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RESUMO

As ondas de calor tém despertado a preocupacdo quanto aos danos que ocasionam sobre 0s servigos
ecossistémicos, e combinadas com estiagens, o excesso de calor tem favorecido o aumento da
mortalidade das arvores mundo afora. Partindo-se da hipétese em que a regido sudoeste do Parana,
apresenta condig@es favoraveis a ocorréncia de anomalias climaticas caracterizadas como ondas de calor
de verdo, este trabalho teve como objetivo geral, observar o comportamento da temperatura atmosférica
no municipio de Dois Vizinhos, para o intersticio entre 2018 a 2020, e em especifico: i) analisar quais os
intervalos dos horarios de verao em Dois Vizinhos, a temperatura atmosférica se apresenta mais elevada;
i) verificar por meio do indice proposto de estresse florestal (forest-based stress index ou FBS), os
eventos caracterizados como de onda de calor, entre os anos de 2018 a 2020; iii) discutir a viabilidade do
indice FBS, tendo como critério, outros indices de monitoramento ambiental; iv) apresentar argumentos
sobre aspectos ecofisioldgicos e de conservacgéo florestal. As conclusdes foram que o periodo noturno
entre 21h-03h de 2020, da estacdo de verdo de Dois Vizinhos, foi significativamente mais quente, no
triénio analisado. O horario entre 15h-21h de 2020 foi significativamente mais quente, entre as categorias
horarias analisadas. Por meio do indice FBS de estresse florestal, verificou-se o total de 36 episddios
caracterizados como de Ondas de Calor na localidade, inclusive noturnas, entre os anos de 2018 a 2020.

PALAVRAS-CHAVE: floresta atlantica, el nifio, estiagens, protecdo da saude florestal, indice de estresse
florestal (FBS), ondas de calor.

ABSTRACT

Heat waves have raised concerns about the damage they do to ecosystem services, and combined with
droughts, excessive heat has favored the rise in tree mortality worldwide. Based on the hypothesis that the
southwestern region of the state of Parana presents suitable conditions for the occurrence of anomalous
weather events characterized as summer heat waves, this study was conducted to observe air
temperature patterns in the municipality of Dois Vizinhos between 2018 and 2020. Its specific objectives
were to i) determine which periods of the day during the summer in Dois Vizinhos registered the highest air
temperatures; ii) verify the events characterized as heat waves between the years 2018 and 2020 using
the proposed forest-based stress index (FBS); iii) discuss the feasibility of the FBS index by making
reference to other environmental monitoring indices; and iv) present arguments on aspects of
ecophysiology and forest conservation. The results showed that the night period between 9 p.m. and 3
a.m. in Dois Vizinhos in summer 2020 was significantly hotter in the three years of the study. The interval
between 3 p.m. and 9 p.m. in summer 2020 was significantly hotter among the hourly categories recorded.
According to the FBS index, there were a total of 36 episodes characterized as Heat Waves in this region,
including the nighttime.

KEYWORDS: Atlantic Forest, El Nifio, droughts, forest health protection, forest-based stress index (FBS),
heat waves.

INTRODUCAO

O termo onda de calor (OC) é utilizado para descrever um periodo prolongado de clima quente
extremo, incomum e desconfortavel (ALVES et al. 2016). Para a Organizagdo Meteorolégica Mundial (WMO
2015), este complexo fenémeno resulta da interacdo entre a radiacdo solar, da temperatura e umidade
atmosféricas; e, da acao dos ventos. Para FIRPO et al. (2012), trés parametros devem ser considerados ao
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se analisar as OC: a persisténcia; a temperatura atmosférica; e, a frequéncia. As OC ocorrem ao redor do
mundo e tem sido mais reportada desde o ano de 2000, por estar causando danos a salde humana e
tragédias ambientais (BITENCOURT et al. 2016, KOGIMA & ELY 2019, BURAS et al. 2020).

