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RESUMO: As ondas de calor constituem um dos principais eventos extremos associados a mudancga do clima, com
impactos relevantes sobre a saude humana, especialmente em contextos urbanos e socialmente vulneraveis. Este
estudo analisou o perfil da producéo cientifica sobre seus impactos, com foco na distribuicdo geografica dos estudos,
na localizagao institucional dos grupos de pesquisa e na caracterizacdo tematica das evidéncias na América Latina.
Trata-se de revisdo integrativa, articulada a analises bibliométrica e espacial, com busca nas bases PubMed e
Biblioteca Virtual em Saude, resultando em 161 artigos publicados até julho de 2023. Os resultados indicam
crescimento da producgéo cientifica, porém concentrada em paises de alta renda, especialmente Europa (34%),
Oceania (22%) e Asia (17%), enquanto a América Latina apresenta baixa participagdo, com apenas trés estudos
com recorte territorial explicito e presenga institucional restrita a cinco paises. Observa-se ainda baixa recorréncia
institucional, indicando fragmentacao cientifica e auséncia de redes regionais consolidadas. Predominam estudos
sobre mortalidade e morbidade, com menor atengdo a abordagens integradas que considerem determinantes
sociais, vulnerabilidade territorial e adaptagao dos sistemas de saude. Conclui-se que ha dissociagéo entre territérios
mais vulneraveis e aqueles com maior produgéo cientifica, limitando politicas baseadas em evidéncias e reforgando
a necessidade de fortalecer a capacidade cientifica regional.

PALAVRAS-CHAVE: ondas de calor; saude; mudancga do clima; geografia da saude; analise bibliométrica; América
Latina.
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Heatwaves and health: overview of scientific production and characterization of
research groups in Latin America

ABSTRACT: Heatwaves are among the main extreme events associated with climate change, with significant
impacts on human health, particularly in urban and socially vulnerable contexts. This study analyzed the profile of
scientific production on their impacts, focusing on the geographical distribution of studies, the institutional location of
research groups, and the thematic characterization of evidence in Latin America. This is an integrative review
combined with bibliometric and spatial analyses, based on a search conducted in PubMed and the Virtual Health
Library, resulting in 161 articles published up to July 2023. The findings indicate a growth in scientific production, but
concentrated in high-income countries, especially Europe (34%), Oceania (22%), and Asia (17%), while Latin America
shows limited participation, with only three studies with explicit territorial focus and institutional presence restricted to
five countries. Low institutional recurrence is also observed, indicating fragmentation and the absence of consolidated
regional research networks. Studies on mortality and morbidity predominate, with limited attention to integrated
approaches addressing social determinants, territorial vulnerability, and health system adaptation. The study
concludes that there is a mismatch between the most vulnerable territories and those with greater scientific
production, limiting evidence-based policymaking and highlighting the need to strengthen regional scientific capacity.

KEYWORDS: heatwaves; health; climate change; health geography; bibliometric analysis; Latin America.

INTRODUCAO

As ondas de calor sdo eventos climaticos extremos caracterizados por periodos
consecutivos de temperaturas elevadas acima da média esperada para uma localidade,
considerando suas condigbes climatoldgicas especificas (GARCIA, 2021; PERKINS;
ALEXANDER, 2013; STEFANON; D’ANDREA; DROBINSKI, 2012). A intensificagdo desses
eventos nas ultimas décadas esta associada as mudangas climaticas globais, conforme
indicado pelos mais recentes relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 2021). Além de seus efeitos sobre o ambiente, as ondas de calor tém
repercussoes diretas sobre a saude humana, com impactos mais acentuados entre populagdes
vulneraveis, como pessoas idosas, individuos com doencas crbnicas, trabalhadores expostos
ao sol e residentes de areas urbanas densamente ocupadas (MCMICHAEL; WOODRUFF;
HALES, 2006; WHO, 2024).

Os efeitos adversos do calor extremo incluem o agravamento de doencgas
cardiovasculares, respiratorias, renais, metabdlicas e dermatoldgicas, além de transtornos
mentais, desidratagdo, insolagdo e aumento da demanda por servicos de urgéncia e
emergéncia (FRY, 1977; VERONESI, 1976). Embora esses riscos sejam amplamente
reconhecidos e, em grande medida, evitaveis, sua mitigacdo depende de agdes coordenadas
entre vigilancia ambiental, atencio a saude e planejamento urbano, incluindo a implementacéo
de sistemas de alerta precoce e estratégias de adaptacdo baseadas em evidéncias
(MCGREGOR et al., 2015; PASCAL et al., 2012).
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Nesse contexto, a produgao cientifica internacional sobre ondas de calor e saude tem
apresentado crescimento significativo, com énfase na analise de efeitos sobre morbidade,
mortalidade e sobrecarga dos servicos de salide, sobretudo em paises da Europa, Asia e
Oceania (BACCINI et al., 2008; CAMPBELL et al., 2018). Entretanto, essa expansao ndo ocorre
de forma homogénea. Regides do Sul Global, como a América Latina e a Africa, reconhecidas
como altamente vulneraveis aos efeitos das mudangas climaticas (IPCC, 2021), permanecem
subrepresentadas nos estudos académicos. Essa lacuna compromete a formulagéo de politicas
publicas territorializadas e limita a capacidade de preparacao e resposta dos sistemas de
saude, especialmente em contextos marcados por desigualdades estruturais (ALPINO et al.,
2022; BRASIL, 2024).

Para além dessa dimens&o epidemioldgica e ambiental, a compreensao das lacunas na
producao cientifica requer a incorporagao de uma perspectiva geografica, capaz de analisar a
distribuicdo desigual do conhecimento no espago. A ciéncia ndo se desenvolve de maneira
homogénea, sendo condicionada por processos historicos, econdmicos e institucionais que
estruturam assimetrias entre regides centrais e periféricas no sistema global de producao
cientifica. Nesse sentido, a geografia da ciéncia oferece um referencial analitico relevante para
compreender ndo apenas onde os estudos sao realizados, mas também onde se localizam as
instituicdes que concentram capacidade técnica, financiamento e infraestrutura de pesquisa.

