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Resumo

Este artigo busca fornecer evidéncias sobre os impactos de mudangas climaticas,
especificamente ondas de calor, na violéncia doméstica no Brasil. Na parte tedrica do
trabalho, ¢ estruturado um diagrama, adaptado do modelo CLASH (CLimate, Agression,
and Self-Control in Humans) visando entender como a temperatura local molda a cultura
e o processo decisorio dos individuos, podendo leva-los a cometer atos como violéncia
doméstica, ou mortes relacionadas a saide mental, como suicidio. Na parte empirica,
serdo utilizados dados criminais (mortes por agressao e saude mental), populacionais e
climaticos, como temperatura maxima e uma variavel criada pelo autor caracterizando
uma onda de calor, via grades didrias, para assim estimar o efeito deste fendmeno de
ondas de calor em casos de violéncia. O método utilizado foi o Diff n Diff, com o
estimador de Chaisemartin e D’Haultfoeuille (2024), e os resultados encontrados foram
efeitos positivos significativos para o aumento de mortes por agressdo e por doencas
causadas pelo consumo de alcool, quando o municipio sofre com uma onda de calor. As
evidéncias encontradas indicam que hd um efeito quase imediato, sendo refletido nas

primeiras semanas, ¢ depois se dissipa, o que confirma a hipotese tedrica.

Palavras-chave: Ondas de calor, violéncia doméstica, saide mental, modelo CLASH,

Diff n Diff Chaisemartin, grades didrias de clima.



Abstract

This article aims to provide evidence on the impacts of climate change—specifically heat
waves—on domestic violence in Brazil. In the theoretical section, a diagram adapted from
the CLASH model (CLimate, Aggression, and Self-Control in Humans) is presented,
aiming to understand how local temperature shapes culture and individual decision-
making, potentially leading people to commit acts such as domestic violence. In the
empirical section, the study uses criminal data (deaths by aggression and mental health-
related causes), population data, and climate data—such as maximum temperature and a
heat wave variable created by the author using daily grid data—to estimate the effect of
heat waves on violent incidents. The method applied is the Difference-in-Differences
approach by Chaisemartin and D’Haultfoeuille (2024). The results show significant
positive effects of heat waves on the increase in deaths by aggression and alcohol-related
diseases when a municipality is experiencing a heat wave. The effect is nearly immediate,
peaking in the second, third, and fourth weeks, then dissipating—supporting the
theoretical hypothesis that heat shocks may increase the likelihood of individuals

committing aggressive offenses.

Keywords: Heat waves, domestic violence, mental health, CLASH model, Chaisemartin

Diff-in-Diff, daily gridded climate data.
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1. Introducao

O aquecimento global ¢ uma pauta em destaque desde o inicio do século XXI.
Mudangas climaticas, como ondas de calor, estdo sendo projetadas para serem cade vez
mais frequentes e mais intensas (IPCC, 2012), em decorréncia da destrui¢do da camada
de ozonio (Hartmann et al., 2001). Direta e indiretamente, o impacto deste fenomeno ¢
inimaginavel, afetando desde as circunstancias do cotidiano, até situacdes mais extremas.
Por conta disso, muitos estudos buscam metrificar os efeitos que as mudancas climéaticas

estdo tendo no mundo atualmente.

Hoje em dia, em um mundo voltado majoritariamente para necessidades financeiras,
o tradeoff entre o crescimento de industrias, empresas e fabricas, as custas de uma
emissao demasiada de CO» (Sari e Soytas 2020; Bildirici e Gokmenoglu, 2017), culmina
diretamente nas mudancas climaticas que vivemos. Olhando para uma visdo fora da
economia, os impactos de mudangas climaticas para a sociedade sdo alarmantes. No
periodo de 1996 até 2010, a taxa de mortalidade da populacdo em Sdo Paulo foi 5,8%
maior em periodos caracterizados como “dias de onda de calor” ' do que nos dias que este
comportamento ndo era observado, tendo um grande efeito em pessoas com doengas
respiratorias e cardiovasculares (Son, et al. 2015). Biologicamente falando, o calor
extremo possui consequéncias na liberagdo hormonal do ser humano, causando
problemas como o chamado estresse térmico, além de deixar o corpo mais suscetivel a
disruptores enddcrinos, que afetam o funcionamento normal do sistema endocrino

(Seaborg, 2022).

Uma vez comprovado que transformagoes climaticas impactam hormonios, € possivel
inferir que pessoas ajam de maneira diferente quando sujeitas a diferentes situagdes em
relagdo a temperatura. Estudos na 4rea de criminalidade mostram que, mudancas
climaticas sao causadoras de desastres naturais como inunda¢des ou secas, €, em uma
situagdo como estas, nas quais a populagdo vive em meio a recursos escassos, fazem com
que grupos habitantes de regides vulneraveis tenham que disputar tais recursos, criando
uma tensdo e possivelmente culminando em atividades criminais (Levy, Sidel e Patz,
2017; Anderson, 2012; Hsiang, Burke e Miguel, 2013). Outra forma de enxergar o
problema €, que ao encarar temperaturas mais elevadas e imidas, as pessoas tendem a ter

um maior grau de irritabilidade e sensacdes negativas, o que as deixa mais suscetiveis a

! Os autores caracterizaram como ondas de calor periodos em que a temperatura foi maior que 25,6°C
durante 2 ou mais dias.

2 Emile Durkheim (1858-1917), socidlogo francés, foi o primeiro a estudar condigdes climaticas e a
propensdo a cometer suicidio, quem também ¢ considerado um crime contra o proprio corpo.



tomarem atitudes impulsivas, possivelmente atos ilegais, como agressoes, assédio verbal
ou até mesmo suicidio®. Ja& em temperaturas mais amenas ¢ frias, a tendéncia ¢ que os
crimes contra propriedade sejam os mais cometidos (Kamarkar, 2022, p. 2; Ranson, 2014;
Espinosa, Green, 2017). Por outro lado, ha evidéncias de que em dias chuvosos, a taxa de
crimes violentos ¢ reduzida, visto que hd uma limita¢ao natural para atividades ao ar livre,

e consequentemente, na ocorréncia de crimes (Sommer, Lee, Bind, 2018).

