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RESUMO GERAL

SOARES VIANA, Cleverson Ricardo. INTERACOES MICROCLIMATICAS EM CIDADES
DO CENTRO-OESTE BRASILEIRO: ESTUDO SOBRE CONFORTO TERMICO,
ONDAS DE CALOR E POLUENTES ATMOSFERICOS. Caceres: UNEMAT, 2025. 68p

(Dissertagao — Mestrado em Ciéncias Ambientais).

A crise climatica global tem impactado negativamente os ecossistemas urbanos e ndo urbanos,
elevando temperaturas, abaixando a umidade e piorando a qualidade do ar — alteragdes quais
favorecem eventos climaticos extremos como as ondas de calor, diminui o conforto térmico
humano e aumentam os picos de poluentes atmosféricos. Os perimetros ecotonais tropicais, como
o centro-oeste do Brasil, sdo especialmente vulneraveis a essas transformagdes microclimaticas e
podem ser afetados pela atual crise climatica. Os ambientes situados nessas zonas ecotonais, como
as do estado de Mato Grosso, estdo relativamente mais expostas. Essa vulnerabilidade pode ser
atribuida a combinacdo de fatores geograficos, climaticos e socioecondmicos predominantes
nessas regides. Diante da atual emergéncia climatica enfrentada pela regido ecotonal do centro-
oeste brasileiro, esta dissertagdo tem como objetivo analisar a dinamica microclimatica urbana e
ndo urbana, com énfase na ocorréncia de eventos extremos, como as ondas de calor, no conforto
bioclimatico, e na polui¢do atmosférica. No Capitulo 1, foram analisados a temperatura, os indices
bioclimaticos e os poluentes atmosféricos em areas urbanas e ndo urbanas do Bioma Pantanal entre
os anos 2000 e 2024. Os resultados indicam um aquecimento da temperatura média anual de 9,4%
(de 25,52 °C para 27,96 °C), enquanto a umidade relativa apresentou reducdo de 16,7% (de 72,61%
para 60,55%). Além disso, foram identificados episddios de poluicdo extrema por MP2.s nos anos
de 2005, 2007 € 2020, com picos superiores a 300 pg/m?*. No Capitulo 2, foram identificadas ondas
de calor ocorridas em dois municipios da regido centro-oeste do Brasil: Porto Estrela e Cuiaba,
entre os anos de 2008 e 2023. Os resultados indicaram que Cuiaba apresentou a maior ocorréncia,
com 52 eventos, enquanto Porto Estrela registrou 34. Ao longo dos 15 anos, observou-se em
Cuiaba um aumento de aproximadamente 600% no numero de eventos. Identificou-se ainda que o
pico térmico ocorre entre o quarto e o sexto dia das ondas de calor, atingindo a temperatura maxima
de 41,2 °C. O Capitulo 3 teve como objetivo diagnosticar os locais com maior incidéncia de MP; s,
considerando ambientes abertos e fechados. Os resultados mostraram que em ambientes internos
(indoor), a concentracdo de MP» s pode ser até quatro vezes superior aos limites recomendados
pelos orgdos reguladores brasileiros, enquanto em ambientes externos (outdoor), essa
concentragdo pode ser até 11 vezes maior. Dessa forma, o monitoramento térmico e de poluicao
atmosférica dos ambientes urbanos se mostra fundamental para entender como a populacao esta
se aclimatando a atual crise climatica. Diante dos resultados obtidos através desta pesquisa,
conclui-se que as areas urbanas da regido ecotonal do centro-oeste brasileiro enfrentam desafios
crescentes relacionados ao desconforto térmico, a intensificagdo das ondas de calor e a elevada
concentragdo de poluentes atmosféricos. A andlise integrada dos indices bioclimaticos, das
temperaturas de superficie e da poluigdo por material particulado fino evidencia a urgéncia de
estratégias de adaptagdo e mitigagdo, tanto em nivel urbano quanto regional. Nesse cenario
microclimatico emerge uma dinamica termo-poluidora na qual o aquecimento acentuado e as altas
concentragdes de material particulado atuam de forma sinérgica, intensificando o estresse térmico
e a degradacdo da qualidade do ar. Compreender essa dindmica microclimatica € importante para
o desenvolvimento de politicas publicas eficazes que minimizem os impactos da crise climatica
sobre a saude e o bem-estar das populagdes, principalmente as mais vulneraveis.

Palavras-chave: Crise climatica; eventos extremos; conforto climatico; poluentes climaticos.
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GENERAL ABSTRACT

SOARES VIANA, Cleverson Ricardo. MICROCLIMATE INTERACTIONS IN CITIES OF
THE BRAZILIAN CENTER-WEST: A STUDY ON THERMAL COMFORT, HEAT
WAVES, AND AIR POLLUTANTS. Caceres: UNEMAT, 2025. 68p (Dissertation for

Environmental Sciences Graduate Program).

The global climate crisis has negatively affected both urban and non-urban ecosystems, increasing
temperatures, lowering humidity, and worsening air quality — changes that favor extreme climatic
events such as heatwaves, reduce human thermal comfort, and intensify peaks of atmospheric
pollutants. Tropical ecotonal perimeters, such as those in Brazil’s central-west region, are
particularly vulnerable to these microclimatic transformations and can be strongly affected by the
current climate crisis. Environments located within these ecotonal zones, such as those in the state
of Mato Grosso, are relatively more exposed. This vulnerability can be attributed to the
combination of geographic, climatic, and socioeconomic factors predominant in these regions.
Given the current climate emergency faced by the ecotonal region of the brazilian central-west,
this dissertation aims to analyze the microclimatic dynamics of urban and non-urban
environments, with emphasis on the occurrence of extreme events such as heatwaves, on
bioclimatic comfort, and on atmospheric pollution. In Chapter 1, air temperature, bioclimatic
indices, and atmospheric pollutants were analyzed in urban and non-urban areas of the Pantanal
Biome between 2000 and 2024. The results indicate a 9.4% increase in annual mean temperature
(from 25.52 °C to 27.96 °C), while relative humidity showed a 16.7% reduction (from 72.61% to
60.55%). Additionally, episodes of extreme PM.z.s pollution were identified in the years 2005,
2007, and 2020, with peaks exceeding 300 pug/m?. In Chapter 2, heatwaves were identified in two
municipalities of the Central-West region of Brazil: Porto Estrela and Cuiab4, between 2008 and
2023. The results indicated that Cuiaba exhibited the highest occurrence, with 52 events, while
Porto Estrela recorded 34. Over the 15-year period, Cuiabd experienced an approximate 600%
increase in the number of events. It was also observed that the thermal peak occurs between the
fourth and sixth day of the heatwave, reaching a maximum temperature of 41.2 °C. Chapter 3
aimed to diagnose the locations with the highest incidence of PM..s, considering both indoor and
outdoor environments. The results showed that indoor PM..s concentrations can be up to four times
higher than the limits recommended by Brazilian regulatory agencies, while in outdoor
environments, concentrations may reach up to 11 times the recommended levels. Thus, thermal
and atmospheric pollution monitoring in urban environments is essential to understand how
populations are acclimating to the current climate crisis. Based on the results obtained in this
research, it is concluded that the urban areas of the ecotonal region of the Brazilian central-west
face increasing challenges related to thermal discomfort, intensification of heatwaves, and high
concentrations of atmospheric pollutants. The integrated analysis of bioclimatic indices, surface
temperatures, and fine particulate pollution highlights the urgent need for adaptation and
mitigation strategies at both urban and regional levels. Within this microclimatic scenario, a
thermo-polluting dynamic emerges, in which pronounced warming and high concentrations of
particulate matter act synergistically, intensifying thermal stress and degrading air quality.
Understanding this microclimatic dynamic is essential for the development of effective public
policies that minimize the impacts of the climate crisis on the health and well-being of populations,
especially the most vulnerable groups.

Keywords: Climate crisis; extreme events; climatic comfort; climatic pollutants.
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INTRODUCAO GERAL

Por muito tempo cientistas brasileiros vém alertando para as consequéncias das mudangas
climaticas (Nobre, 2001), e hoje em dia (2025) sdo mais que evidentes em diversas circunstancias,
com impacto direto nos ecossistemas, sociedade e economia (Barbosa et al., 2025; Sobreira et al.,
2025). O contexto climatico atual nos demanda atitudes mais severas que tenham impacto no hoje,
pois pensar no amanha nos torna visionarios de um futuro incerto (Artaxo, 2025).

A dinamica climatica global tem se tornado cada vez mais complexa e desafiadora de ser
compreendida, revelando sinais evidentes da crise ambiental em curso. Eventos extremos, como
secas severas (Wang et al., 2025), chuvas torrenciais intensificadas (Hiraga et al., 2025), tornados
e furacdes devastadores, evidenciam a magnitude do problema, assim como os crescentes registros
de mortes e impactos a satide publica decorrentes dessas ocorréncias (Gentile et al., 2025). Diante
desse cenario, torna-se imprescindivel refletir sobre a capacidade humana de adaptagdo as
mudangas climaticas. Tal adaptacdo exige um impulso decisivo, cuja origem, momento de inicio
e lideranca ainda permanecem incertos. Enquanto isso, a inércia predomina. Contudo, ¢ previsivel
que, ao atingir diretamente os pilares da economia global, a crise climatica exige a implementacao
de medidas de mitiga¢dao antes ignoradas, que finalmente passardo a ocupar o centro das agodes
estratégicas (Silva et al., 2025).

Os ecossistemas tém sido explorados além de sua capacidade natural de regeneragdo, na
tentativa de sustentar o crescimento populacional e o avango econdmico. No entanto, esses
sistemas naturais constituem a base material de toda a economia, e seu esgotamento representa um
dos maiores riscos sistémicos do século XXI (Ludden e Howitt, 2025). O atual modelo produtivo,
ao considerar elementos essenciais como o ar, a agua e a biodiversidade como externalidades
gratuitas, compromete a propria sustentabilidade de sua estrutura. A medida que os recursos
naturais se tornam escassos, a cadeia produtiva como um todo tende ao colapso. Nesse contexto,
at¢ mesmo os insumos agricolas, fundamentais para a seguranca alimentar global, tornam-se
dependentes da estabilidade climatica (Voytov, 2024; Ramavather e Bangura, 2025).

No Brasil, observa-se que, ao longo de 23 anos, aproximadamente 8,96% das florestas
nativas foram perdidas, enquanto as areas destinadas a agropecudria cresceram 23% no mesmo
intervalo (MapBiomas, 2025). Esse dado evidencia a intima relagdo entre economia e
ecossistemas, reforcando que a questdo ndo se limita a preservagdo ambiental, mas envolve
também uma logica de inteligéncia econdmica. Investir na resiliéncia ecologica significa proteger
ativos tangiveis, desde cultivos em larga escala até estruturas urbanas que se mostram cada vez
mais vulneraveis diante da intensificacao da crise climatica (Kapsalis et al., 2019).

Esse avanco da fronteira agropecudria, especialmente no arco do desmatamento que

conecta Amazonia e Cerrado, intensifica transformagdes ecossistémicas (Lapola et al., 2023). A
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combinagdo entre desmatamento, savanizacdo acelerada e aquecimento global tem prolongado a
estacdo seca, reduzido a precipitacdo anual e ampliado a ocorréncia de extremos térmicos no
centro-oeste e na Amazonia (Marengo e Espinoza, 2017). Estudos recentes indicam que a chuva
anual pode diminuir em até¢ 44%, enquanto a estacdo seca pode se alongar em 69%, afetando
diretamente a umidade do solo, a vazao dos rios e, consequentemente, a produtividade agricola e
a geracao hidrelétrica (Bottino et al., 2024). No Cerrado, projeta-se uma reducao de até 33,9% na
disponibilidade hidrica até 2050, comprometendo sistemas produtivos e o abastecimento humano
(Salmona et al., 2023). Esses efeitos criam um ciclo de seca, incéndios e perda de vegetacao,
ampliando o risco de aridificagdo e desertificacdo em areas proximas ao arco do desmatamento e
demonstrando que a degradagdo ambiental ameaga tanto a integridade dos ecossistemas quanto a
viabilidade economica das regides afetadas (Marengo et al., 2018).