Sob essa perspectiva, a distribuicdo espacial da produgao cientifica sobre ondas de
calor e saude pode ser interpretada como expressao das desigualdades que caracterizam a
organizagcdo do espag¢o mundial. Conforme argumenta Milton Santos (2006), o espaco
geografico é produto de relagdes sociais historicamente construidas, marcadas por
desigualdades no acesso a recursos, tecnologias e informag¢des. No campo cientifico, essas
desigualdades se manifestam na concentragdo de centros de pesquisa em paises de alta
renda, que detém maior capacidade de producao e difusdo do conhecimento, enquanto regides
do Sul Global permanecem em posi¢cao subordinada, tanto como objeto quanto como
produtoras marginais de pesquisa.

Essa dindmica é reforgada pela economia politica da ciéncia, na qual a producéo de
conhecimento tende a se concentrar em redes institucionais altamente conectadas e
financiadas, localizadas predominantemente na Europa, América do Norte e Oceania. De
acordo com David Harvey (2005), os processos de acumulagio e circulagao de capital também
se expressam na organizacdo do espaco cientifico, contribuindo para a reproducdo de
desigualdades territoriais e para a centralizacdo das capacidades analiticas em determinados
polos globais. No contexto das mudancgas climaticas, essa assimetria torna-se particularmente

critica, uma vez que as regides mais expostas aos impactos ambientais extremos nem sempre
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correspondem aquelas com maior capacidade de produzir evidéncias cientificas sobre tais
fendbmenos.

A abordagem relacional do espago proposta por Doreen Massey (2008) permite
aprofundar essa analise ao compreender o0 espago como resultado de multiplas trajetérias e
interacbes. Nesse sentido, a producéao cientifica sobre ondas de calor e saude nao apenas
reflete essas relagées, mas também contribui para sua reprodugdo, influenciando quais
territorios séo investigados, quais populagdes sdo visibilizadas e quais agendas de pesquisa
sdo priorizadas. Assim, a limitada presenca de estudos na América Latina ndo deve ser
interpretada apenas como uma lacuna técnica, mas como expressao de processos historicos
de marginalizagao cientifica e inser¢gao desigual nos circuitos internacionais de produgao de
conhecimento.

No ambito intraurbano, a perspectiva critica da geografia urbana contribui para
compreender como a produgdo desigual do espaco intensifica a vulnerabilidade as ondas de
calor. Conforme discutido por Neil Smith (1984) e Henri Lefebvre (2001), a segregagao
socioespacial, a precariedade habitacional e o0 acesso desigual a infraestrutura urbana resultam
em padrdes diferenciados de exposi¢cao e sensibilidade ao calor extremo. Apesar de sua
relevancia, essas dimensdes permanecem pouco exploradas na literatura latino-americana,
evidenciando uma lacuna importante na articulagéao entre territério, produgao do conhecimento
e saude.

Diante desse quadro, a analise da producéao cientifica sobre ondas de calor e saude
ultrapassa a identificagdo de tendéncias tematicas ou quantitativas, exigindo a compreensao
de como o conhecimento é territorialmente produzido, distribuido e apropriado. Ao incorporar a
dimensao espacial e institucional da ciéncia, torna-se possivel evidenciar assimetrias regionais,
identificar vazios de conhecimento e subsidiar o fortalecimento de agendas de pesquisa mais
equitativas e territorialmente orientadas. Essa abordagem é particularmente relevante para a
América Latina, onde a intensificagdo dos eventos extremos associados as mudancgas
climaticas contrasta com a limitada densidade de producéao cientifica e com a fragmentacgao
dos grupos de pesquisa atuantes na area.

Nesse sentido, além da escassez de publicacées, observa-se uma dispersao
institucional no campo cientifico latino-americano. A baixa recorréncia de autores e instituicdes
indica uma capacidade instalada ainda incipiente, dificultando a consolidagdo de linhas de
pesquisa continuas e a formacao de redes colaborativas. Mapear a distribuicao espacial dos
estudos e das instituigdes produtoras do conhecimento constitui, portanto, etapa fundamental
para evidenciar lacunas e subsidiar estratégias de fortalecimento cientifico na regido. Assim, o

objetivo deste artigo é analisar a produgao cientifica sobre os impactos das ondas de calor na
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saude humana, com foco na distribuicdo espacial das areas de estudo e na identificacédo e
caracterizacdo das instituicdes e grupos de pesquisa atuantes na Ameérica Latina,

especialmente no Brasil.

Procedimentos metodolégicos.

Este estudo caracteriza-se como uma analise bibliométrica descritiva associada a uma
analise espacial exploratéria da producéao cientifica sobre os impactos das ondas de calor na
saude humana. Essa abordagem permite sistematizar, quantificar e interpretar padrées de
producdo do conhecimento cientifico, considerando simultaneamente dimensdes temporais,
tematicas, institucionais e territoriais.

A adocao da bibliometria mostrou-se adequada para identificar tendéncias na literatura,
lacunas de pesquisa e a distribuicdo espacial da producao cientifica, especialmente no contexto
de assimetrias entre regides globais. A incorporacao da analise espacial, por sua vez, possibilita
examinar a localizacdo geogréafica das areas de estudo e das instituicbes produtoras de
conhecimento, contribuindo para a compreenséo das desigualdades na produgdo cientifica

sobre o tema.

Estratégia de busca e bases de dados

A busca bibliogréafica foi realizada exclusivamente nas bases PubMed e Biblioteca
Virtual em Saude (BVS), selecionadas por sua relevancia para os campos da saude publica,
epidemiologia e ciéncias biomédicas, bem como por reunirem periédicos internacionais e latino-
americanos de ampla circulacdo cientifica. O levantamento considerou publicagdes indexadas
até julho de 2023, sem delimitacdo de periodo inicial, de modo a abranger o conjunto
acumulado da producao cientifica disponivel sobre a tematica.

Foram empregados descritores em portugués, inglés e espanhol, aplicados aos campos
de titulo, resumo e palavras-chave, combinados por operadores booleanos. A estratégia geral
de busca foi definida como: ("heat wave" OR "heatwave" OR "ondas de calor" OR "ola de calor")
AND ("health" OR "saude" OR "salud") AND ("impact" OR "effect" OR "mortality” OR "morbidity"
OR "hospitalization"). Quando necessario, a sintaxe foi adaptada as especificidades de

indexacgao e recuperacao de cada base consultada.