Este trabalho busca aprofundar ainda mais na relagdo entre choques climaticos, mais
especificamente o aumento repentino de temperatura, ¢ criminalidade, com foco em
violéncia doméstica e mortes relacionadas a sautde mental. Como dito acima, em dias
chuvosos, as atividades ao ar livre s3o menores, € consequentemente os crimes cometidos
na rua também (Kamarkar, 2022, p. 2; Ranson, 2014; Espinosa, Green, 2017). Contudo,
isso ndo pode ser inferido aos crimes cometidos dentro das residéncias. O Brasil, por
conta de seu vasto territdrio, € um pais extremamente suscetivel as mudangas climaticas.
O numero de pessoas afetadas por desastres naturais cresceu exponencialmente no
periodo entre 2020 e 2023 (Lacerda, 2024), mostrando que os choques estao acontecendo
de forma mais intensa e com uma maior frequéncia a cada ano. Tudo isso, levando em
consideracdo o clima tropical que a maioria do territério se encontra, proporcionando
temperaturas elevadas, podem gerar um impacto de aumento de crimes violentos
cometidos. Assim, o artigo focara em como estas mudangas climaticas impactam na

decisdo de cometer um crime de violéncia doméstica.

A segunda se¢do deste artigo trarda uma revisao de literatura, de papers tanto empiricos
quanto teoricos, para fundamentar a analise a ser feita. A terceira se¢do tratara do modelo
teorico, no qual serd embasada a teoria, enquanto a quarta secdo serd a apresentacdo dos
dados, seguido pela analise empirica, buscando dados reais para contribuir ou refutar a
hipétese econdmica da teodrica e, por fim, chegando na secao final, de exposicao dos

resultados.

! Os autores caracterizaram como ondas de calor periodos em que a temperatura foi maior que 25,6°C
durante 2 ou mais dias.

2 Emile Durkheim (1858-1917), socidlogo francés, foi o primeiro a estudar condigdes climaticas e a
propensdo a cometer suicidio, quem também ¢ considerado um crime contra o proprio corpo.



2. Revisao de Literatura
2.1 Literatura Teorica

Clima e criminalidade parecem ser duas coisas que ndo se conversam. Porém, estudos
teoricos revelam uma conexdo entre mudangas climdticas e uma propensdao maior a
cometer crimes. Nesta secdo, serdo apresentados diversos estudos, com abordagens
diferentes quanto a decisdo de um individuo cometer ou ndo um crime, levando em

consideragdo fatores exdgenos, como choques climaticos.

Jacob, Lefgren e Moretti (2007) estudam as dinamicas do comportamento criminal,
levando em consideragao choques climaticos. Para iniciar o trabalho, eles comentam que
a quantidade de crimes (violentos e contra a propriedade) hoje afeta a quantidade de

crimes futuramente, fazendo uma alusao a Teoria da Jancla Quebrada’.

Os resultados encontrados corroboram com a hipotese levantadas por eles. Em um
primeiro momento, os autores entenderam que o aumento do crime cometido no primeiro
periodo reduz o crime cometido no segundo. Porém, caso um fator exdégeno — como os
choques climaticos — modifiquem os “custos” de cometer um crime, o individuo pode se
sentir mais atraido a cometer um delito. Caso uma alteragdo na temperatura, por exemplo,
aumente os custos de cometer um crime no primeiro periodo, ou o individuo pode
escolher deslocar temporalmente o seu ato criminal para o segundo periodo, ou, caso os
beneficios também aumentem, ele opta por cometer no periodo inicial. Em suma, um
aumento exogeno do custo da violéncia no primeiro periodo pode aumentar a

criminalidade no segundo periodo, caso as circunstancias favore¢gam colaborem.

Com uma abordagem psicoldgica, Miles-Novelo e Anderson (2019) mostram que o
aquecimento global ndo € apenas um problema ambiental, mas também um desafio social,
com potencial de agravar a agressividade humana. Utilizando o modelo de General
Aggression Model, a linha de raciocinio foi criada definindo as condi¢des do ambiente
estressor®, ou seja, as mudancas climaticas. A partir do modelo, os atores exploraram
como o estresse causado pelo ambiente afeta o individuo. Eles também estudaram como
crises que geram escassez de recursos incentivam competi¢des entre grupos, levando a
conflitos interpessoais. Portanto, como conclusdo, infere-se que os choques climaticos

afetam tanto o estado afetivo do ser humano (humor, irritabilidade) quanto o cognitivo

3 Desenvolvida pelos cientistas sociais James Q. Wilson e George L. Kelling em 1982, A Teoria da Janela
Quebrada diz que sinais visiveis de desordem e negligéncia na sociedade geram um ambiente propicio
para a criminalidade.

4 Um ambiente estressor refere-se a qualquer situagdo no ambiente que aumentem o estresse psicologico ou
fisioloégico de uma pessoa, potencialmente elevando a probabilidade de comportamentos agressivos.



(pensamentos de raiva e hostilidade). Ademais, crises causadas por mudangas climaticas,

limitando o acesso a recursos, geram conflitos entre pessoas.

Quando se fala de suicidio, o pioneiro no estudo deste campo foi o socidlogo Emile
Durkheim (1897). Em seu livro, além de alegar que o suicidio € um crime cometido contra
o proprio corpo, ele elenca o ato como um fendmeno social, totalmente correlacionado
com o grau de interacdo e regulacao social. Dentre os quatro tipos principais de suicidio,
destaco o andémico, que surge em momentos de desorganizagdo social, como crises
econdmicas ou quando o comportamento humano ¢ alterado. Aqui, faz-se um paralelo
com as mudangas climaticas, que, biologicamente comprovado, causam alteragcdes no
comportamento dos individuos, podendo desencadear em um crime contra o proprio

corpo.