Mediante esse compreendimento de uso e ocupagdo do solo, nas ultimas décadas o bioma
Pantanal tem apresentado sinais crescentes de aridificagdo, resultado de uma combinagdo entre
perda da vegetagdo natural, mudangas climaticas regionais, variagdes hidrologicas e intensificacao
antropica em seu entorno (Lazaro e Oliveira-Junior et al., 2020; Caballero et al., 2025). Estudos
recentes indicam que a redu¢do da vazao dos rios, a alteracao do regime de cheias e o aumento da
evapotranspiracdo atmosférica t€m transformado areas tradicionalmente alagaveis em ambientes
mais secos e suscetiveis a degradacao (De Oliveira Aparecido et al., 2020; D’ Acunha et al., 2024).
Esse processo compromete diretamente a funcionalidade ecoldgica do bioma (Ivory et al., 2019),
reduzindo sua capacidade de atuar como regulador térmico e hidroldgico regional (Thielen et al.,
2020). A aridificagao eleva o risco ¢ a intensidade de incéndios, como observado em 2020
(Libonati et al., 2022), quando 31% do Pantanal foi queimado matando cerca de 17 milhdes de
vertebrados (Tomas et al., 2021), mas amplificam a liberacdo de particulados finos para a
atmosfera (Kumar et al., 2022; Caumo et al., 2022).

Assim, a intensificacdo do uso do solo reflete-se diretamente nos centros urbanos, onde a
ocupacado ocorre de maneira desordenada e incisiva, muitas vezes sem a devida compreensdo do
ambiente, do clima e de suas variabilidades locais (Kalnay e Cai, 2003; Masroor et al., 2022).
Quando a urbanizagdo ¢ realizada sem um planejamento prévio adequado, surgem desafios que
hoje se tornam cada vez mais evidentes — entre eles, o aumento das ilhas de calor (Matsumoto et
al., 2019) e a degradagdo da qualidade do ar, agravada pela poluicdo proveniente dos veiculos
automotores (Williams, 1987; Zhan et al., 2023). Outro aspecto preocupante ¢ o adensamento
populacional nos perimetros urbanos, que contribui para desigualdades habitacionais e para a
escassez de recursos essenciais, como o abastecimento basico e o acesso a agua tratada (IBGE,
2022).

Ao pensar em longo prazo as décadas de 2020, 2030 e 2040 tendem a ser especialmente

desafiadoras no enfrentamento da crise climatica nos centros urbanizados (IPCC, 2014; Long et
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al., 2020). A compreensao das transformagdes em curso pode ser um processo lento, o que dificulta
a tomada de decisoes estratégicas (Kunreuther et al., 2013). Torna-se cada vez mais evidente que
os centros urbanos precisam atualizar suas demandas urbanisticas, incorporando medidas de
adaptagao verde (Pancewicz et al., 2024). Isso se reflete, por exemplo, na promogao e adaptagao
de parques urbanos, na substituicdo de superficies pavimentadas por areas permeaveis e
respiraveis, € na restauracao de corpos hidricos urbanos — agdes fundamentais para tornar as
cidades mais resilientes as mudancas climaticas (Fini et al., 2017).

Até que ponto o ser humano € capaz de suportar as variagdes climaticas atuais? O conforto
térmico nos ambientes urbanizados €, de fato, alcangado? Compreender que estamos cada vez mais
expostos aos efeitos da crise climatica nos leva a urgéncia de implementar medidas de aclimatagao
mais efetivas em um curto intervalo de tempo (Kriiger et al., 2017). O conforto climatico deve ser
um direito democratico, assegurando que todos tenham condi¢des adequadas para manter a satide
e que os impactos da crise climatica interfiram o minimo possivel em seu desenvolvimento
(Antoniou et al., 2024). Ao mesmo tempo em que a populacdo clama por solugdes que melhorem
sua qualidade de vida, também se observa um agravamento do estado mental coletivo — a
ansiedade climdtica torna-se cada vez mais evidente, configurando-se como um problema de satide
publica (Chen et al., 2025).

Com isso, a combinag¢do de temperaturas elevadas e material particulado oriundo das
queimadas no Pantanal tem impactos diretos nos ambientes urbanos, especialmente em cidades
localizadas em zonas de transicdo ecotonal (Novoa et al., 2020; Santos et al., 2025). Estudos
mostram que, durante e apos eventos de incéndio, hd aumento significativo de poluentes
atmosféricos como MP3 s, MP1o, SO2, NO; e 0zo6nio, que permanecem elevados por varios dias,
agravando a qualidade do ar (De moura et al., 2024; Gongalves et al., 2025; Souto-Oliveira et al.,
2023). Nesse sentido, a compreensao da aridificagdo do Pantanal e de suas repercussdes termo-
poluidoras torna-se essencial para interpretar os impactos crescentes observados nas cidades da
regido centro-oeste, onde a urbaniza¢do frequentemente ocorre sem considerar a dindmica
ambiental regional. Diante desse cendrio, o Capitulo 1 tem como objetivo compreender a variagao
microclimatica e os niveis de poluentes atmosféricos de areas urbanas e nao urbanas do bioma
Pantanal, visando compreender a dindmica termo-poluidora dessa regido.

A crise climatica influencia diretamente a ocorréncia de eventos extremos, como as ondas
de calor (Luber et al., 2008), e os centros urbanos estdo entre os mais impactados por esses
fendmenos, que podem elevar as temperaturas em até cinco graus acima da média habitual (IPCC,
2021). O ecossistema urbano sofre intensamente ao ser exposto, por longos periodos, a
temperaturas elevadas (Dai et al., 2024), afetando diretamente a satide e o bem-estar da populagdo
residente (Paolo et al., 2023). Diante desse cendrio, torna-se essencial compreender como a

urbanizagdo tem contribuido para a intensificacdo desses eventos climaticos extremos e de que
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forma a populacdo podera se aclimatar (Lin et al., 2020). Assim, o Capitulo 2 busca evidenciar a
ocorréncia de eventos climaticos extremos, com énfase na analise de ondas de calor em centros
urbanos de diferentes escalas.

Mesmo que as condi¢des de conforto climatico estejam dentro dos parametros ideais e que
a temperatura ndo atinja niveis extremos, os habitantes dos centros urbanos nado estio totalmente
isentos dos impactos das mudancas climaticas. Eventos associados a crise climatica continuam a
ocorrer, afetando diretamente a satde da populacdo urbana, como ¢ o caso da poluicao atmosférica
(Bian et al., 2024). Essa poluicdo pode ter origem em queimadas intensas, que geram densas
nuvens de fumaga (De Moura et al., 2024), as quais sdo transportadas para os centros urbanos (Wu
et al., 2023). Nesse contexto, o Capitulo 3 evidenciou um episéddio critico de queimadas no bioma
Amazobnia, que resultou na formacdo de uma nuvem de poluentes atmosféricos que alcangou
regides do bioma Pantanal. Assim, buscamos compreender como os niveis de poluicao atmosférica
se distribuem e se concentram em diferentes ambientes urbanos.

Esta pesquisa busca responder a pergunta: Como a interagdo entre variacdo térmica e
polui¢ao atmosférica afetam o microclima e a qualidade do ar em uma zona de transi¢cao ecotonal
tropical? Seu objetivo principal ¢ analisar a dindmica microclimatica ambiental urbana e ndo
urbana de um perimetro ecotonal, evidenciando eventos extremos como ondas de calor e poluigao
atmosférica, e suas implicagdes para o conforto térmico e qualidade do ar. Para isso, partimos de
trés hipoteses:

1. O bioma Pantanal em ambientes urbanos e ndo urbanos apresentam amplitudes de
temperatura e poluentes atmosféricos que afetam o conforto térmico e a qualidade do ar.

2. As ondas de calor na regido centro-oeste do Brasil t€m se tornado mais frequentes e
intensas nas ultimas décadas, contribuindo para a elevacao da temperatura média regional
e indicando a tendéncia de agravamento dos eventos extremos nas proximas décadas.

3. A presenca de nuvens de fumaga, resultantes principalmente de queimadas, eleva
significativamente as concentracdes de material particulado fino (MPs), deteriorando a
qualidade do ar em ambientes internos e externos com potenciais riscos a saide humana.
Essa investigacdo ¢ essencial para compreender as interagdes entre as variaveis

microclimaticas (temperatura e umidade) visando compreender a dindmica térmica e poluigao
atmosférica, fatores intimamente ligados ao movimento de uso e ocupacao do solo e que definem
a saude dos ecossistemas urbanos e nao urbanos e de suas populagdes. Além disso, o estudo se
alinha aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, em especial:

e ODS 3 (Saude e Bem-Estar): Meta 3.D, que reforga a redugdo de riscos a saude global,
como os causados por poluigdo e estresse térmico.

e ODS 11 (Cidades Sustentaveis): Meta 11.6, que busca equilibrar o ambiente urbano,

minimizando impactos ambientais.
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e ODS 13 (Agao Contra a Mudanga Climatica): Metas 13.1 e 13.3, que visam fortalecer a
resiliéncia a riscos climaticos e desastres naturais.
Ao integrar andlises climaticas, urbanisticas e socioambientais, este trabalho contribui para
estratégias de planejamento urbano sustentavel e adaptagdo as mudangas climaticas, garantindo
ambientes que possam corresponder de forma urgente a crise climatica.

Figura 1. Fluxograma de espacializagdo dissertacdo, com a pergunta cientifica, o objetivo principal e os
resultados esperados. Os nimeros 1, 2 e 3 correspondem as hipoteses cientificas.
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O novo cenario microclimatico do Pantanal: uma analise temporal da
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The new microclimatic scenario of the Pantanal: a temporal analysis of thermo-

pollutant dynamics
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Ernandes Sobreira Oliveira Junior

RESUMO

O bioma Pantanal vem passando por transformacdes microclimaticas aceleradas, marcadas por
aquecimento progressivo, aridificagdo e aumento da poluicdo atmosférica, fatores que
comprometem a resiliéncia do ecossistema e a saude publica. Diante desse contexto, o objetivo
deste estudo foi quantificar as tendéncias da temperatura do ar, da umidade relativa ¢ da
concentragdo de material particulado fino (MP-.s) no periodo de 2000 a 2024, abrangendo trés
escalas de analise: Bioma Pantanal, Area Municipal e Perimetro Urbano de Céaceres, Mato Grosso.
Para tanto, foram utilizados dados de reanélise do ERAS (para temperatura e umidade) e produtos
do sensor MODIS (para material particulado). Os resultados indicam um aquecimento da
temperatura média anual de 9,4% (de 25,52 °C para 27,96 °C), enquanto a umidade relativa
apresentou reducao de 16,7% (de 72,61% para 60,55%). Além disso, foram identificados episodios
de poluicao extrema por MP2.s nos anos de 2005, 2007 e 2020, com picos superiores a 300 pg/m?.
Esses resultados evidenciam a existéncia de uma dindmica termo-poluidora, na qual o aquecimento
acentuado e as altas concentragdes de material particulado atuam de forma sinérgica,
intensificando o estresse térmico e a degradacdo da qualidade do ar. Ao longo dos 24 anos
analisados, observou-se uma tendéncia crescente dessa interagcao, que configura uma nova e critica
condicdo ambiental para o Pantanal e Céaceres, com sérias implica¢des para a saide humana e para
a integridade ecoldgica da regido.
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ABSTRACT

The Pantanal biome has been undergoing accelerated microclimatic transformations, marked by
progressive warming, aridification, and increased atmospheric pollution—factors that compromise
ecosystem resilience and public health. In this context, the objective of this study was to quantify
trends in air temperature, relative humidity, and fine particulate matter (PM2.s) concentrations from
2000 to 2024, encompassing three analytical scales: the Pantanal Biome, the Municipal Area, and
the Urban Perimeter of Caceres, Mato Grosso. To this end, ERAS reanalysis data (for temperature
and humidity) and MODIS sensor products (for particulate matter) were used. The results indicate
a 9.4% increase in mean annual temperature (from 25.52 °C to 27.96 °C), while relative humidity
declined by 16.7% (from 72.61% to 60.55%). Additionally, extreme PMa..s pollution episodes were
identified in 2005, 2007, and 2020, with peaks exceeding 300 pg/m?. These findings reveal the
presence of a thermo-pollutant dynamic in which pronounced warming and elevated particulate
concentrations act synergistically, intensifying thermal stress and degrading air quality. Over the
24-year period analyzed, a growing trend of this interaction was observed, characterizing a new
and critical environmental condition for the Pantanal and Caceres, with serious implications for
human health and ecological integrity.

