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RESUMO 

As ondas de calor (OC) são fenômenos atmosféricos 
extremos com impactos significativos em diferentes 
setores da sociedade. O presente estudo teve como 
objetivo avaliar as OC no município de São Caetano 
do Sul, São Paulo, e seu impacto nas ilhas de calor 
(IC) atmosféricas intraurbanas. Os resultados mos-
traram, para o período de 25 anos (1999-2023), o re-
gistro de 131 eventos de OC afetando o município, 
sendo estes mais frequentes no verão e na prima-
vera. O limiar identificador da temperatura máxima, 
foi de 34°C. Em relação aos impactos nas IC, verifi-
cou-se que quando OC ocorrem, a intensidade má-
xima da IC intraurbana é superada em até 3°C, em 
relação ao seu valor médio (5,7°C), com um prolon-
gamento das altas temperaturas, que vão das 17h às 
23h, influenciando o conforto térmico da população. 
Ainda na primavera (setembro e outubro), as OC fo-
ram mais extremas e, consequentemente, a intensi-
dade da IC intraurbana também. 

Palavras-chave: Ilha de calor intraurbana; São Cae-
tano do Sul (SP); Ondas de calor. 

 ABSTRACT 

Heat waves (HW) are extreme atmospheric phenomena 
that significantly impact various sectors of society. This 
study aims to assess HW in the municipality of São Cae-
tano do Sul, São Paulo, and its effects on intra-urban 
heat islands (HI). Over 25 years (1999-2023), 131 HW 
events were recorded in the municipality, with these 
events occurring more frequently during the summer and 
spring seasons. The maximum temperature threshold 
identified was 34°C. The findings revealed that during 
HW events, the maximum intensity of intra-urban heat 
increases by up to 3°C above the average value of 5.7°C. 
Additionally, the duration of high temperatures extends 
from 5 PM to 11 PM, which adversely affects the thermal 
comfort of the population. Notably, HW events were 
found to be more extreme in spring (September and Oc-
tober), leading to an even greater intensity of intra-urban 
heat. 

Key words: Intra-urban heat island; São Caetano do Sul 
(SP); heat waves. 

 

INTRODUÇÃO 

 

s ondas de calor (OC) são fenômenos atmosféricos extremos de tempo e clima com capaci-

dade de gerar desconforto térmico e elevação significativa das temperaturas. Além dos im-

pactos em diversos sistemas ambientais (Duarte, 2020; West, 2003; Lima, 2007), o efeito 

negativo na saúde da população tem sido motivo de diversos estudos (Diniz et al., 2020; Son et al., 

2016; Basu e Samet, 2002). Dessa forma, apesar de uma OC ser um evento atmosférico, ela tam-

bém deve ser avaliada com referência aos seus impactos (Robinson, 2001). 

A 
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A frequência das OC tem aumentado consideravelmente nestas últimas décadas (IPCC, 

2021) e tem sido mais intensa em algumas regiões do planeta, como na Austrália (Trancoso et al., 

2020), na Europa (Vautard et al., 2023) e no norte dos Estados Unidos (Lau e Nath, 2012), com 

impactos catastróficos. 

A Organização Mundial de Meteorologia (OMM) define uma OC como: um evento quente, 

incomum, extremo, com altas temperaturas máximas, mínimas e médias diárias, que persiste pelo 

menos dois dias consecutivos, principalmente durante o período quente do ano, detectado com 

base nas condições climatológicas locais e com condições térmicas registradas acima de limites 

determinados (WMO, 2023). 

No Brasil e no mundo, inúmeros estudos para a identificação e avaliação do fenômeno OC 

têm sido realizados (Lau e Nath, 2012; Bitencourt et al., 2020; Reis et al., 2019; Geirinhas et al., 

2018; Trancoso et al., 2020; Valverde e Rosa, 2023), considerando desde a escala territorial de país 

até a escala municipal, com o intuito de determinar o limiar de temperatura que possa caracterizar 

o fenômeno. 