Por fim, quando se analisa o impacto de temperaturas extremas na criminalidade,
como secas em regides subsaarianas, Cools, Flate e Kotsadam (2016), utilizaram de
variagdes na precipitacdo como um fator exdgeno para medir impactos na renda das
familias. Assim, eles desenvolveram teorias como a Teoria da Organizagdo Social e
Crime, que sociedades mais pobres, por conta das secas, tendem a ter menos coesdo social
e um descontrole maior sobre comportamentos violentos, possivelmente levando a uma
maior frequéncia de violéncia doméstica. Vale destacar também a Teoria do Custo de
Oportunidade do Crime, relatando que se a seca reduz oportunidades de emprego e de
geragdo de renda, o custo de oportunidade de cometer uma atividade violenta pode

diminuir, levando a um aumento de agressoes.

3 Desenvolvida pelos cientistas sociais James Q. Wilson e George L. Kelling em 1982, A Teoria da Janela
Quebrada diz que sinais visiveis de desordem e negligéncia na sociedade geram um ambiente propicio
para a criminalidade.

4 Um ambiente estressor refere-se a qualquer situagdo no ambiente que aumentem o estresse psicologico ou
fisioloégico de uma pessoa, potencialmente elevando a probabilidade de comportamentos agressivos.



2.2 Literatura empirica

Diversos autores estudam evidéncias das relagdes entre os diferentes climas do
planeta com a propensdo de cometer atos violentos. Nesta secdo serdo expostas como as
diferentes temperaturas e condi¢des climaticas dos territdrios impactam na decisdo de um

individuo cometer ou ndo um crime doméstico.

Na cidade de Sao Paulo, ¢ possivel dizer que a taxa de mortalidade ¢ afetada pela
mudancga de temperatura (Son, et al. 2015). Olhando para o periodo entre 1996 ¢ 2010, os
autores conduziram um estudo quase-experimental, estimando relagdes ndo lineares entre
temperatura e mortalidade, usando um modelo dispersado do Poisson’. Os resultados
encontrados foram mostram efeitos significativos entre temperaturas altas e mortes por
doengas respiratdrias, e para temperaturas baixas e doengas cardiovasculares. O efeito na
mortalidade total foi um aumento em 5,4% e 6,1%, respectivamente. Olhando para ambas
as doengas juntas, um maior risco de mortalidade esta associado a ondas de calor de alta
intensidade, ¢ que tem uma longa duragdo. Porém, na cidade de Sao Paulo, foi
evidenciado que o efeito de temperaturas mais baixas foi maior do que de temperaturas
altas, quando conectadas ao risco de mortalidade. Vale ressaltar que os autores levantam
alguns pontos de aten¢do, como Sdo Paulo estar localizado em uma regido subtropical,
com verdes quentes e invernos frios, e chuvas distribuidas ao longo do ano. Além disso,
eles comentam que a relagdo clima-mortalidade difere de cada local e populagdo estudada,
porém, mesmo assim, ¢ possivel inferir que o clima tem papel relevante no indice

analisado.

Para os Estados Unidos, pais com outras condi¢des climaticas, os resultados foram
diferentes (Zhang et. al, 2014). Por meio de um estudo observacional, foram estudadas
ondas de calor em éareas urbanas densamente povoadas e locais com populagdes
vulneraveis (Chicago, Detroit, Filadélfia e Phoenix), entre 1998 e 2006. Os autores
buscaram entender a relagdo que melhor explica o impacto entre as variaveis climaticas
e mortalidade. Utilizando um método de Rainbow forests®, os dados sdo divididos em
grupos menores, facilitando a andlise dos melhores preditores de uma variavel de
interesse. No caso do artigo, a variavel de interesse era o desvio nas contagens didrias de

mortalidade relacionadas ao calor.

SA distribui¢do de Poisson é uma distribui¢do de probabilidade discreta que descreve a probabilidade de
que um determinado numero de eventos acontega em um intervalo fixo de tempo ou espago, assumindo que
esses eventos ocorrem de forma independente e a uma taxa constante.

¢ O método de Rainbow Forests combina diferentes tipos de modelos de aprendizado de maquina, utilizando
varias camadas de processamento e dados diversificados para entender padrdes complexos.



Os principais resultados encontrados foram que a temperatura aparente —
informalmente considerada como a sensagao térmica — foi o preditor mais importante de
mortalidade relacionadas ao calor em todas as cidades e que, aliada a umidade absoluta,
a combinacao pode fornecer previsoes futuras mais precisas de mortalidade relacionadas
a temperatura. Para finalizar, os autores fazem uma ressalva de que ha uma variagao
natural pela individualidade de cada cidade, destacando a necessidade de abordagens

locais na formulagdo de alertas de calor e politicas publicas de satde locais.

Como citado na se¢do acima, as mudancas climaticas nao possuem relacao apenas
com a mortalidade. E comprovado que um aumento da temperatura em um grau
Fahrenheit na temperatura média mensal resultou em um aumento de 0,48% nas visitas a
departamentos de emergéncias e de 0,35% nas taxas de suicidio (Mullins e White, 2019).
Os autores, também com um estudo observacional, utilizam de um painel de efeitos fixos
em que dados de saude mental sdo combinados com varidveis climaticas em escalas
espaciais e temporais detalhadas. A analise abrange um periodo extenso (décadas de
dados) e considera fatores como o més do ano e a localizacdo geografica, permitindo que
as estimativas capturem variagdes dentro de uma mesma area ao longo do tempo. Além
do resultado supracitado, os autores mostram que a relagdo entre aumento de temperatura
com uma piora da saude mental possui uma relagdo quase linear, sem um ponto de

inflexdo, e que os resultados sdo imediatos, sem evidéncias de deslocamento temporal.

Olhando para o outro lado do mundo, em um pais com caracteristicas climaticas bem
diferentes dos estudados acima, Otrachshenko, Popova e Tavares (2021) analisam como
temperaturas extremas se relacionam com mortalidade violenta na Russia. Por meio de
um modelo econométrico de painel com efeitos fixos regionais e temporais, os autores
encontram resultados significativos para dias com temperaturas extremamente altas,
aumentando a mortalidade violenta, porém os resultados de temperaturas extremamente
baixas ndo tiveram impacto significativos. Além disso, eles relataram que o efeito do
calor varia dependendo do género e da faixa etaria do individuo, e ¢ mais evidente aos
finais de semana. Por fim, eles concluem o estudo utilizando de atributos adicionais como
o consumo de vodka, mostrando que regides com menor consumo da bebida tipica local

tendem a ter um menor impacto da temperatura na violéncia.