Critérios de elegibilidade
Foram incluidos artigos originais revisados por pares, artigos de revisao e estudos com
foco explicito em ondas de calor ou calor extremo que abordassem efeitos diretos ou indiretos

sobre a saude humana, publicados em portugués, inglés ou espanhol. Foram excluidos estudos
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que tratavam genericamente de mudancgas climaticas sem recorte especifico para ondas de
calor, bem como editoriais, cartas, resumos de eventos, literatura cinzenta, publicacdes

duplicadas e estudos sem relacao direta com desfechos em saude humana.

Processo de sele¢ao dos estudos

O processo de selecao foi estruturado com base nas etapas recomendadas pelo
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses — PRISMA (PAGE et al.,
2021), compreendendo identificagéo, triagem, elegibilidade e inclusao dos estudos. Na fase de
identificagao, foram recuperados 283 registros, sendo 159 provenientes da BVS e 124 da
PubMed. Em seguida, procedeu-se a verificagdo de duplicidades, resultando na exclusédo de
119 registros repetidos e na manutengéo de 164 estudos unicos para analise.

Na etapa de triagem, realizou-se leitura de titulos e resumos dos 164 registros
remanescentes, com verificacdo da aderéncia tematica aos critérios estabelecidos e mais trés
foram descartados. Posteriormente, os textos completos dos estudos elegiveis foram
analisados integralmente, sem exclusées adicionais. Dessa forma, o niumero final de estudos

incluidos na reviséo correspondeu a 161 artigos cientificos (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma da reviséo integrativa sobre ondas de calor e saude humana

Identificacdo dos Estudos

Registros identificados nas bases de dados

= n=283

Q-

S

= BVS

3 (n=159)

g Registros removidos por Registros removidos apos leitura de Registros removidos apos leitura
Eﬂ duplicidade: 119 titulos e resumos: 3 do texto completo: 0

= (n=164) (n=161) (n=161)

Registros incluidos na revisdo: 161
(n=161)

Inclusio

Extragao e organizagao dos dados
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Para cada estudo selecionado, foram extraidas e sistematizadas as seguintes

informacdes:
= titulo do artigo; = tipo de impacto relacionado a saude;
= gutoria; = objetivo do estudo;
= periddico e ano de publicagéo; = principais resultados ou evidéncias;
= pais e instituigdo do primeiro autor; = palavras-chave;
= |ocalizagao geografica da area de estudo; = DOI ou link de acesso.

As informagdes foram registradas em formularios estruturados elaborados na
plataforma Google Forms, posteriormente exportados e organizados em planilhas eletrénicas
no Microsoft Excel. O gerenciamento bibliografico e a conferéncia de duplicidades foram
realizados com apoio do Mendeley. Para as ilustragdes, foi utilizado o NotebookLM e a revisao

final do texto foi realizada com o apoio da ferramenta ChatGPT.

Tratamento analitico

Os dados foram submetidos a analise descritiva, com produgdo de frequéncias
absolutas e relativas, distribuicdo temporal das publicagbes, caracterizacao institucional dos
grupos de pesquisa e identificagao tematica dos principais desfechos em saude. Também foram
examinadas lacunas espaciais da produgado cientifica, especialmente no contexto latino-
americano, permitindo identificar assimetrias regionais entre vulnerabilidade climatica e

capacidade instalada de pesquisa.

Controle de qualidade e validagao

A organizacgao, curadoria e validagédo da base de dados contaram com apoio da equipe
de iniciacao cientifica vinculada ao projeto Geocalor (Indicadores espaciais e sistema de alerta
para ondas de calor para a saude publica nas regides metropolitanas brasileiras), por meio de
reunides periodicas destinadas ao alinhamento conceitual, padronizacdo categorial dos
registros e revisdo cruzada das informagdes coletadas, buscando assegurar consisténcia

metodolégica e confiabilidade analitica.

Limitagcoes metodologicas

Algumas limitagdes devem ser consideradas na interpretacéo dos resultados. A busca
foi restrita a duas bases bibliograficas, o que pode ndo contemplar integralmente estudos
indexados em outras fontes internacionais. Também nao foram incluidos documentos da
literatura cinzenta, relatorios institucionais ou preprints. A heterogeneidade conceitual existente
na definicdo de ondas de calor entre paises e estudos pode influenciar a comparabilidade dos

achados. Ademais, a utilizagdo predominante da afiliagao institucional do primeiro autor como
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referéncia analitica pode subestimar redes colaborativas multicéntricas. Ainda assim, a
estratégia adotada permitiu reunir panorama consistente e representativo da literatura cientifica

disponivel sobre ondas de calor e saude humana.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados foi estruturada de forma integrada, articulando as trés
dimensdes metodoldgicas adotadas neste estudo: analise bibliométrica, anadlise espacial e
revisao integrativa. Inicialmente, buscou-se caracterizar a evolugao temporal e o perfil da
producao cientifica sobre os impactos das ondas de calor na saude humana, identificando
padrées de crescimento e distribuicdo da literatura. Em seguida, procedeu-se a analise da
distribuicdo geografica dos estudos e das instituicbes produtoras do conhecimento, com énfase
nas desigualdades territoriais € na posi¢ao relativa da América Latina no cenario cientifico
internacional. Por fim, a revisdao integrativa permitiu examinar o conteddo dos artigos,
sistematizando os principais eixos tematicos, abordagens metodologicas e lacunas na
literatura. Essa articulagcao entre diferentes niveis de analise possibilita uma compreensao
abrangente da producao cientifica, evidenciando ndo apenas tendéncias quantitativas, mas
também suas implicacdes territoriais, institucionais e epistemologicas no contexto das

mudancas climaticas e da saude publica.

Perfil geral e evolugao da producgao cientifica

A analise dos 161 artigos selecionados evidenciou a expansao progressiva da producao
cientifica sobre os impactos das ondas de calor na saude humana, particularmente a partir da
década de 2010, com intensificacao significativa nos anos mais recentes. Esse crescimento
acompanha a ampliagdo da agenda global sobre mudangas climaticas e saude, impulsionada
tanto pelo aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos quanto pela maior
disponibilidade de dados climaticos e epidemiologicos (CAMPBELL et al., 2018; IPCC, 2021;
WHO, 2024).