As OC são acompanhadas de sistemas anticiclônicos semi-estacionários que se localizam 

sobre a região afetada pelo estresse térmico os quais se caracterizam por uma massa de ar subsi-

dente. Estes anticiclones advectam ar quente e úmido de latitudes tropicais, produzindo anomalias 

positivas de temperatura sobre a região afetada e, por estes sistemas serem quase estacionários, 

as altas temperaturas persistem por alguns dias consecutivos, levando a formação de eventos me-

teorológicos prolongados e extremos (Rusticucci et al., 1995; Cerne e Vera, 2010; Robinson, 2001; 

Geirinhas, 2018; Bitencourt et al., 2016; Oliveira, 2021; Valverde e Rosa, 2023). 

Reis et al., (2019) identificaram as OC, na região subtropical do Brasil, com base no percentil 

90th das anomalias da Tmáx diária. Na sub-região que compreende o estado de São Paulo, os 

autores encontraram uma intensidade média da OC de 38,7 ⁰C com persistência média de 8,4 dias. 

Valverde e Rosa (2023) estudaram as OC no estado de SP e espacialmente identificaram diferenças 

significativas nos limiares de OC, mas, considerando todo o Estado, o limiar médio de intensidade 

foi de 34,9 ⁰C, com uma duração média de 5,3 dias. 

Ademais, apesar de já existirem diversos estudos que identificam os episódios de OC em 

grande parte do território brasileiro (Bitencourt et al., 2016), outras pesquisas recentes evidenciam 

a necessidade de caracterizar a ocorrência das OC em regiões de menor escala espacial, por meio 

do seu limiar de temperatura identificador (Valverde e Rosa, 2023; WMO, 2023; Oliveira, 2021; 

Robinson, 2001). Aliada a isso, destaca-se a necessidade de estudos em territórios menores a fim 

de estabelecer limiares próprios para a região estudada, para que desta forma seja possível obter 

uma base de dados sólida para novos trabalhos que terão como objetivo buscar ações que mitiguem 

os efeitos da OC. 

Um fenômeno análogo, que produz estresse térmico, mas em uma escala urbana, é a ilha 

de calor urbana (ICU). A ICU é um fenômeno típico do clima urbano, que ocorre em áreas urbanas, 

geralmente nas áreas centrais das cidades, nas quais se concentram as maiores temperaturas, seja 

do ar ou da superfície. De modo geral, a diferença de temperaturas, ao longo do dia, em áreas mais 

e menos urbanizadas, se dá pela diferenciação no padrão de ocupação do solo, no índice de pavi-

mentação das vias, nos materiais de construção utilizados nos processos de urbanização, na 
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intensidade de espaços verdes, entre outros (Oke, 1987; Lopes, 2016; Amorim, 2019; Valverde et 

al., 2020). 

O conceito ICU tem evoluído significativamente no sentido de não apenas ser descrito como 

um fenômeno noturno do clima urbano. A ICU também pode ser identificada em horários vesperti-

nos, preferencialmente ao analisar as ilhas de calor atmosféricas. Pesquisas realizadas em cidades 

tropicais identificaram que a intensidade máxima da ilha de calor atmosférica pode ocorrer também 

no período diurno e/ou vespertino, como já verificado em Xi’an, China (Gao et al., 2025), em 

Guelma, Algeria (Sayad et al., 2023), em Toluca, México (Méndez et al., 2008), Temuco, Chile 

(Steffes et al., 2001), Rio de Janeiro (Fialho e Brandão, 2002), Toronto, Canadá (Anderson et al., 

2018), ABC Paulista (Valverde et al., 2022). Sendo essa questão ainda muito discutida, pois de-

pende da área analisada, de sua geografia, da localização latitudinal, da variabilidade sazonal, da 

duração do dia e da noite, do fator de visibilidade do céu, da verticalidade, da escala topo-climática 

(Fialho, 2012) e da condição atmosférica sinóptica. 