Em termos globais, KIRKPATRICK & LEWIS (2020) constataram o aumento da ocorréncia de OC,
desde a década de 1950. Enquanto a maioria dos estudos no tema tenham dado énfase aos efeitos durante
o dia, existe um interesse emergente em conhecer, também, os efeitos durante os periodos noturnos (WMO
2015). E previsto o aumento de danos por OC no decorrer do século XXI, sobretudo na estacdo do ver&o
(ALVES et al. 2016). Ondas de calor em combinacdo com estiagens, estdo intrinsecamente ligadas,
produzindo efeitos intensificados, pois, a diminuicdo das chuvas esta associada com a redugédo da cobertura
de nuvens, que aumenta o fluxo de radiacdo para o solo, reduzindo a umidade do ar, e aumentando ainda
mais a sensacao de desconforto térmico (TESKEY et al. 2015).

As ondas de calor também tém despertado a preocupacao quanto aos danos que ocasionam sobre
0s servicos ecossistémicos (CARDONA et al. 2012). Combinadas com estiagens, o excesso de calor tem
favorecido o aumento da mortalidade das arvores mundo afora. Em muitos casos, apds estarem
estressadas, elas comecam a ser atacadas por agentes bioticos, e, considerando a planta como um todo, o
excesso de calor pode induzir a reducéo do desenvolvimento da area foliar e do crescimento (ALLEN et al.
2010). Processos, como a respiracdo e a transpiracdo, sao afetados, mas, principalmente, a fotossintese &
prejudicada.

Os efeitos da temperatura atmosférica sobre o bioma da floresta atlantica, especialmente protegido,
deve ser mais bem compreendido. A sudoeste do Parana, na localidade de Dois Vizinhos, apresenta-se
com fitofisionomia de ecoétono entre Floresta Estacional Semidecidual (FES) e Floresta Ombroéfila Mista
(FOM), onde o clima preponderante se apresenta com elevada amplitude, e, com inversdes térmicas.
Acredita-se, pois, que nesta mesorregido, as espécies florestais estejam vulneraveis ao estresse e ao
declinio por OC, sobretudo nos horarios mais quentes do verdo, inclusive noturnos, e, agravados por
condicdes de secas. Ha a necessidade de estudar estes padrdes, no sentido de avaliar os danos ambientais
por causas naturais, e buscar medidas de mitigacdo ambientais e conservacionistas, a serem tomadas em
casos de extremos climaticos.

Partindo-se da hipdtese em que a regido sudoeste do Parana, apresenta condi¢cdes favoraveis a
ocorréncia de anomalias climaticas caracterizadas como ondas de calor de verao, este trabalho teve como
objetivo geral, observar o comportamento da temperatura atmosférica no municipio de Dois Vizinhos, para o
intersticio entre 2018 a 2020, e em especifico: i) analisar quais os intervalos dos horarios de verao em Dois
Vizinhos, a temperatura atmosférica se apresenta mais elevada; ii) verificar por meio do indice proposto
FBS, os eventos caracterizados como de onda de calor, entre os anos de 2018 a 2020; iii) discutir a
viabilidade do indice FBS, tendo como critério, outros indices de monitoramento ambiental; iv) apresentar
argumentos sobre aspectos ecofisioldgicos e de conservacao florestal.

MATERIAL E METODOS

A colonizacdo da regido sudoeste do Parand ocorreu por meio de processos de supressao
descontrolada de vegetacao nativa. TOMASETTO et al. (2009) citam que a regido possui 42 municipios, e
do total das propriedades rurais, 87% sédo familiares e destas, 94% possuem areas inferiores a 50 ha. Em
sua maioria, estas propriedades rurais produzem alimentos para 0 abastecimento dos proprios municipios e
nas quais, também, se destaca a pecuaria leiteira.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é o Cfa (Umido, com verdes quentes), com
temperatura atmosférica média no més mais frio, entre -3 a 18 °C, e, com precipitacdo pluviométrica mensal
superior a 40 milimetros (ALVARES et al. 2013).

O municipio analisado de Dois Vizinhos, especificamente, possui uma area de cerca de 41,8 mil
hectares, com altitude em torno de 360 metros. Existem atualmente, apenas 2,2% desta area, que se
apresenta, ainda, com remanescentes do bioma da mata atlantica, e, que equivalem ao total de 923,1
hectares, sendo que destas, 527,2 ha sdo de Floresta Estacional Semidecidual, e, 395,87 hectares, sdo de
Floresta Ombrofila Mista (FOM), o que caracteriza a localidade como sendo um ecétono entre FES e FOM
(Figura 1). E comum verificar a presenca do pinheiro do Parana (Araucaria angustifolia Bentol Kuntze,
listada como ameacada de extingdo, com sua ocorréncia integrada nestas fitofisionomias, e, ocorrendo de
forma isolada. E, de forma geral, todo o bioma de floresta atlantica remanescente, permanece bastante
vulneravel a processos de antropizacdo, a depender da conscientizacdo ambiental dos pequenos
produtores rurais.