Apesar desse avanco, a distribuicao da producao cientifica revela forte assimetria entre
regides, indicando que a consolidacdao do campo esta diretamente associada a capacidade
instalada de pesquisa, ao financiamento e a inser¢do em redes cientificas internacionais. Tal
configuracao favorece paises de alta renda, onde se concentram infraestrutura e tradigdo de

pesquisa na interface entre clima e saude.
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Distribuicao geografica dos estudos e desigualdades na produgao cientifica

A analise integrada da distribuicdo geografica dos estudos e da localizacao institucional
da produgéo cientifica evidencia um padrdo marcado por heterogeneidade territorial, tanto na
definicdo das areas investigadas quanto na origem da producéo do conhecimento. Observa-se
predominancia de estudos realizados na Europa (34%), seguidos pela Oceania (22%) e Asia
(17%), enquanto a América Latina apresenta participagao reduzida, com apenas trés estudos
com recorte territorial explicito — dois no Brasil e um na Argentina — e auséncia de
investigagdes com foco em paises africanos, apesar de sua elevada vulnerabilidade (IPCC,
2021).

Esse padrao revela um desalinhamento entre a producgao cientifica e a distribuicao dos
riscos climaticos. Regides do Sul Global, como América Latina e Africa, apresentam maior
exposicao aos impactos das mudancgas climaticas, mas permanecem com menor visibilidade
na literatura cientifica, o que limita a construcao de evidéncias contextualizadas e a formulacao
de politicas publicas territorialmente adequadas (PASCAL et al., 2012).

A literatura internacional demonstra avanco significativo na analise dos efeitos do calor
extremo, especialmente em paises europeus e na Austradlia, onde eventos criticos
impulsionaram o desenvolvimento de métodos epidemiolégicos e modelos de risco mais
sofisticados (BACCINI et al., 2008; MCGREGOR et al., 2015; MCMICHAEL; WOODRUFF;
HALES, 2006). Entretanto, essa produg¢ao permanece concentrada em contextos especificos,
com limitada representatividade de realidades socioambientais diversas.

Adicionalmente, cerca de 17% dos estudos apresentam abordagem internacional ou
multicéntrica sem delimitacdo geografica precisa. Embora contribuam para generalizagdes
analiticas, esses estudos tém aplicabilidade restrita em contextos locais, especialmente em
regides marcadas por elevada diversidade socioambiental. No caso brasileiro, observa-se
escassez de estudos multiescalares e geograficamente distribuidos, sobretudo nas regides
Norte, Nordeste e Centro-Oeste.

No plano institucional, esse cenario se expressa por meio de uma distribuicdo desigual
da capacidade cientifica. A produgéo concentra-se em paises como Estados Unidos, Australia,
China e na Europa Ocidental, enquanto a América Latina apresenta baixa densidade
institucional, com poucas instituicbes e participacdo pontual. No Brasil, destacam-se
instituicdes como a Fundagao Oswaldo Cruz e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
porém sem recorréncia significativa de publicagdes.

A analise da frequéncia institucional indica predominancia de instituicbes com

participagao unica na base de dados, sugerindo dispersdo da produgao cientifica e auséncia
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de continuidade em linhas de pesquisa. Esse padrao evidencia limitagdes na consolidagdo de
agendas cientificas e na formacgéao de redes colaborativas.

A articulacdo entre distribuicdo geografica dos estudos e localizagdo institucional
evidencia uma contradicao central: os territérios mais expostos aos impactos das ondas de
calor nao correspondem aqueles com maior capacidade de producao cientifica. Essa
dissociagdo compromete a produgao de conhecimento aplicavel e limita a capacidade de
resposta dos sistemas de saude.

Sob a perspectiva da Geografia da Saude, essa configuragdo pode ser compreendida
como expressdo das desigualdades socioespaciais que condicionam tanto a ocorréncia dos
agravos quanto a produgao de conhecimento sobre eles. Conforme discutido por Barcellos et
al. (2009), a disponibilidade de evidéncias cientificas esta diretamente relacionada as
condigbes estruturais dos territérios. De forma complementar, Guimaréaes (2015) destaca que
a analise da saude requer a incorporacao da dimenséao territorial, considerando a influéncia das

desigualdades espaciais sobre a exposi¢cao e a capacidade de resposta.

Perfil dos periédicos e centralidade disciplinar

A analise dos periddicos evidencia a predominancia das areas de saude ambiental,
epidemiologia e ciéncias climaticas na producdo cientifica sobre ondas de calor e saude.
Revistas internacionais de alto impacto concentram a maior parte das publicacées, indicando a
consolidacdo do tema no campo biomédico e ambiental, com forte énfase em métodos
quantitativos e modelagem estatistica.

Entretanto, observa-se limitada insercdo de abordagens oriundas da Geografia da
Saude e das ciéncias sociais, 0 que restringe a compreenséo integrada das relacdes entre
clima, territério e saude. Conforme Barcellos et al. (2009), os processos de saude e doenga
possuem forte determinagao espacial, sendo influenciados por desigualdades socioambientais.
Guimaraes (2015) reforca que a organizagao do espaco é elemento central para compreender
a distribuigcao dos riscos e das respostas em saude.

No contexto das mudancas climaticas, essa lacuna torna-se ainda mais relevante. A
relacdo entre eventos extremos e saude é mediada por dindmicas territoriais, como
urbanizagdo, segregacao socioespacial e condi¢cdes de infraestrutura. Mendonca (2010)
destaca que fendmenos como ilhas de calor urbanas amplificam os efeitos das ondas de calor,
especialmente em cidades com desigualdades estruturais.

Assim, a centralidade disciplinar observada evidencia a necessidade de maior
integracéo entre abordagens biomédicas e geograficas, de modo a ampliar a capacidade

analitica e subsidiar politicas publicas territorialmente orientadas.
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Anadlise de conteudo dos estudos: tematicas, abordagens e lacunas

A andlise de conteudo dos artigos identificou predominancia de estudos voltados a
desfechos diretos e mensuraveis, organizados em cinco eixos principais: mortalidade,
morbidade, servigos de saude, vulnerabilidade populacional e modelagem de riscos.