Keywords: Climate crisis; environmental vulnerability; thermal stress; wetlands.

INTRODUCAO

O Pantanal, um dos ecossistemas de zonas imidas mais importantes do planeta, esta sob
ameaca aguda de uma crise climdtica acelerada (Junk et al., 2014; Tomas et al., 2019). Eventos
climaticos extremos, como as secas severas ¢ os incéndios florestais de grade escala ocorridos em
2020, expuseram a vulnerabilidade do bioma, resultando na perda da biodiversidade e na
degradagdo dos servigos ecossistémicos (Tomas et al., 2021). Em conjunto o municipio de
Céceres/MT, que esta localizado ao norte do Pantanal, representa uma area estratégica no ambito
dos processos ecologicos naturais e das pressdes antrdpicas crescentes como as pastagens e cultivo
de soja (Galvanin et al., 2019; Schulz et al., 2019).

Assim, emerge um cenario pessimista no Pantanal e no municipio de Caceres, marcado
pela interagdo entre o aquecimento progressivo (Thielen et al., 2020), perda de massa d’agua
(Léazaro e Oliveira-Junior et al., 2020) e queimadas intensas (Barbosa et al., 2022) que fomentam
a poluicdo atmosférica, quando combinadas, ndo apenas geram impactos diretos a saude da
populacdo, mas também implicam em custos publicos significativos (Santos et al., 2025; Sobreira
et al., 2025). E ao relacionar esses estressores ambientais, com a reducdao da precipitagdo, o
aumento da evapotranspiragdo — o processo de aridificagdo estd cada vez mais eminente nesses

ambientes (IPCC, 2021; Marengo et al., 2021).
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O aquecimento e a aridificagdo criam condi¢des propicias para a ocorréncia e propagagao
de incéndios florestais, que liberam grandes quantidades de material particulado (MPx,s) e outros
poluentes na atmosfera (Da Silva et al., 2018). Esses poluentes podem, por sua vez, alterar o
balanco de radiacdo e os processos de formacdo de nuvens, potencialmente intensificando
anomalias de temperatura e modificando os regimes de precipitagdo em escalas local e regional
(Artaxo et al., 2005). A interacdo desses fatores pode resultar em uma dindmica termo-poluidora,
caracterizada pela sinergia entre temperaturas elevadas e poluig¢do do ar, que amplifica os impactos
ambientais e climaticos na regido.

Estudos recentes indicam um aumento significativo nas temperaturas médias e na
frequéncia de ondas de calor nas regides centrais do Brasil, com proje¢des de intensificagdo desses
eventos nas proximas décadas (Hansen et al., 2013; Marengo et al., 2016). Simultaneamente, a
poluicdo atmosférica oriunda da queima de biomassa, representa um grave risco a saide publica,
associada a um aumento de doengas respiratorias e cardiovasculares na populagao local (Wu et al.,
2023). Assim, o Pantanal e o municipio de Caceres se tornam refém dessas mudangas ambientais
— gerando uma inconsisténcia da dindmica termo-poluidora da regido (Louzada et al., 2021). Ainda
ocasionando alteracdes no pulso de inundacdo, que se torna mais fraco e marcado por estagdes
secas mais longas e severas, impactando diretamente a estrutura e o funcionamento do ecossistema
(Alho, 2008; Junk et al., 2014).

Entre 2019 e 2020, a regido enfrentou a pior seca dos ultimos 80 anos, caracterizada por
niveis historicamente baixos dos rios e pela ocorréncia de incéndios recordes (Barbosa et al., 2022;
Marques et al., 2021; Marengo et al., 2021; Silva et al., 2024). Esse evento extremo evidencia a
vulnerabilidade do sistema hidrolégico local e antecipa um cenario preocupante, ja que modelos
climaticos projetam o aumento da frequéncia e da severidade das secas até o final do século (Silva
et al., 2024). Diante disso, ha um risco crescente de recorréncia desses eventos e de intensificagdo
do processo de aridificagdo (Thielen et al., 2020). A perda de cobertura vegetal e a expansdo das
fronteiras agricolas atuam de forma sinérgica nesse contexto, agravando ainda mais a degradagao
ambiental — especialmente nas dreas menos sujeitas as inundagdes, que perdem gradualmente sua
capacidade de resiliéncia ecologica (Guerra et al., 2020; Marques et al., 2021).

De forma integrada, todos esses fatores interagem com a variagdo microclimatica do
Pantanal e de Caceres, gerando uma retroalimentacdo entre o aquecimento, a aridificagdo e a
polui¢dao atmosférica, que intensifica os extremos térmicos e reduz a resiliéncia ambiental da
regido (Marques e Rodriguez, 2022). Essa intera¢do favorece o desequilibrio dos ecossistemas,
compromete o conforto térmico urbano e amplia os riscos a saude humana, evidenciando a
urgéncia de estratégias integradas de monitoramento climatico e gestdo ambiental voltadas a

mitigacdo desses impactos (Kriiger et al., 2017; Antoniou et al., 2024).
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Apesar da crescente preocupacao, a quantificacdo integrada das mudangas microclimaticas
e da poluicdo atmosférica no Pantanal e de Caceres ainda € incipiente. A andlise de séries temporais
longas, que permita identificar tendéncias e anomalias, ¢ fundamental para subsidiar a tomada de
decisdo e o desenvolvimento de estratégias de mitigacao e adaptacao (Vachiano et al., 2021). Nesse
contexto, este estudo objetiva analisar a evolucdo temporal da temperatura do ar, umidade relativa,
indices bioclimaticos (calor e desconforto térmico) e concentragdes de poluentes atmosféricos
(MP-,5) em trés ambientes: o bioma Pantanal, a area municipal e perimetro urbano de Caceres-MT,

entre os anos de 2000 e 2024.

METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo foi conduzido em trés escalas de analise: o bioma Pantanal, a d&rea municipal e o
perimetro urbano de Caceres, Mato Groso (Figura 1). Caceres ¢ um municipio estratégico, cujo
territorio ocupa aproximadamente 10% de toda area bioma Pantanal - que historicamente sofre
com os impactos de queimadas e variagdes climaticas (Silva e Abdon, 1998; Rossetto e Girardi,

2012).

Figura 1. Representacdo do bioma Pantanal e seus cursos hidricos. Observa-se em contorno verde o
municipio de Caceres, Mato Grosso.
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Obtencao de dados

Foram utilizadas séries temporais de 1° de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2024 para
as variaveis de temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e material particulado fino
(MP2,s5, em pg/md).

Os dados de temperatura e umidade foram obtidos a partir do Centro Europeu de Previsao
de Tempo a Médio Prazo (ECMWF) com a reanalise ERAS5-Land (Copernicus, 2022). Esse
conjunto de dados apresenta resolugdo espacial de 0,1° x 0,1° (Yan et al., 2021) e fornece
estimativas a 2 metros acima da superficie do solo (Mundz-Sabater et al., 2021). A variavel
temperatura foi originalmente expressa em Kelvin (K), sendo posteriormente convertida para graus

Celsius (°C) conforme a equagao:

T(°C) - T(K) - 273,15

Onde: Tk representa a temperatura do ar em Kelvin e 7~c) a temperatura convertida para graus Celsius.

Os dados de poluicdo atmosférica foram derivados de produtos de Sensoriamento Remoto.
Utilizou-se a Profundidade Optica de Aerosséis (AOD) do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), que serve como um proxy para a concentragdo de material
particulado na coluna de ar, sendo particularmente sensivel a emissoes de queimadas (Christopher
et al., 2020). Os dados de AOD foram processados e correlacionados com medicdes de superficie

para estimar as concentragdes de MP2,s aplicando-se um fator empirico de conversao:

3 Qext,dry

AOD = PMy5 H f(RH) =, b1
e

= PM, HS

Onde: f(RH) representa a razdo entre os coeficientes de extingdo nas condigdes ambiente e seca; p ¢ a
densidade de massa do aerossol (g m™); Qex, dary corresponde a eficiéncia de extingdo de Mie em condigdes
secas; e reff € 0 raio efetivo das particulas. O termo S indica a eficiéncia de exting@o especifica (m? g*) do
aerossol sob condi¢des de umidade relativa ambiente.

Indices bioclimaticos

Apds a coleta dos dados de temperatura e umidade, foram calculados dois indices
bioclimaticos pré-estabelecidos, visando avaliar o indice de calor proposto por Steadman, (1979)
e indice de desconforto térmico proposto por Thom (1959) ajustado pera as regides tropicais por
Santos (2011). nas areas estudadas. Os quadros 1 e 2 representam a classificagdo dos indices
bioclimaticos (IC e IDT). As férmulas utilizadas foram:

indice de Calor (IC):

IC = —8,7847 + 1,6114-T — 0,012308-T? + 2,3387-U —0,01612-T - U
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Onde: T é temperatura do ar em °C e U representa a umidade relativa do ar em %.

indice de Desconforto Térmico (IDT):
IDT =T - (0,55-0,0055-U) - (T — 14,5)
Onde: T corresponde a temperatura do ar em °C e U ¢ a umidade relativa do ar em %

Processamento e analise dos dados

Apds a coleta, os dados foram dispostos em planilhas do Excel®. Realizou-se uma
conferéncia manual dos dados para identificar e corrigir possiveis inconsisténcias ou falhas
técnicas. Para a andlise da estatistica descritiva, utilizou-se a linguagem de programacao Python,
com uso da biblioteca Pandas para organizag¢ao dos dados em estruturas tabulares e Seaborn para

a geracdo de graficos.

RESULTADOS

Variaveis microclimaticas e indices bioclimaticos

Os resultados obtidos evidenciam um aumento das temperaturas médias do ar no bioma
Pantanal ao longo das ultimas duas décadas. A temperatura média anual na regido elevou-se de
25,52 °C em 2000 para 27,96 °C em 2024, correspondendo a um acréscimo de 9,4%. Essa
tendéncia de aquecimento ¢ continua e intensificou-se a partir de 2015, quando comegaram a ser
registrados os maiores valores médios a partir de 27°C. Em consonancia, a umidade relativa média
anual no Pantanal sofreu uma reducdo, passando de 72,61% para 60,55% no mesmo intervalo —
uma queda de 16,7%.

Na area municipal de Caceres, foi observada uma elevagao da temperatura média anual de
25,68 °C (2000) para 27,88 °C (2024), um aumento de 8,6%. J& a umidade relativa média caiu de
73,77% para 63,03% no mesmo periodo, totalizando uma reducao de aproximadamente 14,5%. O
impacto combinado do aumento térmico e da diminuicdo da umidade refletiu-se diretamente nos
indices de desconforto térmico (IDT) e no indice de calor (IC). O IDT médio anual, que reflete a
sensacdo de desconforto térmico humano, subiu de 24,09 °C para 25,17 °C, enquanto o IC
apresentou um aumento mais pronunciado, passando de 27,56 °C para 30,31 °C, indicando uma
elevacdo de 10%. Vale destacar que, nos anos de 2023 e 2024, os valores maximos de IC chegam
a 34 °C, configurando condigdes de extremo desconforto e potencial risco a saude.

Ao especificar no perimetro urbano de Céceres, ¢ observado um aumentando de 25,71 °C
(2000) para 27,84 °C (2024), representando um acréscimo de 8,3%. A umidade relativa média
decresceu de 73,71% para 63,35%, reducdo estimada em 14,1%. Os valores médios de IDT
passaram de 24,10 °C para 25,15 °C, enquanto o IC médio anual saltou de 27,46 °C para 30,14 °C,
indicando um ambiente progressivamente mais quente e seco, especialmente no periodo p6s-2015

(Figura 2).



26

Figura 2. Variacdo anual de pardmetros microclimaticos para o bioma Pantanal, a area municipal de
Caceres (AM Caceres) e perimetro urbano de Caceres (PU Caceres) entre o periodo de 2000 a 2024. A
faixa em amarelo destaca os picos maximos de temperatura ¢ minimos de umidade, ocorridos no ano de
2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Poluicao atmosférica

A avaliacao das concentragdes anuais de material particulado fino (MP2.5) entre os anos
de 2000 e 2023 nas trés regioes analisadas — no Bioma Pantanal, na 4rea municipal de Caceres e
perimetro urbano de Céceres e evidencia episodios recorrentes de deterioracdo da qualidade do ar,
com picos expressivos de poluicdo atmosférica especialmente associados ao periodo seco da
regido.