Optou-se por trabalhar com os dados climaticos de verao, representados pelos meses de janeiro,
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fevereiro e marco, e, com o intersticio compreendido entre os anos de 2018 a 2020, e, em relacdo a média
para cada trés dias (72 h). Foram duas hip6teses testadas, a primeira, de que o horario compreendido entre
15 a 21 h, é o mais suscetivel ao calor, e, a segunda, de que estaria ocorrendo o estresse por OC durante o
periodo noturno, compreendido entre 21h as 3h, com énfase para o verdo de 2020. Os dados foram
agrupados em composicdes, totalizando quatro possibilidades horarias, ou seja, das 15 as 21 h, das 21 as
03 h, das 03 as 09 h, e, das 09 as 15h. Este agrupamento permitiu a obtengdo de séries anuais com 30
repeticdes. Foram empregados os parametros climaticos da estagdo automatica instalada em Dois Vizinhos,
cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada dentro do Campus da UTFPR. Os
pardmetros utilizados foram: temperatura do ar instantanea (TAl), e, a temperatura do ponto de orvalho
(TPO).
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Figura 1. Identificacdo do municipio de estudo e dos fragmentos de floresta atlantica, especialmente
protegidos por lei.

Figure 1. The municipality identified in the study and the remaining Atlantic Forest, which has special legal
protection.

Os dados utilizados eram homogéneos, e foram utilizados na estimacéo dos intervalos de confianca
minimos e maximos a 95% de probabilidade. Neste trabalho, se propde o indice de estresse florestal, ou,
Forest-Based Stress Index (FBS), adimensional, utilizando como variaveis de entrada, a temperatura
atmosférica instantanea (TAIl), e sua respectiva temperatura de ponto de orvalho (TPO), que é aquela na
qual o ar, resfriado sob presséo constante, torna-se saturado. Este pardmetro indicaria, na pratica, o efeito
do vapor de agua, sobre a temperatura da atmosfera, e assim, indiretamente, o efeito ambiental natural
sobre a transpiracdo das plantas. A légica é a de que, se a TPO estiver equivalente a propria TAl, e, sendo
o resultado da divisdo entre estes dois parédmetros, o valor igual a 1,0, haveria a indicacdo de uma situacdo
de saturacdo do ar (umidade relativa igual a 100%), e, indicando a auséncia de estresse vegetal devido a
transpiragcdo. Isto €, as plantas nao estariam perdendo agua para o0 meio atmosférico, e, assim,
caracterizando uma situacéo de conforto térmico, com a potencializacdo da absorgdo da energia solar pela
fotossintese. Ainda, nos casos de auséncia da luz (monitorados a noite), o resultado indicaria a
potencializacdo do processo de respiracdo, e, consequentemente, de crescimento vegetal (Equacdo 1).
Esta mesma situacdo, também, pode ser representada por meio da Equacdo 2, que utiliza uma
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transformacéo, com resultados variando de 1 a 10. Neste ajuste, a partir da escala logaritmica de base
natural neperiana, quanto maior a temperatura atmosférica, maior o FBS, e, a nota maxima de valor 10,
indicaria o pior cenario para e estresse vegetal.

FBS=——
TAI (1)

FBS=10+In(1— —2
- n (=) @)

Em que: FBS: 1) indice de estresse vegetal por ondas de calor (adimensional); TPO: temperatura do
ponto de orvalho instantanea (°C); TAI: temperatura atmosférica instantanea (°C). 2) Modelo para o FBS
logaritmico, e que resulta em valor minimo de 1, e, maximo equivalente a 10.

A inferéncia sobre a existéncia de OC foi constatada a partir do FBS estimado para o intervalo
horario, e, por meio do critério da média superior a duas vezes o erro padrdo, e, para OC extremas, o0 da
média superior a trés vezes o erro padréo.