SA distribui¢do de Poisson é uma distribui¢do de probabilidade discreta que descreve a probabilidade de
que um determinado numero de eventos acontega em um intervalo fixo de tempo ou espago, assumindo que
esses eventos ocorrem de forma independente e a uma taxa constante.

¢ O método de Rainbow Forests combina diferentes tipos de modelos de aprendizado de maquina, utilizando
varias camadas de processamento e dados diversificados para entender padrdes complexos.



3. Modelo Tedrico de CLASH

A fundamentagdo econdmica deste trabalho sera construida por meio de um diagrama
teorico, partindo do modelo CLASH (Climate, Aggression and Self-control in Humans),
criado por Van Lange, Rinderu, e Bushman (2017), no qual a temperatura média ¢ a
variacdo sazonal, caracterizada como a amplitude climéaticas ao longo do ano, seja por
conta das estagdes ou por choques climaticos, como invernos frios e verdes quentes
influenciam a orientagdo temporal, isto ¢, a tendéncia da popula¢do de tomar decisdes
focadas no presente, ou no futuro, que também impacta diretamente no autocontrole das

pessoas.

Por meio deste modelo, estabelece-se uma conexdo concreta entre o clima e o
cotidiano da populagdo. O clima ¢ um fator que molda a cultura de cada populacdo, que
por sua vez, determinam comportamentos sociais e individuais (Coccia, 2017). Um bom
ponto de partida para entender a relagdo supracitada ¢ a Teoria de Evitagdo da Incerteza,
na qual sociedade com climas imprevisiveis podem desenvolver culturas com alta
evitacdo de incerteza, criando padrdes de vida e regras rigidas para mitigar a
imprevisibilidade, enquanto aquelas com baixa evitacdo se mostram mais lenientes e

possuem regras menos formais (Hofstede, 2001).

Os autores, para criar o modelo CLASH, aprimoraram duas outras teorias: A primeira
delas, a Teoria da Agressdo Geral (TAG) (Anderson e Bushman, 2002), sugere que alguns
tragos pessoais € situacionais aumentam a agressividade através de sentimentos de raiva,
pensamentos agressivos e excitacdo fisioldgica. Assim, o calor — como uma variavel
situacional — aumenta a agressividade, que pode desencadear comportamentos violentos
(Seaborg, 2022). E possivel dizer, entdo, que Van Lange, Rinderu, e Bushman
complementaram a TAG, estudando o impacto cultural e evolutivo do clima sobre a
agressdao. O modelo CLASH explora como a temperatura média e a variagao sazonal, ao
longo do tempo, moldam a cultura e o comportamento de determinada populagdo,
propondo que dependendo de sua localidade, as pessoas possuem estratégias de vidas

diferentes.

J4 a relacdo do modelo de CLASH com a segunda teoria ¢ um pouco diferente. A
Teoria das Atividades Rotineiras (Cohen e Felson, 1979) propde que climas mais quentes
aumentam o contato social, € que por sua vez aumentariam a probabilidade de ocorrer

atividades interpessoais violentas. O CLASH, por sua vez, integrou esta relagao e foi além



da explicagdo pontual, argumentando que regides com climas mais quentes desenvolvem
padrdes de comportamento impulsivos, criando diversos contextos mais propensos a

violéncia.

Com as duas teorias explicadas, ¢ possivel ver que os autores do modelo buscaram se
basear, integrar € complementar as teorias para criar a sua propria, onde o estudo central
foca em como a temperatura média e a variacao sazonal molda a cultura, o cotidiano e as
relagdes interpessoais. Enquanto teorias anteriores focavam em estudos situacionais, o
CLASH foi elaborado para evidenciar o fator climatico como algo determinante na vida

das pessoas.

Dito isso, o argumento central do modelo ¢ que em climas mais quentes € com menor
variagdo sazonal, a populagdo tende a ter uma orienta¢do de vida focada no agora, com
menos autocontrole sob suas agdes rotineiras. Van Lange, exemplifica isso da seguinte
maneira: “Se hd menos varia¢do, vocé estd mais livre para fazer o que vocé quer agora,
porque vocé€ ndo esta preparando alimentos ou cortando lenha ou fazendo roupas de
inverno. Vocé também pode estar mais preocupado com o estresse imediato que vem
junto com parasitas e outros riscos de climas quentes, como animais venenosos”

(Psicoativo, 2017).

Por outro lado, em regides com temperatura média mais amena e maior variacao
sazonal, os individuos sdo moldados a se planejarem para o futuro, estocando alimentos
ou preparando o abrigo para situagdes extremas. A imprevisibilidade das estagdes exige
antecipagdo e adaptacdo, proporcionando periodos de escassez e abundancia de recursos.
Por conta disso, a populagdo residente destes locais possui uma orientagdo de vida voltada
ao planejamento, economia e comportamentos de longo prazo, exigido um maior nivel de
autocontrole. Como resultado, individuos em climas sazonais tendem a demonstrar maior

capacidade de adiar gratificagdes imediatas, reduzindo tendéncias violentas.

A seguir, trarei uma adaptacdo do modelo CLASH, visando entender as varidveis

relevantes no impacto da violéncia doméstica, escopo do artigo.



Figura 1: Modelo CLASH adaptado
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Fonte: Elaborada pelo autor

Com esta adaptacao do modelo, para o escopo do trabalho, de acordo com a Figura 1,
infere-se que em regides com frequentes ondas de calor, a estratégia de vida seja voltada
ao imediatismo, com uma orientacdo temporal focada no presente, visto que nao ¢
necessario ter um planejamento elaborado do futuro, exigindo menos autocontrole,
baseando-se no argumento utilizado no modelo CLASH original. Estas circunstancias,
aliado ao maior grau de irritabilidade causado pelo calor e maior propensao de ficar em
casa (evitando o desconforto térmico e a necessidade de praticar esforco fisico), podem

resultar em agdes reativas, possivelmente promovendo casos de violéncia doméstica.