Os estudos sobre mortalidade constituem o nucleo mais consolidado da literatura,
evidenciando aumento significativo de dbitos durante eventos de calor extremo, especialmente
por causas cardiovasculares e respiratérias (BACCINI et al., 2008; MCMICHAEL; WOODRUFF;
HALES, 2006). De forma complementar, estudos sobre morbidade indicam elevagao de
internagcbes hospitalares e agravamento de doengas crénicas, com efeitos modulados por
fatores ambientais e socioeconémicos.

A analise da demanda por servigos de saude revela aumento expressivo de
atendimentos emergenciais durante ondas de calor, evidenciando a pressao exercida sobre os
sistemas de saude (MCGREGOR et al., 2015). Estudos sobre vulnerabilidade populacional
destacam maior impacto em grupos especificos, como idosos, criancas e populagcdes de baixa
renda, reforcando a importancia dos determinantes sociais da saude (BARCELLOS et al.,
2009).

Apesar desses avancos, a analise evidencia lacunas importantes, especialmente em
temas como saude mental, impactos ocupacionais, efeitos de longo prazo e estratégias de
adaptacdo. A baixa frequéncia de estudos que articulam clima, territério e politicas publicas
limita a compreensao integrada dos impactos das ondas de calor, especialmente em contextos
latino-americanos.

Além disso, observa-se predominancia de estudos em paises de alta renda, com menor
representacao de cidades do Sul Global, onde as condigdes socioambientais potencializam os
efeitos do calor. Essa lacuna restringe a aplicabilidade das evidéncias e reforca a necessidade
de ampliar a produgéo cientifica em contextos diversos. No quadro 1, apresenta-se a sintese

dos achados dos estudos analisados.
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Quadro 1. Principais categorias tematicas e sintese dos achados da producéo cientifica sobre
ondas de calor e saude humana do estudo

Categoria

ol Principais Achados Fonte
Tematica
Avaliagdo do risco relativo de morte em | BOBB et al., 2011; CULQUI et al., 2013;
diversas cidades globais. Observou-se que | MIRON et al., 2015; GEIRINHAS et al., 2019;
Mortalidade ondas de calor aumentam | DOHERTY et al.,, 2017; XU et al., 2016;

associada ao calor
extremo

significativamente a mortalidade por causas
naturais, circulatérias e respiratérias, com
efeitos que variam conforme a intensidade
e duracdo do evento.

HAJAT et al., 2002; GREEN et al., 2016.

Morbidade e
internagées
hospitalares

Estudos focados no aumento de
internagbes por doencgas renais, diabetes,
doengas cardiovasculares e respiratorias. O
calor extremo exacerba condigbes cronicas,
resultando em picos de admissdes
hospitalares e visitas ao pronto-socorro.

WANG et al., 2019; GAO et al., 2022; QU et
al., 2023; MASON et al., 2023; LISS et al.,
2017; ALHO et al., 2024; STEUL et al., 2018;
VAN LOENHOUT et al., 2018; NAWARO et
al., 2023; RAGETTLI et al., 2019; WU et al.,
2024; ARSAD et al., 2022.

Servigos de saude e
resposta
assistencial

Monitoramento da demanda por servigos de
ambulancia e sobrecarga dos sistemas de
emergéncia. A vigilancia sindromica,
incluindo dados do Google e registros de
chamadas em tempo real, é eficaz para
detectar precocemente o impacto na saude
publica.

CAMPBELL et al., 2021; NADARAJAN et al.,
2021; SMITH et al., 2016; GREEN et al.,
2018; LI et al., 2016; YONG et al., 2023;
OBERAI et al., 2024; TOLOO et al., 2014;
SMITH et al.,, 2019; CHENG et al., 2016;
O'DONNELL et al., 2021; PACKER et al.,
2022.

Vulnerabilidade
populacional

Identificacdo de grupos de risco: idosos
(65+), criangas (0-14), gravidas, pessoas
com baixa escolaridade ou morando
sozinhas, e trabalhadores da construgao
civil. A vulnerabilidade também esta ligada
a condi¢cdes habitacionais e falta de ar-
condicionado.

CAMPBELL et al., 2021; ZHOU et al., 2023;
GARIAZZO et al., 2023; FISHER et al., 2021;
KEMEN et al., 2021; FATIMA et al., 2021;
RUSSO et al., 2019; LE VU et al., 2024;
ENGLISH et al., 2022; OUDIN ASTROM et
al., 2020; SAMUELSON et al., 2020; WEEDA
et al., 2024; CHESINI et al., 2022; LAAIDI et
al., 2018; TRAN et al., 2020; URBAN et al.,
2020; SON et al., 2012; XIANG et al., 2014.

Modelagem e
previsao de riscos

Proposi¢cdo de modelos matematicos e de
inteligéncia artificial (Bayesian, Random
Forest, NARX) para prever riscos de saude
e dindmicas térmicas. Uso do Excess Heat
Factor (EHF) como métrica universal para
comparar severidade.

BOBB et al., 2011; WANG et al., 2019; ZHU
et al., 2024; CHAE et al., 2021; PARK et al.,
2018; SHIN et al., 2020; MASATO et al.,
2015; NAIRN et al., 2018; ABADIE et al.,
2019.

Sistemas de alerta e
adaptacao

Avaliagao da eficacia de Planos de Agao e
Sistemas de Alerta Precoce (HHWS).
Estratégias de mitigacdo urbana, como
telhados frios e verdes, reduzem a
temperatura de superficie e a demanda
energética.

ZHANG et al., 2023; TONG et al., 2012;
LEITE et al., 2020; BUSCAIL et al., 2012; LIU
et al., 2021; DANNENBERG et al., 2020; HO
etal., 2023; TAN et al., 2023; TOMLINSON et
al., 2011; MACINTYRE et al., 2019; VAN
LOENHOUT et al., 2016.

Saiude mental e
efeitos indiretos

Correlagéo entre calor/umidade e aumento
de comportamentos suicidas. Observou-se
também aumento de internagbes por
transtornos mentais organicos e deficiéncia
intelectual durante ondas de calor.

FLORIDO NGU et al., 2021; ZHANG et al.,
2023; TRANG et al., 2016; CUSACK et al.,
2011; LAWRANCE et al., 2022; HU et al.,
2020.