RESULTADOS

Para o triénio analisado, as séries indicaram que as temperaturas médias foram mais amenas para o
horério das 3 as 9h, como era esperado, devido as madrugadas (20,30 °C; 20,48 °C; e, 20,68 °C), ja, para os
horarios entre 9-15h e 21-03h, em 2018 e 2019, ndo houve diferencas significativas. E, em 2020, se
comprovou que as noites foram significativamente mais quentes, se comparado aos horarios entre 3 as 15h
(24,49°C; F = 127,05, p<0,05). A Tabela 1 indica que em todos os trés anos observados, o horario das 15-
21h foi 0 que sempre se apresentou mais quente (26,95 °C; 27,90 °C, 28,60 °C).

Tabela 1. Diferengas observadas por meio da Anova, e, médias testadas.
Table 1. Differences observed through ANOVA and the means tested.

ANO HORA TAI TPO FBS (In)
2018 03:00-08:59 20,30 a 18,68 a 712a
09:00-14:59 22,13 b 19,06 a 7,84 b
21:00-02:59 2317b 19,14 a 7,94 b
15:00-20:59 26,95 C 19,39 a 8,59 ¢
F (trat.) 90,83* 0,73 ns 15,74
CV (%) 6,97 9,88 10,54
2019 03:00-08:59 20,48 a 18,57 a 753 a
09:00-14:59 22,80 b 19,12 a 8,06 b
21:00-02:59 2353 b 1921 a 8,11b
15:00-20:59 27,90 ¢ 19,47 a 871c
F (trat) 74,55 1,02 ns 23,43
CV (%) 8,30 10,77 6,77
2020 03:00-08:59 20,68 a 16,70 a 8,26 a
09:00-14:59 22,40 b 17,36 a 8,40 ab
21:00-02:59 24,49 ¢ 17,41 a 8,66 b
15:00-20:59 28,60 d 17,60 a 9,00 ¢
F (trat)) 127,05%* 0,641 ns 17,53
CV (%) 6,89 15,58 4,97

Em que: F = Valor F calculado; CV (%): coeficiente de variagdo; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
(p< 0,01); ns: ndo significativo (p>=0,05).
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Entre o periodo observado, e, para todos os horarios, ndo houve diferencas significativas no
parametro da temperatura de ponto de orvalho. Os valores variaram entre 18,57 °C a 19,47 °C em 2018 e
2019. J4 em 2020, ano mais quente, a TPO ficou entre 16,70 °C a 17,60 °C, em funcao, provavelmente, do
efeito atenuante do calor sobre a presséo atmosférica, diminuindo-a.

A analise, integrando-se a TAI e a TPO, indicou o efeito da umidade na sensacéo térmica, e, no
estresse vegetal. Isto €, por meio do indice FBS, se verificou que o horario mais ameno se deu entre 3-9h,
em todos os trés anos verificados. Algo que era esperado. Porém, também se esperava verificar uma
diferenca significativa de estresse em relacdo aos horarios das 9-15h, e das 21-3h. Para o tri€nio, ndo
houve diferencgas significativas. Mas, o FBS no horario entre 15-21h restou significativamente mais elevado,
nas trés sequéncias observadas. Por exemplo, o FBS de 2020 neste horario, alcangou a cota numérica de
nove pontos, significativamente superior aos outros horarios (F = 17,53, p<0,05).

Tendo-se constatado que o horario entre 15-21h demonstrou o maior estresse vegetal, se apresenta,
nas Tabelas 2 e 3, os pardmetros descritivos gerais do FBS, para este periodo, e, para esta classe horaria,
para a definicdo dos limites de OC, na localidade.

Tabela 2. Dados descritivos do FBS entre 15-21h e nos anos entre 2018 a 2020.
Table 2. FBS data for the period between 3 p.m. and 9 p.m. during 2018-2020.

indice FBS (15h-21h)

Minimo 6,78
Maximo 9,52
Amplitude 2,74
Média 8,77
Variancia 0,20
Desvio 0,45
Ccv 0,05
GL 89

t tabelado p<0,05 2,807
Erro padrao da média (n=90) 0,0479
t* erro padréo 0,1343
IC max (p<0,05) 8,90
IC min (p<0,05) 8,63
Onda de Calor 9,04
Onda de Calor extrema 9,17

Em que: IC max = Valor maximo para o Intervalo de Confianga da média, ao nivel de 95% de probabilidade; IC min
= Valor minimo para o Intervalo de Confianga da média, ao nivel de 95% de probabilidade.