Dito isso, a hipotese econdmica do trabalho € que um aumento repentino de
temperatura pode influenciar na ocorréncia de crimes cometidos dentro do proprio

domicilio.



4. Dados

O presente estudo analisa o efeito das ondas de calor na violéncia doméstica no Brasil,
entre o periodo de 2017 e 2023. A escolha do periodo se d4 pensando também na
pandemia do COVID-19, causa raiz da quarentena vivenciada em diversos paises,
incluindo o Brasil. Assim, a mercé de toda a situa¢do de estabelecimentos fechados e
home-office, ¢ possivel que os crimes violentos cometidos dentro de casa tenham se

intensificado.

Para isolar o efeito deste evento candnico, temos dados de anos anteriores a ele (2017
a 2019 — lembrando que como o Brasil ¢ uma federagdo, as medidas de quarentena foram
sendo implementadas em dias diferentes de acordo com o estado, porém, todos foram em
torno do dia 13 a 22 de margo de 2020, (G1, 2020)). Contamos com dados do periodo
durante a emergéncia sanitaria, de margo de 2020 a maio de 2022 (O governo brasileiro
encerrou oficialmente a Emergéncia em Saude Publica de Importancia Nacional (ESPIN)
em maio de 2022, por meio da Portaria GM/MS n° 913 (BRASIL, 2022)). Por fim,

possuimos dados ap6s a pandemia, sendo o restante de 2022 e o decorrer de 2023.

Para compor a base de dados do estudo, foram selecionados os microdados de
mortalidade do Datasus (Departamento de Informatica do SUS)’, contendo informagdes
de data do 6bito, data de nascimento — com estas duas informagdes, € possivel chegar na
idade do individuo quando ele veio a falecer, — e causa bésica da morte. Para esta ultima,
obtive dados para as seguintes causas de morte: agressao, principal proxy para a violéncia
doméstica, e causas relacionadas a satide mental, sendo elas mortes por doengas causadas
pelo consumo de élcool, suicidio e overdose (Mrejen e Rocha, 2024). Assim, além de
estudar a relacdo entre o aumento repentino de temperatura, € possivel entender como tal
aumento impacta em habitos considerados véalvulas de escape para crises de satide mental,
como o consumo de alcool ou drogas ilicitas, € como isso possivelmente gera um
ambiente suscetivel a atos que podem levar uma vida ao seu fim. Os microdados sdo
capturados abrangendo todas as unidades do SUS e servigos conveniados, ou seja, a
amostragem engloba o pais inteiro, sendo coletados continuamente e exibidos em

intervalos anuais (usaremos os dados de mortalidade anual de 2017 a 2023).
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mortalidade). Por meio de registros em cartorios e unidades de satide, o Datasus compila todos os dados
anualmente e disponibiliza para andlise
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municipios, coletados via IBGE, para definir a grade dos dados que abrangeram cada municipio. Assim, a
base foi montada com o codigo IBGE de cada municipio, seu respectivo nome, Unidade de Federacdo, data
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Ja os dados meteorologicos foram encontrados em forma de grades diarias (Xavier et
al., 2022). Os autores trabalharam com uma base de dados meteoroldgicos interpolados
no formato de grades especiais, ou seja, uma divisao do territorio brasileiro em pequenas
células, cobrindo todo o pais. No caso deste estudo, a resolucao espacial utilizada ¢ de
um espago de 10km por 10km, contendo dados como temperatura maxima, minima e
umidade relativa do ar. Por meio de estatisticas de validacdo cruzada, os autores
selecionaram a melhor interpolagdo entre os métodos de ponderacao de distancia inversa
e ponderagdao de distancia angular. Como fonte de dados, eles utilizaram a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e o Instituto Nacional de Metereologia (INMET). A fim de
compilar com a base contendo os dados de criminalidade, estes dados também foram
coletados a nivel nacional e com periodicidade diaria, futuramente sendo agregadas para
temperaturas semanais. Para o estudo, utilizarei exclusivamente os dados de temperatura
maxima, do periodo de 2017 a 2023. Assim, ¢ possivel estimar a temperatura maxima
média e o desvio padrio por cada municipio, utilizando-os para conduzir célculos®

referentes a existéncia ou ndo de ondas de calor no local analisado.

Com os dados didrios disponibilizados, foi possivel agrega-los em dados semanais
(ainda em nivel municipal, estimado pela grade espacial), a fim de estimar a temperatura
média semanal. Isso foi de suma importancia para a defini¢do do que ¢ considerado uma
onda de calor — um periodo de tempo na qual a temperatura corrente ultrapassa pelo
menos um desvio padrdo acima da temperatura maxima média do municipio, por pelo
menos dois dias seguidos —, e para a criacdo dos dois cenarios estudados: a onda de calor
moderada, na qual a temperatura maxima reportada naquela semana ultrapassa a
temperatura maxima média, acrescido de um desvio padrdo, e o segundo cenario sendo
uma onda de calor extrema, com a temperatura reportada ultrapassando a média mais dois

desvios padroes.

Por fim, foi desenvolvido um painel balanceado, de 2017 a 2023, com todos os
municipios do Brasil e sua respectiva populaciao. Os dados foram segregados em semanas,
assumindo que um ano possui 52 semanas. Por meio dela, foi possivel aplicar um merge

nas bases, pela compatibilidade via municipio brasileiro, ano e semana. Assim, sera
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acrescentado na base acima os dados de populacdo do municipio, em seu respectivo

periodo.

Com todos os dados compilados, foi possivel iniciar uma analise, com base na média
de mortes por cada causa basica, dentro de todos os cenarios de onda de calor, e na

auséncia delas.