Por outro lado, nas últimas décadas, tem sido introduzido o conceito de ilha de calor intraur-

bana (Landicho e Blanco, 2019; Bruns e Simko, 2017; Kousis et al., 2021) para analisar o fenômeno 

em escalas espaciais reduzidas, para propiciar a gestão da sua mitigação ou adaptação. A expan-

são das cidades e a sua acelerada introdução de novos materiais de superfície, grandes constru-

ções e estruturas urbanas, como shoppings, prédios e universidades, alteram o microclima, a tem-

peratura do ar e da superfície, criando núcleos de ICU entre suas construções, com características 

térmicas diferenciadas. Assim, as chamadas ilhas de calor intraurbanas (ICIU), são áreas dentro de 

uma cidade mais quentes do que as demais, que surgem devido às diferenças significativas de 

temperatura ao longo da ICU, decorrentes de uma distribuição desigual de edifícios e calçadas que 

absorvem e emitem calor. Nesse contexto, as ICIU precisam ser estudadas e analisadas a fim de 

mitigar seu desenvolvimento, expansão e efeitos nocivos à população. 

A ICU é um fenômeno presente nas grandes metrópoles e cidades, como é o caso da Região 

Metropolitana de São Paulo (RMSP), seus municípios e sub-regiões (Barros e Lombardo, 2016; 

Amorim, 2019; Valverde et al., 2020; Silva Júnior et al., 2020). O estudo de Lombardo (1985), um 

dos pioneiros no Brasil, identificou o fenômeno de IC no município de São Paulo e verificou diferen-

ças de até 10 °C entre as temperaturas do centro urbano e áreas periféricas de caráter rural. Tam-

bém é amplamente demonstrado que as áreas com poucos espaços verdes apresentam maiores 

temperaturas de superfície, o que implica na relação direta entre o uso e ocupação do solo e a 

intensidade do fenômeno (Barros e Lombardo, 2016). 

Ressalta-se que a ICU, diferentemente de uma OC, pode ser considerada um fenômeno 

quase permanente das grandes metrópoles, com intensidades que variam de acordo com as con-

dições de tempo atmosférico, mas que tende a se intensificar devido ao crescimento das cidades e 

à alta impermeabilização. Já uma OC é um evento atmosférico episódico que afeta, de forma geral, 

áreas urbanas e rurais devido à sua abrangência espacial. Assim, apesar da OC e da IC terem sido 

muito estudadas individualmente, esses eventos podem atuar em conjunto, aumentando e potenci-

alizando os seus impactos. 

Zscheischler et al., (2018) advertem que é possível a existência de “evento composto” acon-

tecendo num contexto de ocorrência de extremos, isto é, podem ocorrer inundações, incêndios, 

ondas de calor e secas como resultado de uma combinação de processos físicos interagindo em 
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várias escalas espaciais e temporais, ocorrendo simultaneamente ou não. Ainda os autores menci-

onam que muitos métodos tradicionais de avaliação de risco climático normalmente consideram 

apenas um fator e/ou risco de cada vez, potencialmente levando à subestimação do risco, já que 

os processos que causam eventos extremos geralmente interagem e são dependentes espacial 

e/ou temporalmente. 

Um exemplo de “evento composto” são as secas e as OC, que, quando ocorrem simultane-

amente como eventos combinados, causam perda agrícola, mortalidade florestal e escassez de 

água potável. O aumento previsto de recorrência e intensidade de eventos de seca e OC é uma 

séria ameaça à segurança alimentar futura (Miralles, et al., 2019). Da mesma forma, um evento 

composto de IC e OC pode promover um excesso de mortalidade, principalmente no seio da popu-

lação mais idosa e vulnerável (Son et al., 2016) devido à alta intensidade do aquecimento. 