No bioma Pantanal, embora se espere menor influéncia antropica direta, os valores
maximos de MP; 5 ocorreram em 2007 (259,64 ug/m?®), seguido de 2005 (253,70 pg/m?) e 2020
(234,31 pg/m?®), demonstrando que o bioma ndo esta isolado dos efeitos regionais de queimadas e
transporte atmosférico de particulas.

Nos trés locais, os anos de 2005, 2007 e 2020 registraram os maiores valores médios anuais
de MP2.5, com concentragdes superiores a 64 pg/m?, valores bastante elevados quando
comparados aos minimos historicos observados em 2009 e 2013. Na area municipal de Céceres, a
maior média foi registrada em 2007, com 79,79 npg/m?, representando um aumento de
aproximadamente 178,6% em relacdo a 2013, que apresentou a menor média da série com 28,64
pg/m?. Ja os picos notaveis ocorreram em 2020 (327,95 pg/m?®) e 2005 (331,12 pg/m?).

No perimetro urbano de Céceres, padroes semelhantes foram observados, com o ano de
2007 atingindo médias de 78,63 ng/m?, o que representa um acréscimo de 152,3% em comparagao
a 2013 (31,17 pg/m?®). Em 2005 as concentracdes médias atingiram 64,81 pg/m?, enquanto em
2020 chegaram em médias de 70,51 pg/m? (Figura 3).
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Figura 3. Concentrag¢do anual de material particulado MP2,5 (ug/m®) nos locais Pantanal, area municipal
de Céaceres (AM Caceres) e perimetro urbano de Caceres (PU Caceres) entre o periodo de 2000 a 2024.

350

300

250
- 200
-150
-100
-50

Local
AM Caceres Pantanal
1

MP2,5 (ug/m?)

PU Caceres
1

I I I I I I | I | I I I I I I I I I
[=] — [} m = s} [f=} = =] =3} (=] — ™~ m = '3} [f=} P~ 0 (3} (=] — ™~ m
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (= (=1 (=1 (=1 = - - - - — — — — — ™~ ™~ ™ ™
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=) (=] (=] (=] (=]
~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ (] (] ™~ ™ ™~ ™ ™ ™ ™ ™ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~

Ano
Fonte: Elaborado pelos autores.
DISCUSSOES

O Pantanal e o municipio de Céceres/MT evidenciam um processo continuo e acentuado
de aquecimento microclimatico nas ultimas duas décadas. Entre 2000 e 2024, a temperatura média
do ar aumentou 9,4%, acompanhada por uma expressiva reducdo de 16,7% na umidade relativa.
Essa combinac¢do de calor acentuado e umidade baixa representa uma mudanca significativa no
balango térmico e hidrico da regido, indicando ndo apenas um reflexo das tendéncias observadas
em escala de bioma (Lazaro e Oliveira-Junior et al., 2020), mas também uma intensificagdo local
possivelmente associada a expansdo urbana, a impermeabilizagdo do solo, e a alteracdo do uso e
cobertura da vegetacdo nativa (Ghobadi et al., 2018; Lee, 2024).

O aumento da temperatura média para valores superiores a 27 °C elevou os indices
bioclimaticos a patamares criticos. O Indice de Calor (IC) ultrapassou os 30 °C nos anos de 2023
e 2024 em todas as areas analisadas, o que caracteriza condig¢des de risco para a saude humana,
especialmente em grupos mais vulneraveis, como idosos, criangas e trabalhadores expostos ao sol
(Epstein et al., 2006; Figueiredo et al., 2024). Esses resultados indicam que a populacao de Caceres
e das areas pantaneiras adjacentes ja convive com niveis de desconforto térmico potencialmente
perigosos, capazes de aumentar a incidéncia de estresse térmico e agravar doengas
cardiovasculares e respiratdrias (Oliveira et al., 2020; Réquia et al., 2024).

A essa realidade térmica soma-se o agravamento da qualidade do ar (Neto et al., 2024). As
concentragdes de material particulado fino (MP-,s) atingiram valores alarmantes, especialmente

nos anos secos de 2005, 2007 e, de forma mais severa, em 2020 — quando as médias anuais
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ultrapassaram 60 pg/m?® e os picos didrios excederam 200 pg/m?. Esses valores superam em mais
de quatro vezes os limites anuais recomendados pela Organizacdo Mundial da Saiade (15
pg/m*/ano) e estdo diretamente relacionados a intensificagdo das queimadas no Pantanal (Libonati
et al., 2021). O ano de 2020, em particular, representou a confluéncia extrema de estressores
climaticos e poluentes, configurando uma “tempestade perfeita”: temperaturas recordes, IC acima
de 30 °C e niveis criticos de MP2,s (> 300 ng/m?). Essa coexposi¢ao potencializou os impactos a
saude publica, refletindo-se no aumento de hospitalizagdes por doengas respiratorias e
cardiovasculares, conforme apontam estudos epidemioldgicos recentes para a regiao (Caumo et
al., 2022; Santos et al, 2025). HAVERA INSERCAO DE DADOS SOBRE
HOSPITALIZACOES?

A principal fonte dessas emissdes estd associada as praticas de uso e ocupagdo do solo,
tanto no bioma quanto no municipio, a pecudria extensiva ¢ a atividade predominante (Araujo et
al., 2018) e, frequentemente, o fogo ¢ utilizado para renovagdo de pastagens (Schulz et al., 2019).
Quando descontroladas, essas queimadas liberam grandes volumes de poluentes atmosféricos que
se dispersam para areas urbanas, comprometendo ainda mais a qualidade do ar (Palécios et al.,
2022; Souto-Oliveira et al., 2023). Nossos resultados indicam que mesmo as areas menos
urbanizadas, dentro da planicie pantaneira apresentaram os maiores picos de MP-,s, evidenciando
que a degradagdo atmosférica transcende os limites rurais e urbanos, atingindo todo o sistema
regional.

De forma integrada, o aumento da temperatura, a redu¢cdo da umidade e a deterioragdo da
qualidade do ar configuram um cendrio de preocupac¢do iminente para o Pantanal e Céceres. Essa
sinergia de estressores ambientais ndo apenas compromete o equilibrio dos ecossistemas locais,
mas também coloca em risco o bem-estar da populacdo humana (Garcia, 2023). Com o avango das
mudangas climaticas, projeta-se que os eventos de calor extremo e secas prolongadas se tornem
mais frequentes e severos (Marengo et al., 2021), ampliando os impactos sobre os grupos mais
vulneréaveis social e economicamente.

A capacidade adaptativa da sociedade frente a dindmica termo-poluidora ¢ influenciada por
diversos fatores socioecondmicos e contextuais. A adaptagdo a eventos de alta intensidade térmica
e picos de poluicdo atmosférica ¢ desigual entre diferentes grupos sociais, com populagdes de
baixa renda e minorias étnicas geralmente mais expostas a esses estressores € com menor
capacidade adaptativa (Zografos et al, 2016; Andrijevic et al., 2021; Slesinski et al., 2024). Tal
realidade evidencia a discrepancia entre as demandas impostas pela crise climatica e as estratégias
de adaptacao atualmente implementadas, que se mostram insuficientes diante da magnitude e da
velocidade do fendmeno.

Assim, a regido se encontra diante de uma nova realidade microclimatica — um ciclo de

aquecimento acelerado, baixa umidade e poluigdo atmosférica recorrente que reforca a
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vulnerabilidade socioambiental do bioma e de seus habitantes. Diante desse contexto, torna-se
urgente o desenvolvimento de estratégias integradas de manejo, mitigacdo e adaptacdo, voltadas a

preservacao da resiliéncia ecologica e a protecdo da satde publica (Vachiano et al., 2021; Garcia,
2023).

CONCLUSOES

Este estudo evidencia que o Pantanal se encontra em transicdo para um novo € mais
perigoso regime ambiental, caracterizado pela intensificacdo simultdnea do estresse térmico e de
episodios criticos de poluigdo atmosférica. A andlise de 24 anos de dados microclimaticos
demonstra uma tendéncia inequivoca de aquecimento e aridificacdo, condi¢cdes que favorecem a
ocorréncia de incéndios mais frequentes e intensos. Esses eventos, por sua vez, amplificam os
niveis de material particulado fino (MPx,s), configurando um ciclo de retroalimentagdo que ameaga
tanto a integridade ecologica do bioma quanto a saude das populagdes humanas.

As politicas publicas atuais, predominantemente reativas e voltadas a resposta a crises,
como grandes incéndios ou periodos de seca extrema, mostram-se insuficientes diante da natureza
cronica e progressiva da degradacdo ambiental observada. Os resultados de longo prazo aqui
apresentados comprovam que os eventos extremos (picos de temperaturas e poluentes
atmosféricos) ndo sdo excecdes, mas consequéncias previsiveis de um processo continuo de
transformagdo climatica e uso inadequado do solo. Persistir em uma abordagem emergencial ¢
perpetuar o ciclo de destruicdo ambiental e vulnerabilidade social.

Assim, a aten¢do ao Pantanal ndo pode se restringir a periodos de calamidade, mas deve
constituir uma politica continua de monitoramento, manejo e adaptacdo baseada em evidéncias
cientificas. A divulgacdo de registros microclimaticos, como os apresentados neste estudo, €
essencial para dar visibilidade ao processo de degradacdo em curso e subsidiar agdes concretas de
mitigacdo. Proteger o Pantanal transcende a conservagdo de sua biodiversidade ou a defesa das
populagdes humanas que dele dependem — trata-se de garantir a manutengdo de um sistema

ecoldgico funcional e habitavel em um futuro proximo.
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RESUMO

O aumento significativo da temperatura média global ¢ amplamente atribuido a elevacdo das
concentragdes de gases de efeito estufa, impulsionada por atividades antropicas. Esse processo
tem resultado em maior frequéncia e intensidade de ondas de calor, agravando a crise climatica e
impactando negativamente a satde e o bem-estar das populagdes. Neste estudo, buscou-se
identificar e analisar as ondas de calor ocorridas em dois municipios do estado de Mato Grosso —
Porto Estrela e Cuiaba — entre os anos de 2008 e 2023, com base em dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Os resultados indicaram que Cuiaba apresentou a maior ocorréncia,
com 52 eventos, enquanto Porto Estrela registrou 34. Ao longo dos 15 anos, observou-se em
Cuiab4 um aumento de aproximadamente 600% no nimero de eventos. Identificou-se ainda que o
pico térmico ocorre entre o quarto e o sexto dia das ondas de calor, atingindo a temperatura maxima
de 41,2 °C. Esses achados evidenciam que as ondas de calor no estado de Mato Grosso tendem a
se tornar mais severas e duradouras, reforcando a necessidade de estratégias de mitigagdo e
adaptagdo térmica em ambientes urbanos, como uma responsabilidade compartilhada entre
governo, setor privado e sociedade civil.

Palavras-chave: Eventos climaticos extremos; ilha de calor urbana; aclimatacao.

ABSTRACT

The significant increase in global mean temperature is largely attributed to rising concentrations
of greenhouse gases driven by anthropogenic activities. This process has resulted in a higher
frequency and intensity of heatwaves, exacerbating the climate crisis and negatively affecting
public health and human well-being. In this study, we sought to identify and analyze heatwave

events occurring in two municipalities in the state of Mato Grosso — Porto Estrela and Cuiabd —
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between 2008 and 2023, based on data from the National Institute of Meteorology (INMET). The
results indicated that Cuiaba recorded the highest number of events, with 52 heatwaves, while
Porto Estrela registered 34. Over the 15-year period, Cuiaba exhibited an approximate 600%
increase in the number of events. We also identified that the thermal peak occurs between the
fourth and sixth day of each heatwave, reaching a maximum temperature of 41.2 °C. These
findings demonstrate that heatwaves in the state of Mato Grosso are becoming more severe and
longer-lasting, reinforcing the need for mitigation and thermal adaptation strategies in urban
environments as a shared responsibility among government, the private sector, and civil society.