Com base na Tabela 1, € possivel ver que, dentre todas as 2.027.480 (dois milhdes,
vinte sete mil quatrocentos e oitenta) observagdes, 351.188 (trezentas e cinquenta e um
mil, cento e oitenta e oito) sofreram com uma onda de calor moderada, e trinta e quatro
mil oitocentos e sete delas foram ondas de calor extrema. Isso significa que, de todas as
cidades que tiveram uma onda de calor moderada, 9,9% destes casos ultrapassaram a
temperatura maxima média acrescida de dois desvios padrdes, sendo considerado um
amento de temperatura extremo. Com base na tabela, é possivel inferir que o efeito da
mudanga climatica incide de forma mais expressiva nas mortes causadas por agressao
(pode se ver que sem onda de calor, o valor médio das mortes por conta dessa causa gira
em torno de 3,66 e 3,72, saltou para 4,08 em uma onda de calor moderada ¢ 4,11 em uma

extrema).

Além disso, pelo teste de diferengas de médias, foi comprovado uma associagao
estatisticamente significante entre ondas de calor € 0 aumento na quantidade de agressoes.
Isso também ¢ evidenciado em mortes para mortes por meio de suicidio, na qual em
ambos os cenarios climaticos houve uma associagdo significativamente maior para mortes

deste género em municipios que estavam passando por ondas de calor.

Para mortes relacionadas ao consumo de alcool, observa-se um resultado interessante.
Quando se considera uma onda de calor moderada, a analise de diferenca de médias indica
um resultado estatisticamente significativo, sugerindo que ha de fato uma diferenca na
média da varidvel para grupos tratados e nao tratados, sendo um valor maior para o grupo
ndo tratado, e inverso ao encontrado nas variaveis supracitadas. Quando mudamos o
cendrio para ondas de calor extremas, a diferenca deixa de ser estatisticamente relevante.
Esse resultado pode nos sugerir que determinados impactos estdo mais associados com a

frequéncia ou persisténcia de ondas de calor, do que com a magnitude em si do fendmeno.
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Tabela 1 — Analise descritiva das variaveis

Variavel Semondade Onda de calor Diferenca de
calor moderada moderada médias
Agressao 3,6617 4,0845 -0,4228***
Consumo de alcool 2,7249 2,5679 0,1568***
Suicidio 1,7046 1,9897 -0,2850***
Overdose 0,7839 0,0856 -0,0072
N° Obs 1.676.292 351.188 -
Varisvel Sem onda de Onda de calor Difert’en.(;a de
calor extrema extrema medias
Agressao 3,7283 4,1141 -0,3858***
Consumo de alcool 2,6992 2,6093 0,0898
Suicidio 1,7471 2,1477 -0,4005***
Overdose 0,7955 0,8482 -0,00052
N° Obs 1.992.673 34.807 -

Fonte: elaborada pelo autor
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5. Estratégia Empirica

5.1 Processo de escolha do método
A seguir, abordarei o processo de escolha do método, sua explicacao e aplicagdo com

base nos dados coletados.

Diante da natureza dos dados utilizados no trabalho, que envolvem a adogdo
escalonada do tratamento’, torna-se necessario empregar uma metodologia que permita
lidar adequadamente com este tipo de estrutura. Modelos tradicionais de diferencgas-em-
diferencas com efeitos fixos em duas dimensdes (Two-Way Fixed Effects), apresentam
diversas limitagdes neste contexto, principalmente com a heterogeneidade nos efeitos do
tratamento ao longo do tempo e entre os grupos tratados. Estudos recentes, como Roth et
al. (2022), destacam que esse tipo de modelo pode gerar estimativas enviesadas, pois

realiza comparacdes invalidas entre unidades que ja foram tratadas.

Dito tudo isso, optou-se pelo estimador proposto por Chaisemartin e D’Haultfoeuille
(2020; 2024), que oferece uma abordagem mais robusta e adequada para contextos em
que o tratamento ¢ escalonado no tempo, varia em intensidade e ndo ¢ permanente
(Bergeot et al, 2024). O estimador de Chaisemartin permite capturar efeitos dindmicos do
tratamento, ou seja, os impactos que se desdobram antes, durante e apds a ocorréncia do
evento climatico extremo, se mostrando extremamente eficiente para o presente trabalho
pois fenomenos como as ondas de calor, podem apresentar efeitos sobre comportamentos

violentos de maneira imediata ou defasada.

Como a onda de calor ¢ um tratamento binario (ocorre ou nao), porém temporario,
isto €, depois de vivenciado, eventualmente a onda de calor se dissipa, foi utilizada a
abordagem do estimador normalizada, pois ela permite ajustar os efeitos estimados a
intensidade acumulada do tratamento, interpretando os resultados como o impacto médio
por unidade de exposi¢do (por exemplo, por semana sob onda de calor). Dessa forma,
captura-se de forma mais precisa a relacdo entre a duracao da exposi¢do ao calor e os

desfechos de interesse.

® Municipios expostos a ondas de calor em diferentes momentos



5.2 Explicacao do método

Uma vez definido o método, podemos estimar a seguinte regressao:

DTD\g,l = (Yg,FgH - Yg,Fg—l) - Ni 2 (Yg’,Fg+l - Yg’,Fg—l)
" grFgi>Fg
Na equagdo apresentada, D/ID\g,l representa a estimagdo do efeito médio do tratamento
para o grupo g no periodo relativo 1, isto ¢, o nimero de periodos apds (ou antes, se
negativo) a adocdo do tratamento por aquele grupo. A variavel Yo rg+1 corresponde ao
valor médio do desfecho de interesse — por exemplo, a quantidade de mortes por agressao
— para o grupo g no tempo F; + [, ou seja, no periodo 1 apos o inicio do tratamento. De

forma analoga, Yy, F,—1Tepresenta o valor do desfecho no ultimo periodo anterior ao inicio

do tratamento para o0 mesmo grupo g.

O termo Zg,:pg,>Fg(Yg’,Fg+l — Yy r,—1) expressa a variagao média no desfecho para os
grupos g’ que ainda ndo foram tratados até o periodo F; + L. Ou seja, ele funciona como
um grupo de controle, formado por unidades que permanecem sem tratamento naquele
momento especifico (municipios que ndo sofreram algum tipo de onda de calor). O
denominador Ny ; representa o namero de unidades (grupos g') que ainda ndo haviam sido
tratadas no tempo F; + [ e, portanto, sdo elegiveis para compor o grupo de comparagio

naquele intervalo.

