias de adaptacdo e
mitigagdo para enfrentar os desafios impostos pelas mudangas climaticas.

Estudos indicam que as ondas de calor estdo associadas a um aumento na taxa de
mortalidade, especialmente entre populagdes vulneraveis, como idosos e criangas (Scielo,
2025). Além disso, a infraestrutura urbana de cidades como Santarém pode amplificar esses
efeitos devido a formagao de ilhas de calor, resultantes da predominancia de asfalto e concreto,
que retém mais calor e elevam as temperaturas locais (Ecodebate, 2025).

No contexto ambiental, as ondas de calor podem provocar a redu¢ao da umidade do solo
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e da vegetagdo, aumentando o risco de incéndios florestais. Na Amazonia, eventos de calor
extremo tém sido associados a mortalidade de arvores de grande porte, o que compromete a
capacidade da floresta em absorver dioxido de carbono e agrava o aquecimento global (Los
Forenses..., 2024).

Assim, as ondas de calor representam um desafio crescente para regides como Santarém,

exigindo agdes integradas que considerem tanto a saude publica quanto a preservacao
ambiental. A adog¢do de medidas preventivas e adaptativas € essencial para minimizar os
impactos negativos desses eventos climaticos extremos.
Os coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos neste estudo indicam relagdes significativas
entre queimadas, ondas de calor e disponibilidade hidrica, representada pelo SPEI. A correlagdo
positiva moderada entre queimadas ¢ o nimero de ondas de calor (0,33), bem como entre
queimadas e a duragdo dessas ondas (0,32), sugere que a ocorréncia de queimadas pode estar
associada a um aumento na frequéncia e persisténcia de eventos térmicos extremos. Esses
achados corroboram estudos que apontam as queimadas como fatores que intensificam o
aquecimento regional devido a liberacao de aerossois e gases de efeito estufa, além da redugdo
da cobertura vegetal, o que diminui a umidade do solo e altera o balango térmico local (Santos;
Rodrigues; Carvalho, 2020). Esse efeito pode ser explicado pelo fato de que a remogdo da
vegetacdo reduz a capacidade da superficie terrestre de dissipar calor, favorecendo a ocorréncia
de ondas de calor mais intensas e prolongadas (Pereira; Almeida, 2019).

A correlagdo negativa entre queimadas e o SPEI (-0,17) sugere que a seca tem uma
influéncia fraca na ocorréncia de queimadas, indicando que outros fatores, como atividades
antropicas e variaveis meteorologicas, podem desempenhar um papel mais relevante. No
entanto, a literatura aponta que correlacdes fracas podem refletir relagdes indiretas ou mediadas
por outras variaveis, uma vez que a correlacdo de Pearson mede apenas associagdes lineares,
sem necessariamente indicar causalidade (Definicion..., 2023). Embora a seca meteorologica
nao seja uma condi¢do necessaria nem suficiente para a ocorréncia de incéndios, sua presenga
pode intensificar significativamente o risco, uma vez que a seca contribui para o ressecamento
de combustiveis vegetais, aumentando sua inflamabilidade e a taxa de propagacdo do fogo.
Além disso, mesmo periodos relativamente curtos de aridez andomala, com duragdo de 30 dias
ou mais, podem ser suficientes para elevar esse risco, independentemente da ocorréncia de
secas prolongadas (Littell e al., 2016). Dessa forma, apesar da correlagdo observada entre seca
e queimadas ser fraca, a relagdo entre esses fatores pode ser mais complexa, sendo influenciada
por outros elementos, como a frequéncia de igni¢des antropicas e as condigdes climaticas

especificas (Souza ef al., 2021).
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As correlacdes negativas entre o SPEI e as ondas de calor reforcam a hipodtese de que
periodos mais secos favorecem a intensificagdo dos eventos térmicos. O coeficiente de
correlagdo de -0,45 entre o nimero de ondas de calor e o SPEI indica que a redugao da umidade
disponivel est4 associada a um aumento na frequéncia desses eventos. Esse efeito ¢ ainda mais
evidente na relacdo entre a duragdo das ondas de calor e o SPEI cuja correlagdo negativa de
0,76 sugere uma forte associagdo entre condi¢des de seca e persisténcia do calor extremo. De
acordo com a definicdo estatistica da correlagdo de Pearson, valores proximos de -1 indicam
uma relagdo inversamente proporcional forte, o que, nesse caso, confirma que a redugdo da
umidade agrava significativamente a duragcdo das ondas de calor (Definicion ..., 2023). Além
disso, estudos anteriores ja apontaram que a umidade do solo desempenha um papel crucial na
regulacdo térmica da superficie terrestre, e sua reducdao pode contribuir para a intensifica¢do de
eventos extremos (Mendonga; Lima, 2018).