Tabela 3. indice FBS ajustado para o municipio de Dois Vizinhos, PR.
Table 3. FBS index adjusted for the municipality of Dois Vizinhos, PR.

FBS Interpretacéo
<9,04 Ondas de Calor inexistentes; continuar o monitoramento da média
mével diariamente.
Entre 9,04 a 9,17 Existéncia de ondas de calor; medidas de mitigacdo ambientais séo
necessarias; seguir com o monitoramento.
>9,17 Ondas de calor extremas; medidas intermitentes de mitigacédo

ambientais sdo necessarias; seguir com 0 monitoramento.
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Em que pese a média geral do triénio tenha sido de 8,77, verifica-se que as ondas de calor em Dois
Vizinhos, podem ser caracterizadas quando o FBS, resultar o valor minimo de 9,04, e, que ondas de calor
extremo podem ser verificadas com o resultado do indice, a partir da cota de 9,17. Com toda a distribuicéo
horaria do triénio, a Figura 2, indica a ocorréncia de OC, com a linha de base a partir de 9,04, para os
verdes de 2018 a 2019.
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Figura 2. Comportamento geral do indice FBS, entre 2018 a 2020.
Figure 2. Forest-based stress index (FBS) for 2018-2020.

Foram 36 episodios, caracterizados como de calor e de calor extremo, para o horario entre 15-21h. A
distribuicdo, também organizada por meio da Tabela 4, reitera que o calor no ano de 2020, de fato, foi mais
impactante. Do total de ocorréncias para o triénio, 75% (52,8%+22,2%) ocorreram no horario das 15 as 21h.
Também se observa episodios de estresse por calor no horario noturno entre as 21-3h, com sete episédios.
Para os outros horarios, a ocorréncia pode ser considerada esporadica.

Tabela 4. Distribuicdo dos episddios de calor, registrados na série.
Table 4. Distribution of the heat episodes recorded in the series.

Horario 2018 2019 2020 Soma %
03h a 09h - - 1 1 2,8%
Onda de Calor 09h a 15h - - 1 1 2,8%
21h a 03h - - 1 1 2,8%
15h a 21h - 6 2 8 22,2%
03h a 09h - - - - 0,0%
Onda de Calor Extremo 09h a 15h - - _ - 0.0%
21h a 03h - 1 5 6 16,7%
15h a 21h 6 1 12 19 52,8%
Soma 6 8 22 36
% 16,7% 22,2% 61,1%

DISCUSSAO

O indice FBS proposto vai de encontro com os pressupostos por GEIRINHAS (2016), que menciona
que, as caracteristicas para um bom indice que se pretenda monitorar o calor, deve apresentar
primeiramente, dados facilmente disponiveis; e, devem ser relevantes para os ecossistemas e a atividade
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econdmica; devem representar vastas regides, de uma forma consistente e permitindo a sua comparacao;
também, devem ter sensibilidade as varia¢cdes naturais e antropogénicas do clima.

Para RADINOVIE & CURIE (2012), a caracterizagéo de episodios de calor prolongado, é realizada a
partir de dados de temperaturas maximas, em agrupamentos de trés e cinco dias, por meio da verificacao
das médias somadas a duas vezes o desvio padrdo. Ja o FBS ora proposto, foi calculado com a
temperatura instantanea e a de ponto de orvalho. Entende-se que este pardmetro representa melhor a
evolucao diaria e horaria do calor em uma determinada localidade, e a temperatura maxima, apresentaria 0s
picos diarios, mas, com menor variabilidade, isto €, para 0 monitoramento em periodicidades dilatadas, as
médias instantaneas seriam mais apropriadas.

Vale frisar, que caso tivesse sido utilizado o desvio padrdo e ndo o erro padrdo na estimacdo dos
limites de calor, a cauda estaria apresentando o limite caracterizado como de OC, a partir da cota de 9,67
(=8,77+2*0,45) na caracterizacdo dos episédios, mesmo que 0 maximo observado tenha sido o valor de
9,52. Neste caso, para a area de estudo, ndo teria sido caracterizado, nenhum episédio de onda de calor.
Ainda, caso o valor de caracterizacao fosse com trés vezes o desvio, o limite resultaria em valor superior ao
maximo da cota numérica de dez, que, é o valor maximo considerando a légica do FBS. Apesar de ambos
tratarem sobre a variacdo da média, o desvio trata da dispersao da amostra em relagdo a média, enquanto
o erro padrdo ajuda se lhe avaliar a confiabilidade.