Entdo, agregando a estimativa todos os grupos tratados, temos:

1
DID, = FZ DID,,
l

g

Por fim, como foi utilizada a versao normalizada do estimador, o efeito da duracao

acumulada da exposi¢do ao tratamento € ajustado:

DID,
DID} = —
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Esses efeitos sdo entdo agregados em DID;, que representa o efeito médio no tempo
l. A versdo normalizada, DID]* , divide esse efeito pela média da exposi¢do acumulada
ao tratamento D;, permitindo interpretar o resultado como o impacto médio por unidade

adicional de exposi¢do — por exemplo, o efeito de uma semana extra sob onda de calor.

No contexto do trabalho, a especificagdo do modelo inclui os efeitos fixos para
municipio e para tempo, que atuam como controles fundamentais. Os efeitos fixos de
municipio capturam caracteristicas estruturais e invariantes de cada localidade, como
aspectos socioecondmicos ou culturais, que poderiam influenciar tanto a ocorréncia de
ondas de calor quanto os niveis de mortalidade estudados. J& os efeitos fixos de tempo
controlam para choques agregados que afetam todos os municipios simultaneamente,

como variagdes sazonais ou desastres naturais, por exemplo.

® Municipios expostos a ondas de calor em diferentes momentos



6. Resultados

Aplicando a estratégia supracitada, obtivemos os seguintes resultados para as
estimagdes. O resultado principal sera apresentado na tabela de estimacdes referentes ao
efeito das ondas de calor na mortalidade de cada causa raiz estudada, e no grafico das
estimagdes. Neles, as linhas evidenciadas como “placebo” representam a unidade
temporal estudada (semana) anterior ao tratamento, ou seja, € possivel ver o

comportamento do municipio antes do tratamento ocorrer. Ja os efeitos, de 1 a 8, sdo

referentes as semanas ap6s a ocasiao do tratamento (choque de temperatura)

Tabela 2: Estimativas do efeito da onda de calor moderada

Onda de calor moderada (1 desvio padrao)

Agressao Con,sumo de Suicidio  Overdose
alcool
0,1213 0,0649 0,0205 -0,0784
Placebo 3
(0,414) (0,31) (0,192) (0,042)
0,7418 0,2066 -0,4644 0,026
Placebo 2
(0,587) (0,329) (0,346) (0,059)
0,1575 -0,4844 0,8011 0,1674
Placebo 1
(0,626) (0,541) (0,458) (0,093)
. 0,3083 0,2964 0,4296 0,0185
Efeito 1
(0,488) (0,418) (0,395) (0,065)
. 1,1987 0,1303 -0,088 -0,0192
Efeito 2
(0,391) (0,266) (0,267) (0,043)
. 0,7141 0,1404 0,0631 -0,0269
Efeito 3
(0,312) (0,214) (0,166) (0,028)
. 0,4278 0,1247 -0,1831 -0,0429
Efeito 4
(0,241) (0,184) (0,174) (0,032)
. 0,3407 -0,1551 0,0618 -0,0039
Efeito 5
(0,236) (0,188) (0,136) (0,020)
) 0,7201 -0,17 -0,1801 -0,0215
Efeito 6
(0,515) (0,217) (0,119) (0,020)
. 0,3241 -0,037 -0,0908 0,0016
Efeito 7
(0,389) (0,194) (0,126) (0,012)
) 0,071 0,1584 0,0231 -0,008
Efeito 8
(0,199) (0,186) (0,124) (0,010)
Teste designificancia g g15 0,59779 0,1751  0,03698
dos placebos
Teste de significancia 0,1709 0,3702 0,1579 0,6575

dos efeitos

Fonte: elaborada pelo autor



Grafico 1: Estimagdes da interacdo entre onda de calor moderada e mortes causadas por

agressao e saude mental
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Tabela 2 e Grafico 1, ¢ possivel ver um resultado positivo e

significante para a interagdo entre ondas de calor moderadas (relembrando que esta onda

de calor se refere a média da temperatura maxima do municipio acrescido de um desvio

padrdo) e morte com a causa raiz sendo agressdo. Isso significa que, quando hd um

aumento repentino de temperatura na semana 0, hd um aumento em mortes causadas por

agressao nas semanas 2 e 3. E possivel ver um efeito quase imediato da onda de calor,

sendo refletido nas atitudes da populagdo apds aproximadamente 14 dias. Apds a terceira

semana, conforme dados expostos na tabela e visualmente no grafico, os efeitos se

dissipam, voltando a ser estatisticamente insignificantes. Ou seja, apds as trés primeiras

semanas da onda de calor moderada, ndo ha mais efeito desta mudanga climéatica. Para

mortes relacionadas a satide mental (as demais causas estudadas), os resultados foram

estatisticamente insignificantes, ou seja, ndo € possivel estabelecer uma interagdo entre a

mudanga de temperatura e a morte causada por determinada questao pessoal.



Tabela 3: Efeito cumulativo médio para onda de calor moderada

Onda de calor moderada (1 desvio padrao)

Consumo de

Agressao 4lcool Suicidio Overdose
Efeito Cumulativo 2,396 0,1307 -0,1684 -0,0631
Médio (1,203) (0,785) (0,560) (0,076)
N° Obs 99.218 99.218 99.218 99.218

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 3 mostra o efeito cumulativo médio de cada variavel. Ela demonstra, em
média, quanto cada causa de mortalidade mudou nos periodos ap6s o inicio da onda de
calor, comparando com o momento imediatamente anterior, considerando todos os
periodos de pos-tratamento juntos. Assim, reforgando os resultados supracitados, ela
mostra houve uma mudanga de aproximadamente 2,4 agressoes apds o inicio da onda de
calor, considerando todos os periodos juntos. Para as demais varidveis, como foi dito, ndo
foi estabelecida uma relagdo significante, logo ndo foi possivel analisar seu efeito

cumulativo.