Esses resultados evidenciam que a dindmica das ondas de calor estd fortemente
associada a disponibilidade hidrica e que a ocorréncia de queimadas pode contribuir para a
intensificagdo desses eventos. A correlacdo moderada entre queimadas e ondas de calor sugere
que, embora haja uma relacdo direta, fatores adicionais, como variabilidade climatica e
mudangas no uso do solo, podem modular essa interagdo. Além disso, a forte correlagdo
negativa entre SPEI e duracdo das ondas de calor ressalta a importancia da umidade do solo na
regulacdo térmica do ambiente. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva e Rocha
(2022), que observaram que periodos prolongados de seca podem aumentar a recorréncia de
ondas de calor, afetando ecossistemas e sistemas produtivos.

Dessa forma, este estudo reforga a necessidade de monitoramento continuo das
condigdes climaticas e do impacto das queimadas na variabilidade térmica. A compreensdo
dessas interacdes pode subsidiar politicas de mitigacdo e adaptagdo frente ao aumento da
frequéncia e intensidade dos eventos extremos em cenarios de mudancas climaticas. Conforme
destaca a literatura, a adogdo de estratégias de gestdo ambiental pode reduzir os impactos das
mudangas climaticas e minimizar os riscos associados as ondas de calor e queimadas (Lopes;

Silva; Ferreira, 2020).
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7 CONCLUSAO

Em suma, a analise dos dados de 1998 a 2023 revela uma correlagdo significativa entre
a duracdo das ondas de calor e o indice de precipitacdo e evapotranspiracdao (SPEI), indicando
que a relagdo entre seca e calor extremo tem se intensificado ao longo dos anos. Esse aumento
na frequéncia e duracao das ondas de calor reflete claramente o impacto das mudancgas
climaticas globais e destaca a crescente vulnerabilidade da regido de Santarém a esses eventos
extremos. A persisténcia de valores negativos no SPEI reforca a necessidade de monitoramento
continuo e acdes eficazes para mitigar os impactos das mudangas climaticas, garantindo a
resiliéncia ecoldgica e social da regido diante dos extremos climaticos.

As ondas de calor, eventos climaticos caracterizados por periodos prolongados de
temperaturas anormalmente elevadas, tém se tornado mais frequentes e intensas, o que pode
causar sérios impactos tanto na sailde humana quanto no meio ambiente. Em regides como
Santarém, no oeste do Pard, a exposicao a temperaturas extremas resulta em uma série de
problemas de satude, incluindo desidratacdo, estresse térmico € o agravamento de condi¢des
cardiovasculares e respiratorias. Além disso, o aumento da temperatura afeta processos vitais
das plantas, como a fotossintese, comprometendo o crescimento e a reproducao das espécies
vegetais, 0 que pode ter consequéncias negativas para a biodiversidade local e a agricultura.

A correlacao observada entre seca e calor extremo exige a implementacao de politicas
de adaptagdo robustas, com foco na restauragdo florestal, manejo sustentdvel da terra e
planejamento urbano resiliente. A perda continua de vegetacdo natural, associada a praticas de
uso da terra inadequadas, intensifica esses eventos extremos, tornando a regido ainda mais
suscetivel aos impactos das mudancas climaticas. Assim, medidas como a restauracdo da
cobertura florestal, a promocgao de praticas agricolas sustentaveis € a criacao de espacos urbanos
verdes sdo fundamentais para mitigar os efeitos do aquecimento global e melhorar a qualidade
de vida das populagdes locais.