Outros temas
emergentes
(gestacgao, infancia,
doengas
infecciosas,
ecossistemas)

Impactos em partos prematuros e
natimortos; disturbios do sono na infancia;
aumento de infecgbes por Vibrio e
Salmonella; e danos ecoldgicos severos
como branqueamento de corais e alteragéo
do ciclo de nitrogénio nas plantas.

KUNZE et al., 2022; BONELL et al., 2024;
DZWONKOWSKI et al., 2020; WINSTON et
al., 2022; FORD et al., 2020; WANG et al.,
2008; BERGER et al., 2024; HUGHES et al.,
2018; MILAZZO et al., 2016; BERGER et al.,
2023; WANG et al., 2014; EWERE et al.,
2021; VIVANCO-BERCOVICH et al., 2024;
LIAO et al., 2024; KELLY et al., 2023; ZHANG
et al., 2022; XU et al., 2014.

Fonte: Elaboracéao prépria, a partir da base de dados da pesquisa
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Fragmentacao institucional e auséncia de redes regionais

A analise da base de dados evidencia que, para além da baixa participagao relativa da
América Latina na producgéo cientifica sobre ondas de calor e saude, ha um padrao consistente
de fragmentagao institucional e limitada formagado de redes colaborativas regionais. Esse
padrdo se manifesta tanto na baixa recorréncia de instituigdes quanto na auséncia de
continuidade em linhas de pesquisa ao longo do tempo, configurando um cenario de dispersao
cientifica.

A identificacdo das instituicdes responsaveis pelas publicagdes relacionadas ao tema
revelou um quadro ainda mais restrito. No caso do Brasil, foram identificadas oito instituicdes
distintas, cada uma com apenas uma publicacdo no periodo analisado. Essas instituicdes
compreendem universidades, centros de pesquisa em saude, instituicdes meteorologicas e de
saude do trabalhador, como a Pontificia Universidade Catdlica de Sao Paulo (PUC-SP), o
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), a Fundagao Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga e Medicina do
Trabalho (FUNDACENTRO) e a Fundagao Oswaldo Cruz — Instituto Lednidas e Maria Deane
(ALPINO et al., 2022). Esse padrao indica uma baixa média de publicagdes por instituicao,
reforcando a auséncia de especializagao institucional e de continuidade na producao cientifica.

Além do Brasil, apenas quatro outros paises latino-americanos - Argentina, Chile,
Uruguai e México - apresentaram instituicdes com produgdo cientifica sobre o tema, também
com publicagbes isoladas. Essa dispersdo institucional e a auséncia de nucleos consolidados
de pesquisa revelam uma baixa densidade cientifica na regido, o que impede o acumulo
sistematico de conhecimento e dificulta a geracao de diagnosticos abrangentes e comparaveis
entre diferentes territdrios.

A auséncia de publicagbes recorrentes e de articulagdo entre instituicdes sugere que
nao ha, no contexto latino-americano, grupos de pesquisa com atuacao continuada ou redes
estruturadas de colaboracgao cientifica voltadas ao estudo das ondas de calor e seus impactos
na saude. Essa fragilidade estrutural limita a formacao de massa critica e reduz a capacidade
de desenvolvimento de agendas de pesquisa consolidadas, especialmente em um campo que
exige abordagens interdisciplinares e integracao entre diferentes areas do conhecimento.

Essa condicao também se reflete na limitada diversidade tematica dos estudos
produzidos na regiao. Conforme evidenciado na analise de conteudo, a maior parte das
pesquisas concentra-se em efeitos diretos do calor extremo, como mortalidade por causas
naturais, sem avancar de forma consistente para analises integradas que considerem os
determinantes sociais da saude, os efeitos combinados de multiplos eventos extremos ou as

estratégias de vigilancia, preparacéo e resposta dos sistemas de saude (BRASIL, 2024). A
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auséncia de abordagens interdisciplinares, interseccionais e territorializadas compromete a
compreensao das dindmicas complexas que envolvem clima e saude, bem como a formulagéo
de respostas adaptativas eficazes no contexto das mudangas climaticas (GARCIA, 2021).

Do ponto de vista da organizagdo do sistema cientifico, essa fragmentagdo pode ser
interpretada como expressao das desigualdades estruturais na capacidade de producao e
circulagdo do conhecimento. Conforme discutido por Christovam Barcellos (2009), a produgao
cientifica em saude esta diretamente relacionada a disponibilidade de recursos, infraestrutura
e articulagéao institucional, elementos que se distribuem de forma desigual no territério. De forma
complementar, Raul Borges Guimaraes (2015) destaca que tanto a produgao do conhecimento
quanto a resposta aos agravos em saude sao condicionadas por desigualdades socioespaciais,
o que reforga a necessidade de fortalecer capacidades cientificas em regides mais vulneraveis.

Outro aspecto relevante refere-se a inser¢gao das instituicbes latino-americanas nas
redes globais de produgao cientifica. Parte dos estudos com participagdo da regido esta
vinculada a pesquisas multicéntricas lideradas por instituicbes de paises de alta renda, o que
indica uma insergao periférica e subordinada nas redes internacionais. Nesses casos, embora
haja colaboragéo, a definicdo das agendas de pesquisa, dos métodos e das interpretacdes
tende a permanecer concentrada em centros cientificos localizados fora da regido, limitando a
autonomia cientifica latino-americana.

As implicagbes dessa fragilidade estrutural sdo significativas para a formulagcdo de
politicas publicas. A auséncia de redes regionais consolidadas dificulta a tradugdo do
conhecimento cientifico em estratégias coordenadas de vigilancia, prevengao e resposta as
ondas de calor, especialmente no ambito dos sistemas de saude.

Os resultados apresentados nesta analise evidenciam, portanto, ndo apenas uma
lacuna quantitativa na produgao cientifica sobre ondas de calor e saude na América Latina,
mas sobretudo um desafio qualitativo e institucional. A necessidade de consolidar grupos de
pesquisa especializados, fomentar redes de colaboracdo entre instituicbes e integrar a
producao de conhecimento as estratégias de gestdo em saude publica torna-se central diante
da intensificagao dos eventos extremos previstos nos cenarios climaticos (IPCC, 2021).