Com o cendrio mudando para ondas de calor extremo, ndo foi encontrado nenhum
resultado significante entre a relacio de uma onda de calor mais forte ainda, com o
aumento de mortalidade por conta de violéncia doméstica e/ou mortes ligadas a saude
mental (Tabela 4). Por meio do Grafico 2, € possivel ver que os intervalos de confianca
tanto dos placebos quanto dos efeitos nas semanas seguintes se mostram englobando o
valor da origem, ou seja, reforga-se que nao foi encontrado um resultado estatisticamente

relevante para esta analise.



Tabela 4: Estimativas do efeito da onda de calor extrema

Onda de calor extrema (2 desvios padroes)

Consumo de

Agressao , Suicidio  Overdose
alcool
Placebo 3 0,0353 -0,3031 0,273 -0,0035
(0,325) (0,278) (0,28) (0,023)
0,1909 -0,2324 -0,2166 -0,0054
Placebo 2
(0,377) (0,321) (0,283) (0,032)
-0,2904 -0,6169 0,3919 0,0082
Placebo 1
(0,425) (0,380) (0,398) (0,032)
. -0,1209 -0,3053 0,2233 0,0039
Efeito 1
(0,453) (0,390) (0,412) (0,033)
. 0,3344 0,0306 0,3835 0,0226
Efeito 2
(0,407) (0,364) (0,353) (0,051)
. 0,5674 0,2019 0,0788 0,0303
Efeito 3
(0,355) (0,366) (0,292) (0,029)
. -0,077 -0,6417 0,1573 0,0141
Efeito4
(0,304) (0,268) (0,284) (0,042)
. -0,26 -0,1346 -0,0955 0,0187
Efeito 5
(0,289) (0,250) (0,221) (0,027)
. -0,2201 -0,0076 0,0953 0,0386
Efeito 6
(0,262) (0,,266) (0,26) (0,030)
. -0,344 -0,3173 0,0996 0,0272
Efeito 7
(0,267) (0,220) (0,233) (0,045)
. -0,2779 -0,3697 0,0495 -0,0069
Efeito 8
(0,261) (0,208) (0,226) (0,018)
Teste designificancia g gg5 0,4334 0,1384  0,9655
dos placebos
Teste de significancia 0,1153 0,1053 0,9269 0,7865

dos efeitos

Fonte: Elaborada pelo autor



Grafico 2: Estimagdes da interagdo entre onda de calor extrema e mortes causadas por agressio
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Agora, a Tabela 5 retorna o efeito cumulativo médio de cada variavel. Por ela, €

possivel ver que o efeito da onda de calor extrema nas causas de morte estudadas ndo foi

relevante, visto que os nimeros também ndo demonstram serem expressivos.

Tabela 5 - Efeito cumulativo médio para onda de calor extrema

Onda de calor extrema (2 desvios padrdes)

Agressao Con,sumo de Suicidio Overdose
alcool
Efeito Cumulativo  -0,5048 -1,3324 0,7322 0,1248
Méedio (1,566) (1,368) (1,351) (0,135)
N° Obs 550.245 550.245 550.245  550.245

Fonte: elaborada pelo autor



7. Conclusao

O principal resultado esperado da investigacdo conduzida neste trabalho ¢ de que
mudangas climaticas impactam diretamente no comportamento, nas atitudes e rotinas dos
individuos, e em uma sociedade extremamente pautada no imediatismo, muitas vezes o
estresse causado pela mudanga do clima pode ser refletido em agdes violentas, ilegais e
até mortais. Como demonstrado pelo diagrama do modelo de CLASH, as sociedades sao
moldadas de acordo com diversos fatores, e um extremamente relevante ¢ a temperatura
do local, influenciando o planejamento do modo de vida, e consequentemente, o

autocontrole sob suas proprias agoes.

Diante de tudo isso, uma das principais contribui¢des deste trabalho consiste em
investigar a interacdo entre temas de grande relevancia e urgéncia no cendrio
contemporaneo. As mudangas climaticas, frequentemente impulsionadas pelo
aquecimento global — um fendmeno amplamente atribuido as agdes humanas —, foram
analisadas em sua relagdo com questdes sociais igualmente criticas, como a violéncia
doméstica e a saude mental. Ao trazer este tema a tona, busco reiterar a importancia de
discutir politicas publicas e agdes governamentais para protecdo da mulher contra
agressdo e pelo bem-estar mental da populagdo de modo geral, pois até atributos a
primeira vista aparentam ser de pouca relevancia — como mudangas repentinas de

temperatura — se mostraram relevantes para a decisdo de cometer atos ilegais.

Ainda assim, ¢ necessario ressaltar algumas limitagdes na analise realizada. A
pandemia do COVID19 foi um periodo com diversas implica¢des na vida da populagao.
O aumento do estresse econdomico causado por perda de rendas e a ansiedade frente a
epidemia e ao risco de contdgio sdo fatores adicionais que podem explicar o aumento dos
crimes estudados. Além disso, como foi dito no decorrer do trabalho, o Brasil € um pais
vasto em condigdes climaticas, entdo os resultados possivelmente demonstram uma
concentragdo de casos em locais tropicais, com uma amplitude térmica elevada. Vale
ressaltar também que a decisdo do individuo em cometer ou ndo um crime depende de
inimeros fatores, ndo s6 apenas uma mudanca em seu comportamento causado pelas

variaveis exogenas.

Em suma, os resultados encontrados corroboram para discussoes de um tema que deve
permanecer a tona, diante do cendrio de mudancas climdticas que enfrentamos nos dias

de hoje. Esses resultados sdao achados relevantes e que merecem uma analise ainda mais



minuciosa, para entender o tamanho da influéncia de varidveis como uma onda de calor
na condi¢do de uma pessoa cometer ou ndo uma agressao, ou um suicidio, por exemplo.
Eles servem também como um alerta para politicas publicas, buscando mitigar os efeitos
das mudancas climaticas, ou maneiras de auxiliar as vitimas para que ndo ocorram mais

casos como as evidéncias utilizadas neste trabalho.
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