Keywords: Extreme climate events; urban heat island; acclimatization.

INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos estio se tornando cada vez mais frequentes e intensos em todo
o mundo como consequéncia do aquecimento global (Seneviratne et al., 2021; IPCC, 2023).
Notavelmente, as temperaturas de verdo t€m superado repetidamente os recordes historicos nos
ultimos anos (Clarke et al., 2022; Perkins-Kirkpatrick et al., 2022). Esse aumento ¢ principalmente
impulsionado pela elevagdo significativa nas concentragdes de gases de efeito estufa resultantes
de atividades antropogénicas (Malik e Lenzen, 2016). O aumento das temperaturas ¢
particularmente preocupante devido aos seus impactos significativos na satide humana, seguranca
alimentar e desenvolvimento econdmico (Vicedo-Cabrera et al., 2021; Hu et al., 2024).

Ondas de calor s3o eventos climaticos extremos caracterizados por periodos prolongados,
tipicamente de cinco dias ou mais, com temperaturas 5 °C acima da média (IPCC, 2021). Esses
eventos consistem em temperaturas persistentemente altas, superando as médias maximas de longo
prazo de uma determinada localidade, durando vérios dias ou até semanas (SANTOS et al., 2024).
No Brasil, as ondas de calor seguiram a tendéncia global, ocorrendo com maior frequéncia e
intensidade (Geirinhas et al., 2018; Umezaki et al., 2020; Da Silva et al., 2023).

A regido Centro-Oeste do Brasil, uma area tropical, é esperada para ser uma das mais
afetadas pelas mudancas climaticas. Nessa regido, as intensas ondas de calor tornaram-se mais
frequentes, aumentando o risco de incéndios florestais em florestas, campos e lavouras, ameacando
assim a biodiversidade e a produgdo de alimentos (Raza et al., 2024; Silveira et al., 2019; Lazaro
e Oliveira-Junior, 2020; IPCC, 2023). Os eventos climaticos extremos t€ém gerado graves
preocupacdes na satde publica devido ao aumento do risco de doengas relacionadas ao calor, na
economia devido as perdas na produgdo agricola e pecudria, € no meio ambiente devido ao
aumento de focos de incéndios florestais (Junges et al., 2022).

Nas areas urbanas, os impactos das ondas de calor variam dependendo de como a radiagdo
solar ¢ processada pela superficie observada. Por exemplo, as areas verdes permanecem mais

frescas do que as areas construidas, enquanto as superficies asfaltadas sdo significativamente mais
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quentes do que o solo nu (Moisa, 2022). Em &reas urbanas, a substituicdo da vegetagdo por
superficies impermeaveis, como o asfalto, exacerba o aquecimento, aumentando as temperaturas
em até 1,5 °C em comparacdo com as areas rurais (Ghobadi et al., 2018; Amorim, 2019; Ferreira
et al., 2020).

As cidades localizadas em regides tropicais, como as do estado de Mato Grosso, Brasil,
estdo relativamente mais expostas a ondas de calor intensas e frequentes. Essa vulnerabilidade
pode ser atribuida a uma combinac¢do de fatores geograficos, climaticos e socioecondmicos
prevalentes nessas regides. As caracteristicas intrinsecas das altas temperaturas anuais e elevada
umidade nos climas tropicais amplificam a intensidade das ondas de calor, representando ameagas
significativas a satde publica e a biodiversidade (Marengo et al., 2017). Em cidades tropicais, a
urbanizacdo rapida, comum na maioria das cidades brasileiras intensifica ainda mais as ilhas de
calor urbanas, agravando o problema (Santos et al., 2016).

Mato Grosso, localizado na interse¢do dos biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal, possui
caracteristicas ecologicas tnicas e ¢ particularmente sensivel as mudangas climaticas (Nobre et al.,
2017). O desmatamento e a conversao de terras para agricultura e pecuaria agravam ainda mais os
impactos das ilhas de calor urbanas, removendo a vegeta¢dao natural, que regula a absor¢cdo de
calor, proporciona sombra e facilita a evapotranspiragdo que auxilia no resfriamento local (De
Lima et al., 2018). Essas atividades antropogénicas, combinadas com a localiza¢ao geografica do
estado, criam vulnerabilidades nas cidades de Mato Grosso, exigindo estratégias especificas de
mitigacao e adaptacdo para proteger a saude publica e os ecossistemas locais.

Este estudo tem como objetivo identificar as ondas de calor em dois municipios brasileiros
localizados na confluéncia dos biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal, caracterizados por perfis
demograficos e urbanos distintos (Porto Estrela e Cuiabd). O estudo busca contribuir para a
mitigacdo e adaptacdo as mudangas climaticas em uma regido que tem vivenciado estresse
climatico evidente, especialmente nos tltimos anos. Alinha-se ao Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 13, especificamente a meta 13.1, que visa aumentar a capacidade de adaptacdo aos

riscos climaticos, impactos e desastres naturais.

METODOLOGIA

Area de estudo

O municipio de Cuiaba, capital e maior centro urbano do estado de Mato Grosso, possui
uma populacdo de 650.887 habitantes e uma area territorial de 4.327,448 km? (IBGE, 2022).
Localizada na regido Centro-Oeste do Brasil, com coordenadas aproximadas de 15°35’S e
56°06°0 e altitude média de 165 metros, Cuiaba desempenha papel estratégico nas esferas politica,
de satde e cultural do estado, configurando-se como o principal polo urbano e administrativo da

regido (IBGE, 2022; Figura 1). O municipio de Porto Estrela, por sua vez, apresenta 2.045,467
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km? de extensdo territorial e uma populagao de 3.224 habitantes (IBGE, 2022). Localizado a cerca
de 190 km a oeste de Cuiab4, nas proximidades do rio Paraguai, o municipio situa-se em uma
regido de transi¢ao ecoldgica Unica, abrangendo trés importantes biomas brasileiros — Pantanal,
Amazonia e Cerrado —, o que lhe confere alta relevancia ecologica e ambiental.

Cuiaba e Porto Estrela estdo inseridas em uma regido de clima tropical sazonal do tipo Aw,
conforme a classificagdo de Koppen-Geiger, caracterizado por verdes quentes € chuvosos e
invernos secos e igualmente quentes. Em Cuiab4, a intensa urbanizagao, a redugdo da cobertura
vegetal e 0 adensamento construtivo intensificam o fenomeno das ilhas de calor urbanas, elevando
as temperaturas e ampliando a frequéncia de eventos térmicos extremos. Em contraste, Porto
Estrela, influenciada pelas planicies alagaveis do Pantanal e pela preservacdo de extensas areas
naturais, apresenta condigdes microclimaticas mais amenas e maior umidade relativa, constituindo
um importante contraponto climatico a capital. Essa diferenciacdo torna o par Cuiabd—Porto
Estrela especialmente relevante para analises comparativas sobre a influéncia do uso e ocupacao
do solo, da cobertura vegetal e da urbanizacdo na intensificagdo das ondas de calor na regido
Centro-Oeste do Brasil.

Figura 1. Apresentacdo da localiza¢do dos municipios no Estado de Mato Grosso, abrangendo sua extensao
territorial e presenga nos biomas Amazonia, Cerrado ¢ Pantanal.
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Registros térmicos entre 2008 e 2023

Os dados de temperatura referentes aos municipios de Cuiaba e Porto Estrela foram obtidos
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) por meio de sua plataforma online de dados
historicos (https://portal.inmet.gov.br/servicos/bdmep-dados-hist%C3%B3ricos), em 15 de margo
de 2024. Para a analise temporal, foi selecionado o periodo de 2008 a 2023, contemplando todas
as séries disponiveis para ambos 0os municipios.

As medigdes sdao provenientes de Estacdes Meteoroldgicas Automaticas do INMET, que
realizam registros continuos e padronizados de temperatura do ar em intervalos horarios,
utilizando sensores termométricos instalados em abrigos meteorologicos padronizados a 1,5 metro
de altura do solo, conforme as normas da Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM). Essas
estacdes integram a Rede de Observagdes Meteorologicas de Superficie (RMS) e seguem
protocolos automaticos de aquisicdo, armazenamento e transmissdo de dados, garantindo alta

precisdo e comparabilidade temporal entre os registros.

Identificaciio do periodo de onda de calor

Identificagdo dos eventos de onda de calor foi realizada com base na metodologia proposta
pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM, 2015), adotada também em relatorios do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC). Inicialmente, foram determinados os
limites de temperatura maxima diaria a partir da média mével anual calculada para cada municipio.
Em seguida, foram identificados os dias em que a temperatura maxima didria ultrapassou o limite
climatologico de altas temperaturas definidas para o periodo de referéncia.

De acordo com a metodologia da OMM, um evento ¢ caracterizado como onda de calor
quando ocorrem cinco ou mais dias consecutivos em que a temperatura maxima diaria excede o
percentil 90 (P90) da climatologia local ou a média das temperaturas maximas anuais de referéncia.
Esse critério permite diferenciar anomalias térmicas isoladas de eventos extremos persistentes,
assegurando a comparabilidade dos resultados com estudos internacionais sobre extremos

climaticos.

Tratamento de dados

Os dados coletados foram inicialmente importados para planilhas do Excel®, onde
passaram por um rigoroso processo de limpeza e padronizagdo, com a remocdao de valores
ausentes, duplicados e inconsistentes, assegurando a qualidade e confiabilidade das informacdes.
Em seguida, os dados foram carregados no ambiente Python®, utilizando a biblioteca Pandas para

calcular o Percentil 90 (P90) da distribuicdo das temperaturas maximas diarias.
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RESULTADOS

Duracao total anual das ondas de calor

A andlise das ondas de calor registradas em Cuiaba e Porto Estrela entre 2008 e 2023
evidencia uma tendéncia clara de intensificacdo e aumento da duracdo desses eventos extremos.
Em ambas as localidades, observa-se um crescimento expressivo no numero de dias sob condi¢ao
de onda de calor ao longo da série temporal (Figura 2). Em Cuiaba, o total anual passou de 5 dias
em 2008 para um pico alarmante de 40 dias em 2023, representando um aumento de 600% no
periodo analisado. J4 em Porto Estrela, embora os valores absolutos sejam menores, a tendéncia
ascendente ¢ igualmente evidente, alcancando 24 dias em 2023. Os anos de 2020 e 2023 se
destacam como os mais severos, com 35 e 40 dias em Cuiaba e 22 ¢ 24 dias em Porto Estrela,
respectivamente. Esses resultados refor¢am o padrao de maior vulnerabilidade térmica de Cuiaba,
que apresenta sistematicamente maior frequéncia e dura¢do de ondas de calor em comparagdo a

area de Porto Estrela.

Figura 2. Detalhamento da duragdo total anual, demonstra um aumento no numero total de dias
que cada cidade passou sob condi¢des de onda de calor.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A andlise da frequéncia anual de ondas de calor revela que esses eventos ndo apenas se
tornaram mais longos, mas também mais recorrentes. Observa-se uma tendéncia consistente de
aumento no numero de episddios distintos por ano em ambas as localidades. Em Cuiab4, o nimero
de eventos passou de apenas um em 2008 para um pico de sete em 2023, indicando um crescimento
significativo na frequéncia de ocorréncia. Os anos de 2020 e 2023 se destacam como os periodos

de maior recorréncia, com Cuiaba registrando seis e sete eventos, respectivamente, enquanto Porto
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Estrela apresentou quatro eventos em ambos os anos (Figura 3). Esse padrao contrasta fortemente
com o inicio da série histdérica, quando nenhuma ou apenas uma onda de calor era observada
anualmente, evidenciando uma mudanga clara na dindmica térmica regional e o aumento da
persisténcia de condig¢des extremas de calor.