A superacgao dessas lacunas requer investimento continuo em pesquisa, formacgao de
novos pesquisadores e fortalecimento das capacidades institucionais. Além disso, é
fundamental promover a articulagao entre universidades, servicos de saude, instituicbes de
defesa civil e planejamento urbano, ampliando a integracéo entre producgéao cientifica e agao
publica. Trata-se de uma agenda estratégica ndo apenas para o avango do conhecimento
académico, mas para a promogao da equidade em saude, da justica ambiental e da resiliéncia

dos sistemas de saude frente as crises climaticas do século XXI.
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Sintese integradora dos resultados: produciao cientifica, territorio e capacidade
institucional

A analise integrada dos resultados evidencia que o campo cientifico sobre ondas de
calor e saude humana, embora em expansao, apresenta assimetria estrutural que se manifesta
de forma simultdnea nas dimensbes espacial, institucional e tematica (Figura 2). Em
consonancia com o IPCC (2021), os maiores riscos associados ao calor extremo tendem a se
intensificar em regiées do Sul Global, incluindo América Latina e Africa, onde fatores como
urbanizagdo acelerada, desigualdade socioespacial e limitagbes dos sistemas de saude
ampliam a vulnerabilidade das populacdes. Paradoxalmente, os resultados desta analise
indicam que a produgao cientifica permanece concentrada em paises de alta renda,
especialmente na Europa, Oceania e partes da Asia, configurando um descompasso entre
territérios mais expostos aos riscos e aqueles com maior capacidade de produgdo de
conhecimento. Esse desajuste constitui o principal achado do estudo e evidencia uma limitagcéo
critica para o desenvolvimento de respostas baseadas em evidéncias em contextos de maior
vulnerabilidade.

Do ponto de vista empirico, os artigos analisados revelam que a produgéo cientifica
permanece fortemente concentrada em poucos contextos nacionais, enquanto regides como a
Ameérica Latina apresentam participacao residual, tanto na delimitagao territorial dos estudos
quanto na producédo institucional. Foram identificados apenas trés estudos com recorte
territorial explicito na regido, sendo dois realizados no Brasil — Alpino et al. (2022) e Nunes et
al. (2017) — e um na Argentina, conduzido por Abrutzky et al. (2015). No que se refere a
afiliagdo institucional, a participagédo latino-americana restringe-se a cinco paises — Brasil,
Argentina, Chile, México e Uruguai —, com numero reduzido de instituicbes e sem recorréncia
significativa ao longo do periodo analisado. No Brasil, destacam-se a Pontificia Universidade
Catolica de Sao Paulo (PUC-SP), o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), a Fundacao Jorge Duprat Figueiredo
de Seguranca e Medicina do Trabalho (FUNDACENTRO) e a Fundagdo Oswaldo Cruz —
Instituto Lednidas e Maria Deane (FIOCRUZ/ILMD) (ALPINO et al.,, 2022). Na Argentina,
identificam-se instituicdes como o Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET) e a Universidad de Buenos Aires; no Chile, universidades como a Universidad de
Chile; no México, instituicdes como a Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM); e,
no Uruguai, a Universidad de la Republica. Esse padrao indica ndo apenas baixa

representatividade regional, mas também limitacées na consolidagdo de agendas de pesquisa
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continuas, o que compromete a produgcdo de evidéncias contextualizadas para territérios
marcados por elevada vulnerabilidade socioambiental.

No plano institucional, o dado mais relevante nao é apenas a baixa participacao regional,
mas a auséncia de recorréncia e continuidade na producao cientifica. A identificacdo de oito
instituicdes brasileiras com apenas uma publicagdo cada sintetiza esse cenario: nao se trata
apenas de pouca produgdo, mas de uma producao que nao se consolida em linhas de pesquisa,
grupos estruturados ou redes colaborativas. Essa fragmentagao compromete a formagao de
massa critica e reduz a capacidade de avango cumulativo do conhecimento.

No que se refere ao conteudo dos estudos, observa-se que a literatura tem avancado
na consolidagdo de evidéncias sobre os efeitos diretos do calor extremo, especialmente
mortalidade e morbidade, com uso de métodos quantitativos robustos (BACCINI et al., 2008;
MCMICHAEL; WOODRUFF; HALES, 2006). No entanto, a analise indica que esse avango nao
tem sido acompanhado pela incorporagdo de abordagens mais complexas, capazes de articular
determinantes sociais, condigdes territoriais e respostas institucionais. Temas como adaptacao
dos sistemas de saude, vulnerabilidades interseccionais e efeitos combinados de eventos
extremos permanecem pouco desenvolvidos, particularmente em contextos latino-americanos
(WHO, 2024).

A articulagcdo desses resultados permite identificar um padrdo analitico central: a
producao cientifica sobre ondas de calor e saude tem se desenvolvido de forma setorizada e
territorialmente concentrada, o que limita sua capacidade de responder aos desafios impostos
pelas mudancgas climaticas. Em outras palavras, ha um acumulo de evidéncias sobre os efeitos
do calor, mas ainda insuficiente avangco na compreensao das condigdes que modulam esses
efeitos em diferentes territérios e na tradugcao desse conhecimento em estratégias de acgéo.

Esse cenario reforgca a importancia de abordagens que integrem clima, territério e saude,
conforme discutido no campo da Geografia da Saude. A distribuicdo desigual da producao
cientifica ndo é apenas um problema académico, mas uma questao que impacta diretamente a
capacidade de resposta dos sistemas de saude. Como argumenta Barcellos et al. (2009), a
disponibilidade de evidéncias condiciona a formulacdo de politicas publicas, enquanto
Guimaraes (2015) destaca que as respostas em saude sio inseparaveis das condicbes
territoriais em que se inserem.

Diante disso, o principal desafio que emerge desta analise nao se restringe ao aumento
do volume de publicagdes, mas a reorientacdo da agenda cientifica. Isso implica avancar na
consolidacao de grupos de pesquisa, no fortalecimento de redes regionais € na ampliagao de

estudos territorializados, capazes de captar a diversidade socioambiental da América Latina.
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Implica, também, aproximar a producgéao cientifica das necessidades dos sistemas de saude,
especialmente no que se refere a vigilancia, preparacao e resposta a eventos extremos.