A recomendacéo da Organizacdo Mundial Meteorologica, emprega a temperatura maxima, somada
de 5 graus, em relacdo as médias para a primavera e para o verao. O estabelecimento de valores de calor
por meio de indices, cujos limites minimos, represente o percentil minimo de 95% da normal, também vai de
encontro com as recomendacdes desta organizacdo (WMO 2015). Neste sentido, o FBS acaba por ser mais
conservador, pois ao utilizar a temperatura média instantdnea associada ao erro padrdo, acaba por
caracterizar as ondas de calor em temperaturas inferiores. Mas, com episddios que ocorrem com maior
frequéncia, no decorrer das estacdes, em comparagdo com 0s pressupostos da WMO.

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPCC 2014), em muitas areas
do globo, os dias e noites quentes intensos tém sido mais frequentes, e o periodo entre 1995 a 2006,
apresentou a maior temperatura média global desde 1850. Para o Brasil, MARENGO (2014) informa que as
chuvas tendem a continuar diminuindo durante o século XXI, sendo as reducdes mais intensas no Nordeste
e na Amazodnia, sendo que, as proje¢des indicam aumento da temperatura e de extremos de calor, bem
como reducgdo na frequéncia de geadas devido ao aumento da temperatura minima, principalmente nos
estados do Sudeste, Sul e Centro-Oeste. Para VINCENT et al. (2005), existe a tendéncia no aumento da
frequéncia de ocorréncia das noites mais quentes, principalmente no verdo. Anomalias climaticas no Parana
foram reportadas por SILVA et al. (2015), por meio de indicador que apresentava o nUmero maximo de dias
secos consecutivos no ano. Estes autores demonstraram que em Pato Branco e em Planalto (na regido
sudoeste do Estado), as estiagens estdo mais frequentes. KOGIMA & ELY (2019), indicaram que, no
Parana, dentre as cidades mais quentes deste estado, estdo Planalto, Palotina, Fernandes Pinheiro,
Cambara, Bandeirantes, Bela Vista do Paraiso e Londrina.

Todas as mengfes indicam que a temperatura do sudoeste paranaense, uma regido quente, e que
apresenta elevada amplitude térmica, merece ser monitorada visando o estresse que o calor poderia causar
tanto para a sociedade, quanto nos setores agricolas, e, na conservagdo dos remanescentes florestais
nativos.

CASTRO FARIA et al. (2019), previram que o sudoeste paranaense apresentaria uma estiagem
severa até o inverno do ano de 2021, o que foi confirmado ja no verdo de 2020. Em Dois Vizinhos, mesma
mesorregido, VIEIRA et al. (2018) demonstraram que as chuvas na estacdo quente, sdo as mais escassas
no decorrer do ano. Recomendam-se novas pesquisas que estejam indicando para a sociedade, os
episodios de calor, e a necessidade de adocao de medidas de mitigacdo ambiental, a exemplo do uso dos
sistemas de irrigacdo. O problema torna-se mais significativo ao se pensar a mitigacdo do calor para as
florestas nativas. O que deveria ser observado pelas autoridades, seria a urgéncia em promover a
restauracdo das areas de preservacdo permanente, no ambito da lei federal de protecdo da vegetagdo
nativa, ou ainda, a implementagdo massiva dos Planos Municipais de Mata Atlantica, previstos pela lei que
Ihe conferiu regime especial de protecdo. Assim, 0 aumento de areas restauradas poderia com o tempo,
favorecer a formacédo de nuvens por meio da transpiracdo das plantas, dentre outros servicos ambientais
que as florestas proporcionam, e, em larga escala, contribuindo com que o clima local se torne menos
estressante.