Figura 3. Demonstracdo do nimero de eventos extremos ao longo dos anos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Sazonalidade

A andlise do padrdo sazonal revela uma distribui¢do bem definida das ondas de calor, com
acentuada concentracdo de eventos durante a primavera do Hemisfério Sul. O més de outubro
apresenta a maior incidéncia, totalizando 11 eventos, seguido de novembro (10) e setembro (9).
Em conjunto, esses trés meses correspondem a aproximadamente 47% de todas as ocorréncias
registradas ao longo dos 16 anos, evidenciando a primavera como o principal periodo de risco
térmico. Em contraste marcante, o inverno configura-se como a estagdo de menor vulnerabilidade,
com junho sem nenhum registro e maio e julho apresentando apenas um evento cada. Observa-se
ainda um segundo pico de ocorréncia no verdo, embora menos pronunciado, destacando-se
dezembro (8 eventos) e fevereiro (7 eventos), o que indica a persisténcia de condigdes favoraveis

a ocorréncia de extremos térmicos também no inicio do periodo chuvoso (Figura 4).
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Figura 4. Sazonalidade, agregando o total de eventos por més de ambas as estacdes.
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Anatomia de uma onda de calor na regiao estudada

Os resultados indicam que, ao longo dos anos, as ondas de calor apresentam um
comportamento consistente de intensificagdo até o quarto dia de duragdo. Entre o primeiro e o
quarto dia, a temperatura média aumenta de 38,5°C para 41°C, o que representa um incremento
de aproximadamente 6,5% — evidenciando um rapido acimulo de calor no inicio do evento. O
pico térmico absoluto ocorre no sexto dia, quando a temperatura atinge 41,2°C, consolidando o
apice da onda. A partir do sétimo dia, observa-se uma queda abrupta de cerca de 7,8%, reduzindo
a média para 38°C, o que marca o fim do evento extremo ¢ a dissipagao do calor acumulado (Figura

5).
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Figura 5. Crescente térmica ao longo de uma onda de calor nos locais analisados.
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DISCUSSOES

Os resultados demonstram que as ondas de calor estdo ocorrendo com maior frequéncia ao
longo dos anos, evidenciando um aumento expressivo de aproximadamente 600% nesse evento
climatico extremo. Esse crescimento reflete um padrdo consistente de intensificagdo térmica
regional, alinhado as tendéncias globais descritas no Sexto Relatorio de Avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2021). De acordo com o relatério, o
aumento na ocorréncia ¢ duragdo das ondas de calor estd diretamente relacionado as emissoes
antropicas de gases de efeito estufa, reforcando a necessidade urgente de estratégias de mitigagao
e adaptacao frente as mudangas climaticas em curso (IPCC, 2021). Estudos regionais, como os de
Libonati et al. (2022), apontam os efeitos especificos das ondas de calor em ecossistemas sensiveis,
como o Pantanal no Brasil, onde as consequéncias ecoldgicas e socioeconomicas desses eventos
extremos sao particularmente pronunciadas, exigindo atencdo especial para o desenvolvimento de
estratégias de resiliéncia e adaptagdo.

O cendrio mais otimista do IPCC, representado pelo RCP 2.6, projeta aumentos
significativos na temperatura média global até o final do século, com impactos severos nos servigos
ecossistémicos e econdmicos, particularmente nas regidoes que sao fontes de commodities, como o
Centro-Oeste do Brasil (Nazareth et al., 2018; Marsden et al., 2018). Esse cenario indica um
possivel colapso ecoldgico, onde os ecossistemas podem sucumbir as altas temperaturas.

Mudangas climaticas como essas, se ndo mitigadas, podem prejudicar servigos essenciais como
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regulacdo da dgua, fornecimento de alimentos e biodiversidade (Mooney et al., 2007; Hanjra et
al., 2010). Além disso, o impacto ambiental pode se tornar irreversivel, agravando a perda de
habitat e colocando em risco a sustentabilidade das atividades econdmicas dependentes dos
recursos naturais.

Os efeitos dessas mudancas climaticas extremas também impactam diretamente a satde e
o bem-estar das populacdes residentes nessas regides. Estudos, como os relatados por Klinenberg
et al. (2015), indicam que as ondas de calor ja estdo causando impactos significativos na saude
publica, incluindo aumento da ansiedade, estresse térmico e até complicacdes cardiovasculares,
particularmente durante eventos prolongados. Leichenko et al. (2010) destacam ainda que as
populagdes mais vulneraveis, frequentemente com menor capacidade financeira, enfrentam
desafios adicionais na adaptagdo a essas condigdes extremas, resultando em maior exposi¢ao aos
riscos. Associar essas projecdes climaticas aos impactos na saide permite entender que a
populagdo estd cada vez mais suscetivel a eventos climaticos extremos.

A urbaniza¢do descontrolada, combinada ao aumento das ondas de calor, intensificou os
desafios enfrentados pelas populagdes expostas as altas temperaturas, especialmente aquelas
envolvidas em atividades laborais durante periodos de maior radiacdo solar (Kjellstrom et al.,
2009). Nos centros urbanos, fendmenos como as ilhas de calor urbanas exacerbam o desconforto
térmico, tornando essas areas propensas a periodos de calor extremo que impactam diretamente a
qualidade de vida da populacdo (Matsumoto et al., 2019). Estratégias adaptativas, como alteracao
do horario de trabalho para periodos mais frescos, sdo alternativas para mitigar os impactos das
altas temperaturas no ambiente de trabalho (Kjellstrom et al., 2009). No contexto da regido Centro-
Oeste do Brasil, onde as projegdes climaticas indicam o agravamento das ondas de calor, a
implementacdo de estratégias semelhantes ja parece necessaria. Essas a¢des ndo s6 contribuirdo
para o bem-estar da populacdo, mas também servirdo como parte de uma abordagem integrada
para adapta¢do as mudancas climaticas, promovendo resiliéncia social e econdmica diante dos
desafios futuros.

As ondas de calor podem ser prontamente minimizadas, pois impactam diretamente a
dindmica ambiental, transformando paisagens. Arvores e arbustos tornam-se menos eficazes nos
processos de frutificagdo e polinizacdo (Zhao et al., 2021), enquanto a fauna, como aves,
mamiferos e anfibios, esta passando por estresse biologico inimaginavel devido a intensidade das
ondas de calor (Stillman, 2019; Conradie et al., 2020). Para mitigar as altas temperaturas durante
as ondas de calor, alternativas como a cria¢do de espagos verdes urbanos e corredores sdo eficazes.
Essas areas proporcionam sombreamento, resfriando calgadas e ruas, reduzindo as temperaturas
locais (Yu et al., 2017). Além disso, € necessario um numero de 1.449 arvores por habitante para

manter um ecossistema minimamente habitavel (Crowther et al., 2015; Our World In Data, 2024).
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Nossos resultados apontam preocupagdes relevantes para os proximos anos, especialmente
no que se refere a duragdo das ondas de calor. A analise da anatomia desses eventos na regido
revelou que o pico térmico ocorre entre o terceiro e o sexto dia de sua ocorréncia, indicando uma
persisténcia prolongada de condigdes extremas. Essa manutengdo de temperaturas elevadas pode
desencadear uma série de impactos adversos, como o agravamento e a intensificacdo das proprias
ondas de calor, a amplia¢ao de outros eventos climaticos extremos e 0 aumento do estresse térmico
em areas urbanizadas, fatores que afetam severamente tanto a satide humana quanto os sistemas
ambientais (Pandey et al., 2023).

As ondas de calor intensificam desafios importantes nas superficies urbanas —
especialmente no asfalto que, ao receberem forte radiagdo solar, elevam ainda mais as temperaturas
locais (Kleerekoper et al., 2012). A exposi¢ao prolongada a esses extremos térmicos representa
um risco significativo a saide humana, pois o organismo nao esté fisiologicamente preparado para
lidar com variagdes abruptas de temperatura (Kiarsi et al., 2023). Evidéncias mostram que um
aumento de apenas 1°C pode levar a um incremento de até 3,5% na mortalidade didria durante
episodios de onda de calor, ampliando substancialmente o risco populacional (Sharma et al., 2019;
Tewari et al., 2023).

Assim, o aumento da frequéncia desse evento climatico extremo pode gerar impactos
negativos nos sistemas agricolas, incluindo maior perda de 4gua no solo e niveis de aquecimento
que ultrapassam a capacidade de resisténcia das plantas. No meio urbano, esse aquecimento
intensificado também aumenta a demanda energética para o resfriamento dos ambientes onde as
pessoas vivem e trabalham. Em paralelo as ondas de calor, observa-se que a temperatura média
anual tende a apresentar picos mais intensos, ampliando os riscos tanto para a sautde humana
quanto para o equilibrio ambiental. Esses fatores ressaltam a necessidade de implementar
estratégias de manejo térmico nas areas urbanas, com o objetivo de mitigar os efeitos do calor

excessivo e melhorar a qualidade de vida das populagdes que habitam aglomerados urbanos.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa revelou que, em 15 anos ocorrem 86 ondas de calor em dois municipios do
centro oeste do Brasil — um nivel critico para a sobrevivéncia humana e a integridade ambiental.
As ondas de calor se intensificardo, tornando-se cada vez mais letais em uma escala global. A
aclimatagdo serd insuficiente para sustentar a vida nas regides tropicais, que se tornarao inabitaveis
para os seres humanos. Além disso, a producdo de alimentos sera incapaz de atender a demanda
devido as condigdes térmicas extremas, comprometendo a seguranca alimentar e a propria
sobrevivéncia das populagdes nessas areas.

Para mitigar as intensas temperaturas das ondas de calor ou até mesmo das ilhas de calor

urbanas geradas durante esses picos térmicos, o aprimoramento de pragas publicas com mais



45

arvores e corredores verdes pode ser uma solucdo eficaz para resfriar os centros urbanos. A
bioconstrucdo ¢ uma alternativa que pode resistir a climas severos, oferecendo um local com
regularidade térmica, aumentando o conforto e o bem-estar das pessoas que ali vivem.
Atividades voltadas para mitigar o calor nas areas urbanas devem ser implementadas
urgentemente para criar um ambiente mais saudavel para todos. A busca por solu¢des para aliviar
o calor nas cidades ¢ uma responsabilidade compartilhada, exigindo o compromisso de todos os
setores da sociedade. Somente por meio de agdo coletiva serd possivel enfrentar os desafios
impostos pelo aquecimento urbano e garantir uma boa qualidade de vida para as populacdes

afetadas.
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RESUMO

A quantidade de fumaga que pairou sobre o Brasil em agosto e setembro de 2024 fez com que os
olhos do mundo se voltassem para as grandes queimadas ocorrentes, principalmente na Amazodnia.
Neste periodo os niveis de material particulado (MP25), que sdo um dos principais causadores
desta poluicdo, estiveram muito acima dos valores diarios (24 h) recomendados pela Resolucao
N°. 506/2024 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (60 pg m™) e da Organizacio
Mundial da Satide (OMS) (15 pg m™). Entretanto, estes valores variaram entre os dias, as horas,
tanto quanto entre locais (abertos ou fechados, por exemplo). Este trabalho tem como objetivo
diagnosticar locais com maiores incidéncias de MP; 5, considerando ambientes abertos e fechados.
Para a realizagdo desta pesquisa, utilizamos um analisador de MP>s (TEMTOP M2000),
comparando os dados entre ambientes indoor e outdoor. Os resultados revelaram que, em
ambientes fechados (indoor), a concentracdo de MP> 5 pode ser até quatro vezes superior aos
limites recomendados pelos 6rgaos reguladores brasileiros, enquanto em ambientes abertos
(outdoor) essa concentragdo pode chegar a ser 11 vezes maior. Entre os locais mais eficazes na
redu¢do da exposicao, ambientes com condicionadores de ar apresentaram um potencial de
reducdo de até 53%. Areas verdes também atuaram como filtros naturais, diminuindo em até 22%
os niveis de material particulado fino. Nosso estudo evidencia o impacto da extensa nuvem de

fumaca tanto em ambientes internos quanto externos, sublinhando a urgéncia de implementar
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medidas estratégicas para reduzir o nimero de queimadas. Além disso, ¢ fundamental identificar
ambientes com maior capacidade de mitigacdo dos efeitos a saude humana, especialmente em
casos de eventos climaticos extremos.

Palavras-chave: Poluicao atmosférica; exposi¢ao; queimadas.