Em Santarém, iniciativas como a constru¢do do Centro Integrado de Meio Ambiente
(CIMAD) tém buscado facilitar o acesso a servigos de licenciamento ambiental e promover
politicas publicas voltadas para o desenvolvimento sustentavel. O aumento de areas verdes
urbanas, por exemplo, pode desempenhar um papel crucial na redu¢@o do efeito das ilhas de
calor, proporcionando um ambiente urbano mais confortavel e contribuindo para a melhoria do
bem-estar da populacdo. Essas agdes sdo essenciais para adaptar a populagdo e o meio
ambiente as novas condi¢des climaticas, minimizando os danos e promovendo a resiliéncia da

regido frente aos desafios impostos pelas mudancas climaticas.
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Portanto, ¢ imperativo que Santarém e outras regides da Amazonia adotem estratégias
integradas de adaptagdo as mudancas climaticas, visando reduzir os impactos das ondas de
calor, melhorar a gestdo dos recursos hidricos € promover o equilibrio ecolégico necessario
para garantir a sustentabilidade a longo prazo. O enfrentamento eficaz dessas questdes
climaticas exige um compromisso continuo com politicas publicas, praticas de gestdo ambiental

e o fortalecimento da resiliéncia comunitaria.
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Mapas de Uso e cobertura do solo, Anomalia de Temperatura e Anomalia de Precipitacao

ANALISE MULTITEMPORAL DO USO E COBERTURA
DO SOLO EM SANTAREM - 1985,1998,2005,2010,2015 e
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A correlacdo entre os mapas de uso e
cobertura do solo, anomalias de temperatura maxima
e anomalias de precipitacdo indica uma forte relagédo
entre a urbanizacdo e as mudangas climaticas locais
em Santarém. O aumento das areas de uso antropico
ao longo dos anos coincide com um aumento
significativo nas anomalias térmicas positivas,
sugerindo que a conversao de areas naturais em areas
urbanizadas intensifica o aquecimento local. Além
disso, as anomalias de precipitagdo no periodo menos
chuvoso indicam uma possivel influéncia dessas
mudangas no regime hidrico da regido.

Como isso pode ajudar no Plano Diretor de Santarém:

1. Ordenamento Territorial Sustentdvel — Limitar a
expansdo desordenada da urbanizagdo e priorizar
projetos que preservem &reas naturais para mitigar os
efeitos das ilhas de calor.

2. Infraestrutura Verde — Implementar corredores
ecoldgicos, arborizacao urbana e telhados verdes para
reduzir a absorcdo de calor e melhorar a infiltragdo da
agua.

3. Gestdo Hidrica — Adaptar o sistema de drenagem
urbana para lidar com alteracBes na precipitacao,
prevenindo enchentes e otimizando o uso da &gua em
periodos de seca.

4. Monitoramento Climéatico — Incorporar o uso de
dados climaticos no planejamento urbano para
antecipar impactos ambientais e sociais das mudancas
no clima.

Essas diretrizes podem tornar o crescimento
urbano de Santarém mais resiliente e sustentavel,
garantindo qualidade de vida para a populacdo e
preservacao dos recursos naturais.
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Tendéncia de Ondas de Calor e sua Duracao em Santarem 64

Os graficos demonstram um aumento expressivo na frequéncia e duracdo das
ondas de calor em Santarém ao longo das décadas, sendo o periodo de 2014-2023 o0 mais

Evolucdo das Ondas de Calor e sua Duragéo ao critico. A correlagdo com o indice SPEI indica que os periodos mais secos est&o associados
Longo das Decadas a ondas de calor mais prolongadas, evidenciando um padréo climético preocupante. Se nio
" houver um planejamento adequado, a cidade pode enfrentar graves consequéncias,
6 = incluindo o aumento da polui¢do atmosférica. O calor excessivo e a seca intensificada
4 | 20442023 o7 ’ favorecem a concentragao _ de, poluentes no ar, prejjudl_cando a qualldade_ d_e \{lda_ e
aumentando problemas respiratérios na populacdo. Além disso, pode haver mais incéndios
E urbanos e florestais, agravando ainda mais a poluigao.
0 .. . . . . L .
7 Para mitigar esses impactos, o Plano Diretor deve incluir: Ampliacdo de areas
=l is 1 S S . ) i
a ~ verdes e arborizacdo urbana para reduzir as ilhas de calor e melhorar a qualidade do ar;
6 Revisdo das politicas de mobilidade urbana, incentivando transportes sustentaveis para
4 minimizar emissdes; Gestdo hidrica eficiente, garantindo abastecimento em periodos secos
5 e reduzindo impactos da baixa umidade; Criacdo de sistemas de alerta para ondas de calor,
! protegendo a populacdo mais vulneravel.
v 2 w0 &l & Ly 28 =0 = Sem essas medidas, Santarém pode enfrentar um cenario de calor extremo aliado
D a um aumento da poluicdo, tornando o ambiente urbano mais hostil e impactando
diretamente a salde publica.
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