As massas de ar que influenciam o clima na regido Sul estdo condicionadas aos efeitos dos sistemas
de formacdo anormais entre oceano e atmosfera conhecido com El Nifio de oscilacdo sul (ENOS),
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decorrente do aquecimento do oceano Pacifico, e 0 seu inverso La Nifia. Anos com EI Nifio resultam em OC
s80 mais intensas no inverno, e, N0OS Meses mais quentes, se apresentam mais intensas quando ocorre a La
Nifia (FIRPO et al. 2012). Para MORALES et al. (2020), secas mais severas, e enchentes, foram
comprovadas para a América do Sul, a partir da metade do século XX, estando fortemente relacionadas aos
eventos de ENOS.

ALVES et al. (2016) adotaram o indice denominado temperatura-umidade (ITU), para o
monitoramento do calor, integrando parametros com unidades distintas. Porém, entendeu-se que este
par&dmetro ndo possui uma unidade interessante para o monitoramento do calor, que pudesse representar o
efeito sobre as plantas.

Existem trés processos que condicionam o desenvolvimento das plantas, a transpiracdo, a
fotossintese e a respiracao. Procurar maneja-los, visando o bem-estar das arvores contra a ocorréncia das
ondas de calor, pode contribuir tanto para a garantia da producéo de servicos ecossistémicos, quanto para
se lhes favorecer o crescimento, e por que nado dizer, a produtividade.

Em linhas gerais, sabe-se que as arvores dissipam calor pela transpiracdo, para equilibrarem a
temperatura interna com o meio atmosférico. O vapor d"agua, ao evaporar pelos estdmatos, diminui a
temperatura na superficie foliar e o estresse vegetal. Quanto maior a temperatura atmosférica, maior sera a
transpiragcao, e havera maior desconforto térmico quando ndo houver mais agua no solo disponivel para
este processo. Tem-se como regra que 0 estresse maior serd com uma temperatura acima de 35 °C, onde
as arvores fechardo seus estdbmatos, e entrardo naturalmente em dorméncia fisiologica, e, com isso,
deixando de realizar a fotossintese. A noite, se houver estresse térmico, as arvores deixardo de respirar, ou,
se estiverem demandando carboidratos ndo produzidos durante o dia, a tendéncia sera de aumento de
susceptibilidade de ataques de pragas e doencas, podendo entrar em declinio (ALLEN 2009).

Estudos sobre a vulnerabilidade de ecossistemas tem ganhado relevancia cientifica, com o objetivo
de monitorar padrdes e tendéncias da mortalidade de arvores induzida pelo clima (HARTMANN et al. 2015,
AUBIN et al. 2018, HARTMANN et al. 2018). A deteccdo do nivel de intensificacdo dos estresses nas
florestas nativas torna-se um desafio cada vez mais importante para a sociedade, uma vez que estas
podem levar décadas para restaurarem 0s servicos ecossistémicos que providenciaram (TRUMBORE et al.
2015). Segundo FANG et al. (2018), os riscos a salde das florestas naturais estdo cada vez mais intensos,
favorecendo o declinio e a mortalidade destes ecossistemas em muitas regides do planeta.

Em florestas temperadas e boreais, a temperatura 6tima para a fotossintese esta entre 20 °C a 30 °C
(CUNNINGHAM & READ 2003, VARGAS & CORDERO 2013). Para TESKEY et al. (2015), temperaturas do
ar acima de 40 °C passam a prejudicar os processos ecofisioldgicos das plantas. O tempo de exposicéo é
crucial, e se a temperatura for superior a 55 °C, havera elevada taxa de respiracdo seguida de desidratacao
abrupta (ibid.).

STOVALL et al. (2019) observaram que as arvores de grande porte estdo entre as mais suscetiveis.
Segundo ALLEN (2009), a avaliacao de declinio por meio de amarelecimento de copa e diebacks (ou
ressecamento da biomassa foliar), € importante porque, apesar das arvores crescerem lentamente, podem
morrer rapidamente e em grandes extensfes de area.

CONCLUSAO

O periodo noturno entre 21 e 3 h de 2020, da estacdo de verdo de Dois Vizinhos, foi
significativamente mais quente, no tri€nio analisado.

O horario entre 15 e 21 h de 2020 foi significativamente mais quente, entre as categorias horarias
analisadas.

Por meio do indice FBS de estresse florestal, verificou-se o total de 36 episédios caracterizados como
de Ondas de Calor na localidade, inclusive noturnas, entre os anos de 2018 a 2020.
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