ABSTRACT

The amount of smoke lingering over Brazil in August and September 2024 has drawn the world's
attention to the widespread wildfires, particularly in the Amazon. During this period, levels of
particulate matter (PM2.s5), one of the main contributors to this pollution, were significantly above
the daily (24-hour) limits recommended by Resolution No. 506/2024 of the National Environment
Council (CONAMA) (60 pg.m™) and the World Health Organization (WHO) (15 pg.m™).
However, these levels can vary from day to day, hour to hour, and between different locations
(such as open or closed environments). Concerned about the alarming situation, this study aims to
identify locations with higher incidences of PM; s, considering both open and closed environments.
For this research, we used a PM; 5 analyzer (TEMTOP M2000), comparing data between indoor
and outdoor environments. The results showed that in indoor environments, the concentration of
PM2: 5 can be up to four times higher than the limits recommended by Brazilian regulatory agencies,
while in open environments, this concentration can be up to 11 times higher. Among the most
effective places in reducing exposure, air-conditioned environments demonstrated a reduction
potential of up to 53%. Green areas also acted as natural filters, reducing fine particulate matter
levels by up to 22%. Our study highlights the impact of the extensive smoke cloud on both indoor
and outdoor environments, underscoring the urgency of implementing strategic measures to reduce
the number of wildfires. Additionally, it is crucial to identify environments with greater potential
to mitigate health effects, especially in the context of extreme weather events.

Keywords: Air pollution; exposure; wildfires.

INTRODUCAO

As queimadas no Brasil tém se intensificado nas ultimas décadas, especialmente em regioes
sensiveis como o Amazonia e Pantanal (Vigan6 et al., 2018; MapBiomas, 2024), afetando
significativamente a qualidade do ar e a saude publica (Borchers-Arriagada et al., 2021; Caumo et
al., 2022). Nos meses de seca no Bioma Pantanal ha um grande acréscimo no numero de
queimadas, mesmo havendo um Decreto governamental proibitivo de liberagdo de licengas
(Miranda et al., 2018). Durante os meses de estiagem observa-se uma dramadtica elevacdo nas
concentragdes de poluentes atmosféricos, principalmente do material particulado (MP25) cujo
limite recomendado pela Resolugio CONAMA n° 506/2024 é de 60 pg m™ para a média de 24

3

horas. No entanto, em algumas localidades, os niveis chegaram a 900 pg m™, criando uma
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emergéncia sanitaria (Viana et al., 2024). Essa situacdo se torna ainda pior se for comparada com
os valores das diretrizes da Organizacdo Mundial da Saide (OMS) que sdo bem mais restritivos
(15 pg m).

Os efeitos adversos do MP;5 na saude humana ja estdo bem documentados na literatura
cientifica (Requia et al., 2021; Oliveira et al., 2021). Particulas com didmetro aerodindmico
inferior a 2,5 micrdmetros podem penetrar profundamente no sistema respiratorio € estdo
associadas a doencas respiratorias, cardiovasculares e aumento na mortalidade prematura (Ignotti
et al., 2010). Devido ao seu tamanho extremamente reduzido, as particulas MP>s conseguem
penetrar profundamente no sistema respiratorio, atingindo os alvéolos pulmonares e, em muitos
casos, ultrapassando a barreira alveolar para entrar na corrente sanguinea. Essa capacidade permite
que essas particulas atinjam 6rgdos vitais, como o corac¢do, pulmdes e cérebro, resultando em uma
série de complicagdes de saude, incluindo doencas respiratdrias, cardiovasculares, efeitos
neurologicos, obesidade, parto prematura entre outras.

Além de suas implicacdes globais, o impacto do MP, 5 pode ser observado em eventos
concretos que destacam sua gravidade. Um exemplo notavel ¢ a "Nuvem de Fumaca" que envolveu
o sudeste asidtico durante os incéndios florestais na Indonésia, onde as concentracdes de MP> 5
chegaram a niveis até 10 vezes superiores ao considerado seguro pela OMS (Eilenberg, 2021).
Esse evento resultou em milhares de internagdes por problemas respiratorios, além de um aumento
significativo na mortalidade prematura na regido (Kiely et al., 2021). Outro exemplo alarmante
vem da cidade de Nova Délhi, na India, considerada uma das cidades mais poluidas do mundo.
Durante o inverno, os niveis de MP2 s podem ultrapassar 400 pg m™ (Ghude et al., 2017; Ali et al.,
2019). Esse nivel de polui¢ao é comparavel a fumar 20 cigarros por dia, resultando em crises de
asma, bronquite cronica, e colocando em risco criangas e idosos de forma desproporcional (Palosa
et al., 2013). Criangas expostas a altos niveis de MP> s podem ter o desenvolvimento pulmonar
prejudicado, o que agrava a questdo do ponto de vista das geragdes futuras (Dapper et al., 2016).

A exposicao ao MP; 5 ndo ¢ um problema especifico ao ambiente externo, pois grande parte
dessa polui¢do também ocorre em ambientes internos, especialmente em areas mal ventiladas
(Jones et al., 2021). A qualidade do ar indoor pode ser afetada por diversas fontes, como o uso de
fogdes a lenha (Gioda et al., 2019), tabagismo, queima de incensos, e até produtos de limpeza
doméstica (Kotzias et al., 2005; Luengas et al., 2015; Guo et al., 2020). Em regides onde a poluicao
externa € elevada, como grandes centros urbanos, 0 MP» 5 pode penetrar facilmente em residéncias,
escritorios e escolas, agravando a exposi¢ao dos individuos (Liu et al., 2022). Pessoas que passam
a maior parte do tempo em ambientes internos, como criangas, idosos e aqueles que trabalham em
escritorios, estdo igualmente vulneraveis aos impactos do MP2s. A poluicdo interna pode, em
alguns casos, atingir niveis de concentracao até maiores do que a poluigcdo externa, devido a falta

de ventilacdo adequada e ao acimulo de fontes internas de poluentes (Chun et al., 2011).
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Preocupados com a situagdo emergencial observadas em eventos de extremos climaticos
de exposicdo a fumaga, este estudo tem como objetivo avaliar os niveis de MP> s em diferentes
ambientes (abertos e fechados), com foco em escolas, hospitais e residéncias, para diagnosticar os

locais mais afetados e propor medidas mitigatorias.

METODOLOGIA

Os niveis de MP2s (ug m™) foram amostrados dia 12 de setembro de 2024 em 8 locais no
municipio de Caceres, Mato Grosso. Na data, foram registradas intensas queimadas na regido que
cobriram de fumaga a cidade. Para avaliar a qualidade do ar nos ambientes internos e externos foi
usado o sensor TEMTOP M2000 Air Quality Detector 2* geragdo, com faixa de medi¢ao de 0 a
999 ug m, onde foram registrados ao longo de 5 minutos, os niveis de MPys.

Os locais selecionados para registro das concentragdes de MP;s fazem parte do uso
cotidiano das pessoas como: Area de ambiente externo - sem a presenca de edificacdes em um raio
de 5 m, e sem arborizagao proxima; dentro de veiculo automotor com o condicionador de ar ligado;
dentro do veiculo com as janelas abertas; sala de aula interna, area interna do gindsio de esportes;
interior da area verde; borda da area verde; e o uso de bicicleta em ambiente externo proximo a
vias com a presenca de automoveis (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas dos locais de registro de material particulado de tamanho 2,5 micrometros.

Local de Registro Caracteristicas do local

Bicicl Percurso de 3,6 km - com velocidade média de 11 km/h - bicicleta de aro 29 - sensor
Icicleta
posicionado na parte frontal da bicicleta

, Sensor posicionado a 1,5 metros do solo - com arbustos de porte médio de 2 m - com
Borda Area Verde
dossel fragmentado

Dentro do Carro | Carro com vidros fechados e condicionador de ar ligado em 20 °C - com fung¢ao de

Ar Ligado recircular o ar interno - sensor posicioanado na parte frontal do painel do carro

Dentro do Carro | Carro com velocidade média de 20 km/h - 4 vidros abertos - sensor posicioanado na

Janela Aberta | parte frontal do painel do carro

.z Em formato circular - com telhado em aproximadamente 15 m de altura e quadra de
Ginasio Area ) ) ]
tamanho 20 x 40 m. O ambiente apresenta abertura para a ventilagdo na por¢do mais

Interna
alta do teto.
Interior Area Sensor posicionado a 1,5 m do solo no interior de mata com arvores com altura média
Verde de 5 m - com dossel fechado

Com condicionador de ar de poténcia 12 mil BTUs ligado em 21 °C - de tamanho
Sala Interna o
3,5x 7,5 m - sensor posicionado a 1,5 m de altura

, Sensor posicionado em uma abertura com raio de 5 m - sem influéncia de arvores -
Area Externa o
posicionado a 1,5 m de altura.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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Dados da dinamica da nuvem de fumaga foram obtidos através do INPE (https://dataserver-

coids.inpe.br/queimadas/queimadas/riscofogo meteorologia/observado/fumaca aod469/?C=M;

0O=D) acessado no dia 15 de setembro de 2024. Os dados foram baixados em formato TIFF e
organizados no software QGIS® em um conjunto de imagens do comportamento da movimentagio
da nuvem de fumaca ao longo do gradiente continental sulamericano. Os dados de queimadas
foram obtidos também no INPE
(https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/#exportar-dados) acessado em 15 de
setembro de 2024.

Ap6s o registro dos niveis de MP; 5, os dados registrados foram dispostos em planilhas do
Excel®. Apos a conferéncia dos dados, optamos pelo uso de um teste T, pareado para se comparar
os locais de coleta indoor e outdoor, considerando significancia estatistica quando p < 0,05. Para
realizacdo do teste estatistico fez-se o uso do Python (biblioteca Pandas) e para gerar os graficos a

biblioteca Seaborn.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os dias 10 a 13 de setembro pode-se observar uma nuvem de fumaga proveniente da
Amazonia em dire¢do a regido pantaneira (Figura 1). Esta nuvem de fumaga tem um
comportamento bastante similar ao dos rios voadores, dguas que se originam no Atlantico, passam
e sdo alimentadas pela evapotranspiragdo da floresta amazdonica em uma corrente aérea que dobra
na cordilheira dos andes em dire¢dao ao sul das Ameéricas (Fearnside, 2015). A figura demonstra
este mesmo comportamento, também destacando a origem principal na Amazdénia, mas se

intensificando com o acumulado de outras regioes.


https://dataserver-coids.inpe.br/queimadas/queimadas/riscofogo_meteorologia/observado/fumaca_aod469/?C=M;O=D
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Figura 1. Mapa de densidade de fumacga ao longo do municipio de Caceres, MT entre os dias 10 e 13 de

setembro 2024.
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Fotografia demostrando a alta concentracao de fumaga na baixa atmosfera de

Céceres, Mato Grosso, registrada entre os dias 10 e 13 de setembro de 2024.
Drone DJI Phantom 4 Pro - Fonte: Acervo LIPAN/LEFA, 2024,

Fonte: Organizado pelos autores, através de dados do INPE (2024). Note que o indice indica maior
quantidade de fumaga quanto mais préximo a 1, com a cor branca.

De fato, em dias anteriores ao dia 10 de setembro as queimadas foram bastante intensas na

regido amazonica e com grandes densidades desde o norte ao sul da Amazonia e restante do pais

na regido ao sul (Figura 2). Observa-se que os Biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal detém os

maiores nimeros de focos, ressaltando que a fumaga que paira sobre esses biomas ocorre em

funcdo da grande quantidade de focos de queimadas e das correntes de vento. A seca na regido, a

qual vem se intensificando nos ltimos anos (Lazaro e Oliveira Junior et al 2020) pode também

ser um fator agravante para este nimero de queimadas, o que ndo exime a atividade humana para

a ignicdo dos eventos de queimas.
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Figura 2. Identificagdo de focos de queimadas acumulados no Brasil entre os dias 10 de agosto e 10 de
setembro de 2024.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os niveis de MP, s apresentaram uma média de 477 + 120 ug m™ no periodo de registro
entre todos os locais, 8 vezes acima do recomendado pela Resolugado CONAMA 506/2024, a qual
estabelece valores maximos de 60 pg m™ para cada 24 h. Em seu pico méximo, o registro de MP»s
foi 686 pg m>. Ambos os valores (média e pico maximo encontrados neste estudo) sdo
considerados péssimos pelo indice de qualidade do ar estabelecido pelo CONAMA, 2024; (Figura
3).
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Figura 3. Agrupamento dos registros de MP2 5 durante o periodo estudado. A faixa em azul representa a
recomendagio da CONAMA que determina niveis entre 125 e 300 pg m™ péssimos para a satide humana.
Linhas pontilhadas em vermelho denotam as concentragdes médias encontradas neste estudo.
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Essa concentragao de MP; s pode ser considerada de risco significativo para a saude publica
(Thurston et al., 2017). A exposicao a material particulado fino, especialmente em concentragdes
oito vezes superiores ao recomendado, estd intimamente associada a um aumento do risco de
mortalidade, devido ao seu pequeno tamanho, pode penetrar profundamente nos pulmdes e entrar
na corrente sanguinea, levando a doengas respiratorias e cardiovasculares além de agravar
condicdes pré-existentes como asma e bronquite (Sigsgaard et al., 2024). A exposi¢ao cronica a
niveis tdo elevados aumenta a probabilidade de desenvolvimento de cancer de pulmao, ataques
cardiacos e acidentes vasculares cerebrais, sendo particularmente perigosa para populagdes
vulneraveis, como criancgas, idosos e pessoas com condi¢des de satde pré-existentes (OMS, 2021;
Weichenthal et al., 2022).