Assim, a sintese dos resultados aponta que a ampliacdo da capacidade cientifica
regional é condicao essencial para enfrentar os impactos das ondas de calor no contexto das
mudangas climaticas. Sem essa base, persistira a dissociagao entre conhecimento e agao,
comprometendo a efetividade das politicas publicas e a protecdo das populagdes mais
vulneraveis, especialmente em cenarios de intensificagdo dos eventos extremos projetados
pelo IPCC (2021).

Figura 2. Sintese integrada da produgao cientifica sobre ondas de calor e saude: evolugéo
temporal, distribuicao geografica e estrutura institucional
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo analisar a produgao cientifica sobre os impactos das
ondas de calor na saude humana, com énfase na distribuicdo geografica dos estudos, na
localizacéo institucional dos grupos de pesquisa e na caracterizagao tematica das evidéncias
disponiveis, com foco na América Latina. A partir da articulagao entre reviséo integrativa,
analise bibliométrica e analise espacial, foi possivel identificar nao apenas o estado da arte da
literatura, mas também lacunas estruturais que condicionam a produgdo e a aplicagao do
conhecimento cientifico nesse campo.

Os resultados evidenciam que, embora haja crescimento consistente da produgao
cientifica internacional, essa expansao ocorre de forma desigual e territorialmente concentrada,
com predominancia de estudos conduzidos em paises de alta renda, especialmente na Europa,
Oceania e Asia. Em contraste, a América Latina apresenta participacdo reduzida, tanto em
termos de recorte territorial dos estudos quanto na produgao institucional, configurando um
cenario de baixa densidade cientifica e elevada fragmentagido. Essa distribuicdo reforca a
dissociagdo entre os territérios mais vulneraveis aos impactos da emergéncia climatica e
aqueles com maior capacidade de produg¢ao de conhecimento, conforme apontado pelo IPCC
(2021), evidenciando um desafio central para a promogao da equidade em saude.

No plano institucional, a analise revelou a inexisténcia de grupos de pesquisa
consolidados e a auséncia de redes regionais estruturadas na América Latina, com
predominancia de iniciativas isoladas e baixa recorréncia de publicagcbes por instituicdo. Esse
padrao limita o acumulo de conhecimento, a padronizacao metodoldgica e a realizacao de
estudos multicéntricos, comprometendo a capacidade de geracao de evidéncias comparaveis
e territorialmente sensiveis. Ademais, a insercao periférica das instituicdes latino-americanas
nas redes internacionais de pesquisa reforca a dependéncia de agendas cientificas definidas
em paises centrais, aprofundando assimetrias que também se expressam no campo da
producédo do conhecimento.

No que se refere ao conteiudo dos estudos, observou-se predominancia de
investigacdes voltadas aos efeitos diretos do calor extremo, como mortalidade e morbidade,
com uso de métodos quantitativos robustos. No entanto, persistem lacunas importantes
relacionadas a incorporacdo de determinantes sociais e territoriais da saude, a analise de
efeitos indiretos e cumulativos e ao desenvolvimento de estratégias de adaptagéo dos sistemas
de saude. A limitada presenga de abordagens interdisciplinares e territorializadas restringe a
compreensdo das dindmicas complexas que articulam clima, ambiente e saude, especialmente

em contextos marcados por desigualdades socioespaciais.
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Diante desse cenario, os resultados deste estudo apontam para a necessidade de
reorientacdo da agenda cientifica na América Latina, com foco na ampliagdo da producao de
conhecimento contextualizado, no fortalecimento de grupos de pesquisa e na consolidagéo de
redes de cooperacgao interinstitucional. Torna-se fundamental promover estudos multiescalares,
que integrem analises epidemiolégicas, territoriais e sociais, e que dialoguem diretamente com
as demandas dos sistemas de saude, especialmente no dmbito da vigilancia, preparagao e
resposta a eventos extremos.

Além disso, a integracdo entre produgao cientifica e politicas publicas deve ser
fortalecida, de modo a subsidiar estratégias de adaptagédo baseadas em evidéncias. Isso
implica ampliar o dialogo entre universidades, centros de pesquisa, servigos de saude e
instituicoes de planejamento urbano e defesa civil, reconhecendo o carater transversal e
intersetorial dos impactos das ondas de calor. Nesse contexto, o fortalecimento do Sistema
Unico de Saude (SUS) como ator estratégico na resposta & emergéncia climatica torna-se
central.

No que se refere as recomendacdes para pesquisas futuras, destacam-se algumas
diregdes prioritarias. Em primeiro lugar, € necessario ampliar estudos empiricos em paises e
regides sub-representados, especialmente na América Latina, com recortes territoriais mais
detalhados e abordagens comparativas entre cidades e regides. Em segundo lugar,
recomenda-se o desenvolvimento de pesquisas que integrem determinantes sociais da saude,
vulnerabilidade socioespacial e variaveis climaticas, de modo a avangar na compreensao das
desigualdades nos impactos das ondas de calor. Em terceiro lugar, & fundamental investir em
estudos sobre adaptacao e resposta dos sistemas de saude, incluindo avaliacdo de politicas
publicas, sistemas de alerta precoce e estratégias de gestdo de risco em saude.
Adicionalmente, ha necessidade de aprofundar investigacdes sobre efeitos de longo prazo,
saude mental, impactos ocupacionais e grupos populacionais especificos, como criangas e
gestantes, ainda pouco explorados na literatura. Por fim, recomenda-se o fortalecimento de
abordagens interdisciplinares e colaborativas, com incentivo a formagao de redes regionais de
pesquisa e a producao de dados comparaveis e abertos.

A intensificagdo dos eventos extremos projetada pelos cenarios climaticos globais
reforga a urgéncia de ampliar a capacidade cientifica e institucional da regido. A superacgao das
desigualdades na producao do conhecimento constitui ndo apenas um desafio académico, mas
uma condi¢ao essencial para a promog¢ao da equidade, da justica climatica e da resiliéncia dos
sistemas de saude. Considerando que os impactos das mudancgas climaticas tendem a atingir
de forma desproporcional populagdes historicamente vulnerabilizadas, fortalecer a produgéo

cientifica na América Latina representa um passo estratégico para reduzir iniquidades, orientar
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politicas publicas e enfrentar, de forma mais justa e eficaz, os desafios impostos pela

emergéncia climatica no século XXI.
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