A especificidade dos altos niveis de poluigcdo atmosférica registrados no dia 12 de setembro
de 2024 evidencia o impacto direto dessas concentracdes no cotidiano das pessoas. Embora nao
sejam imediatamente fatais, deixam sequelas que podem perdurar por anos, comprometendo a
qualidade de vida dos individuos afetados (EPA, 2020).

Entre os locais de registros, a area externa apresentou a maior média de MP>5 (568 £ 7 ug
m™), comparada com as 4reas internas (298 + 4 pg m>; t: -148,8; p = < 0.01). Ainda em ambiente
aberto (externo), como no uso de bicicletas, a concentragdo de MP,s5 obteve maiores
concentracdies médias (593 + 72 ug m™) do que a média geral de ambiente externo, mas sem
diferenga significativa (Tabela 2). Andar de bicicleta, dependendo do trajeto, pode resultar em

uma maior exposi¢do ao material particulado. Isso ocorre devido aos veiculos automotores, que,
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através do processo de combustdo, emitem e elevam os niveis de concentragdo de particulas finas
na atmosfera, assim potencializam os niveis de MP2.s quando se associam a queimadas. A medida
que os veiculos queimam combustivel, eles liberam uma variedade de poluentes, incluindo MP; s,
que contribuem significativamente para a poluicao do ar, especialmente em areas urbanas com
trafego intenso (Zhang et al., 2013). Consequentemente, ciclistas que atravessam essas areas
podem enfrentar uma exposicado aumentada a esses poluentes nocivos, o que pode representar

riscos graves a saude ao longo do tempo.

Tabela 2. Concentragdes (ugm™) de material particulado (MP2;s) com as médias, desvios, maximas e
minimas de cada local de registro. Ao longo do periodo de registro, foram estabelecidas a medi¢ao a cada
minuto por 5 minutos.

Ponto Média Minimo Maximo
Bicicleta 593+£72 449 686
Borda Area Verde 480+ 6 474 488
Dentro do Carro Ar Ligado 267+ 15 246 284
Dentro do Carro Janela Aberta 480+ 18 451 495
Ginasio Area Interna 478+ 11 460 489
Interior Area Verde 443+ 7 438 454
Sala Interna 298 + 4 291 302
Area Externa 568+ 7 558 575

*Resolugio CONAMA n° 506/2024 estabelece uma média de 60 pg m™ para cada 24 horas. Fonte: Base
de dados dos autores, 2024.

A razdo da concentracdo interna/externa ¢ menor que 1, indicando que as fontes de
particulas nos espagos fechados sdo provenientes de areas externas. As concentracdes foram
menores em todos os ambientes internos do estudo, em torno de trés vezes, mas ainda sio altos o
suficiente para causar problemas de saude. Para a OMS tanto os niveis internos quanto os externos
devem seguir as mesmas recomendagdes, ou seja, 15 pg m>. A norma ABNT NBR 17.037, 2023
Qualidade do ar interior em ambientes nao residenciais climatizados artificialmente, que substituiu
a RE-09 — Resolugdo da ANVISA de 2003, estabelece os niveis de MP2,5 como 25 pg m™ no ar,
como indicador adequado da qualidade do ar e limpeza do ambiente climatizado. Devido as
caracteristicas de cada local, os niveis de MP, 5 variam nos ambientes internos. Por exemplo, o
simples fato de estar abrigado em local com paredes, como em um ginasio de esportes, a
concentragdo média de MP, s reduziu 18 % (478 + 11 pg m™), ao se comparar com a area externa
(t=14.73; p <0,01). J4 em uma sala de aula com o condicionador de ar ligado, a concentra¢ao
reduziu 47 % (298 + 4 pg m> (p < 0,01). Essa reducdo se deve ao fato de a sala ter permanecido
com as janelas e portas fechadas durante o uso do condicionador de ar. Importante salientar que o
condicionador de ar de janela e o modelo tipo split ndo fazem a filtracdo de particulas pequenas,

tendo, portanto, pouco efeito na purificagao do ar.
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Areas verdes podem funcionar como filtros em relagdo a exposi¢do a fumaga. As folhas,
caules e troncos das arvores agem como superficies que capturam particulas suspensas no ar. As
particulas finas podem se aderir as superficies das folhas, sendo removidas da atmosfera (Przybysz
et al., 2019; Popek et al., 2022). Nosso estudo mostrou uma redugao de 22 % de concentragdao de
MP; 5 (443 + 6 ug m™) no interior de uma 4rea verde em comparagio com a 4rea externa aberta (p
< 0,01; Figura 4). Mesmo na borda da area verde a concentragdo de MP; 5 foi reduzida em 16 %
(480 £ 6 ug m>; p < 0,01).

Figura 4. Locais de registro de material particulado (MP25). A linha tracejada em vermelho representa o
valor médio da Area Externa, no qual foi utilizado como valor de referéncia para os outros locais de registro.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Dentre todos os ambientes estudados, o interior veiculo, com o condicionador de ar ligado,
foi 0 ambiente com menor exposi¢io ao MP2s (267 + 15 ug m; p < 0,05; Figura 4). Este valor é
53 % menor do que no ambiente externo. Mesmo assim, os niveis foram bem mais altos que os
recomendados. De um modo geral, os filtros do condicionador de ar dos veiculos tem uma maior
eficiéncia. Dependendo da marca do filtro de cabine e da manutenc¢ao a remocao de particulas com
tamanho inferior a 1 pum pode atingir 90 %, como € o caso dos filtros HEPA.

Em situagdes de alta poluicdo atmosférica, as particulas finas conseguem infiltrar-se em
ambientes fechados o que compromete a prote¢do contra os efeitos adversos dos poluentes. Isso
ressalta a necessidade de medidas adicionais para mitigar a exposi¢ao, tanto em areas externas
quanto internas, durante periodos de alta concentracao de poluentes.

Ao evidenciar os niveis de concentragdo de poluentes atmosféricos acima dos limites
estabelecidos, tanto estar em ambientes externos ou realizar atividades ao ar livre pode ser

prejudicial a saude a curto prazo. A exposi¢do prolongada a esses poluentes pode agravar os riscos,
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levando ao desenvolvimento de doengas respiratorias e cardiovasculares, e, em casos extremos,
até a morte (Gouveia, 2000; Pope et al, 2009). A relagdo entre a qualidade do ar e os impactos na
saude reforca a necessidade de medidas preventivas para amenizar a exposi¢ao a altos niveis de

polui¢dao atmosférica por material particulado de tamanho 2,5 micrometros.

CONCLUSAO

Nosso estudo destacou a relagdo entre a exposicdo a fumaga em ambientes internos e
externos em um evento de grande quantidade de queimadas no Brasil, principalmente na regido
amazonica. Observa-se que mesmo em areas internas a média € considerada alta com
categorizagdo de qualidade do ar péssimo, chegando a ser no minimo 4 vezes mais alta do que os
valores preconizados pelas normas brasileiras. Este valor pode chegar até 11 vezes mais alto do
que os valores da normatizacao dependendo do local de exposigao.

Em caso de pratica de atividade fisica, observou-se que em ambiente aberto, como sob o
uso de bicicletas ou em qualquer outra area aberta, estes valores podem ser bastante prejudiciais
para a saude humana. Em contrapartida, assim como esperado, areas fechadas e verdes fornecem
melhores condigdes em relacdo a exposicdo ao MP 5. Entretanto, esses locais ndo estdo eximios
das altas concentragoes de MP»s.

Evidenciar eventos extremos com picos de poluicdo atmosférica se faz essencial para a
promog¢ao de medidas mitigatorias. Em exemplo: aumentar pontos de registros de concentracao de
material particulado, a nivel de efetivar as notificagdes, gerando informagdes técnicas e precisas
referente a qualidade do ar urbano; aumentar o numero de areas verdes municipais que possam

atuar como filtro para a melhoria da qualidade do ar urbano.
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CONCLUSAO GERAL

Esta pesquisa, estruturada em trés eixos complementares, analisou a dindmica climdtica
urbana com foco em eventos extremos (ondas de calor), indices bioclimdticos e polui¢do
atmosférica, revelando que os centros urbanos estdo cada vez mais vulneraveis a esses fendmenos.
Os resultados evidenciam que as cidades, especialmente em regides de transi¢cdo ecotonal entre os
biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal, enfrentam uma sobreposicdo de dindmicas térmicas ao
longo dos anos, exacerbando riscos a satide publica devido a indices bioclimaticos acima dos
niveis seguros e a exposicao cronica a nuvens de polui¢ao particulada.

A crise climdtica j4 ndo ¢ uma projecao futura, mas uma realidade que redefine nosso
presente, intensificando eventos extremos, degradando ecossistemas e ampliando desigualdades
urbanas. A inércia politica diante desse cendrio ¢ inadmissivel: cada ano de atraso na
implementagdo de medidas climaticas amplia a vulnerabilidade das futuras geragdes. Nas cidades,
ilhas de calor combinadas com poluentes atmosféricos criam "armadilhas térmicas", expondo
milhdes a condi¢des insalubres.

A aclimata¢dao humana a essa realidade exige uma transformacao radical no planejamento
urbano. A urbanizagdo caoética, além de agravar a crise climatica, representa uma falha sistémica
que compromete 0 acesso a recursos vitais como agua potavel, alimentos e servigos de saude. Para
reverter esse quadro, a resiliéncia urbana deve ser construida com base em solugdes naturais: a
implantagdo de infraestrutura verde (como parques urbanos e corredores biodiversos) para mitigar
ilhas de calor; a restauracdo de corpos d’agua para regularizar ciclos hidrologicos; e politicas
rigorosas de qualidade do ar para reduzir o impacto do material particulado (MP5), associado a
doengas respiratdrias e cardiovasculares.

O estudo demonstra que os indices bioclimaticos acima do recomendado as ondas de calor
e polui¢do atmosférica atuam como "assassinos silenciosos", com efeitos cumulativos na satde
publica. Essa combina¢do ndo ameaga apenas o conforto térmico, mas a propria sobrevivéncia em
ambientes urbanos. Cidades que negligenciarem essa correlacdo enfrentardo colapsos sanitarios e
fluxos migratorios climaticos em escala sem precedentes.

As solugdes propostas alinham-se de forma incontestavel aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. O ODS 11 demanda cidades resilientes e justas
climaticamente; o ODS 3 exige a redugao de mortes evitaveis por estresse térmico e polui¢do; € o
ODS 13 cobra agdes imediatas para adaptacdao baseada em ecossistemas. Esses compromissos nao
sdo negocidveis — sdo condi¢cdes minimas para um presente viavel nos centros urbanizados.

Este estudo transcende o diagnostico cientifico; ¢ um alerta vermelho para a ac¢ao coletiva.
A janela de oportunidade para evitar cendrios irreversiveis esta se fechando rapidamente. Para
evitar o colapso, exigem-se trés medidas urgentes: (1) politicas urbanas com metas climaticas

mensuraveis e fiscalizdveis; (2) investimentos emergenciais em infraestrutura verde e fomento a
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tecnologias que sdo eficientes em aclimatar as pessoas que vivem nos centros urbanizados; e (3)
cooperagdo local para financiar cidades que suportem a crise climatica. A escolha que define o
contexto climatico ¢ clara e imediata: ou nos unimos hoje para transformar o presente, ou seremos

lembrados amanha como a geracao que condenou o futuro.
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