Nesse contexto, a hipótese que se formula neste trabalho é que a OC, por ser um evento 

atmosférico extremo de escala espacial sinóptica, quando ocorre, tem o poder de influenciar qual-

quer fenômeno climático urbano, como, por exemplo, a ilha de calor urbana, que ocorre pelo au-

mento das temperaturas nas áreas centrais das cidades, marcadas pelo grande adensamento ur-

bano e pelas atividades antrópicas. Assim, o objetivo do trabalho é compreender qual é o efeito da 

OC na intensidade da ICU no município de São Caetano do Sul (SCS), no estado de São Paulo. 

Deseja-se responder às seguintes questões: Quais são as características dos eventos de OC no 

município de SCS? Qual é a resposta da intensidade da IC, quando ocorrem eventos de OC?  Existe 

uma alteração na intensidade da IC? 

Segundo o levantamento bibliográfico realizado, no Brasil ainda são muito poucos os estu-

dos que abordam os efeitos conjuntos desses dois eventos OC e IC, pois abrangem escalas espa-

ciais e temporais diferentes, no âmbito das ciências atmosféricas e climáticas. 

 

METODOLOGIA 

 

Área de estudo 

 

A área de estudo é o município de São Caetano do Sul, localizado na região metropolitana 

de São Paulo, especificamente na região do ABC Paulista (Figura 1). De acordo com o censo de 

2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística1, o município ocupa uma área de 15,331 km² 

com densidade populacional de 10.805,23 hab/km² e com a população estimada em 165.655 habi-

tantes. 

 

Dados e métodos 

 

 
1 https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-caetano-do-sul/panorama, acesso em 01/04/2026. 

https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-caetano-do-sul/panorama
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Foram utilizados dados horários de temperatura do ar e umidade relativa do ar provenientes 

de duas estações meteorológicas automáticas (EMA) localizadas em São Caetano do Sul, para o 

período de 1999 a 2023 referente à estação administrada pela Companhia Ambiental do Estado de 

São Paulo (SCS-CETESB) e à EMA localizada no limítrofe de SCS com o bairro Ipiranga (cidade 

de São Paulo) para o período de 2012 a 2023 administrada pelo Centro de Gerenciamento de 

Emergência (SCS-CGE). A localização das EMA pode ser visualizada na Figura 1. 

 

Figura 1 – Localização do município de São Caetano do Sul na região do ABC Paulista e a localização das estações 

meteorológicas. Fonte: Autoria própria. 

 

Neste trabalho, não foram utilizados dados atmosféricos de bases de dados estimadas por 

modelos climáticos ou de dados interpolados, tais como BR-DWGD (Xavier et al., 2022), NCEP 

(Kanamitsu et al., 2002) ou ECMWF (ERA5-Land) (Muñoz Sabater, 2019), entre outros, devido à 

resolução espacial deles. O município é de porte menor; tem apenas 15,3 km². Só os dados do BR-

DWGD têm resolução espacial aproximada de 11 km. Por outro lado, utilizar dados estimados im-

plica fazer a validação deles; do contrário, inserem-se mais incertezas e erros no cálculo. 

Os dados horários das EMAs passaram por um controle de qualidade, no qual foram verifi-

cadas inconsistências, para cada ano e horário da série de dados, como falhas e/ou dados suspei-

tos. Para além disso, foi empregado o critério de Chiqueto, (2009) para consideração de lacunas ou 

falhas na série de dados, sendo assim, apenas foram consideradas séries que respondessem ao 
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critério de representatividade acima de dois terços do total, não podendo haver lacunas ou falhas 

consecutivas. Portanto as análises anuais só eram consideradas se houvesse no mínimo uma se-

quência de dados válidos de 8 meses, análises mensais se houvessem no mínimo uma sequência 

de dados válidos de 20 dias e análises diárias se houvessem no mínimo 16 horas de dados válidos. 

Mas, para o presente estudo ainda foi especificado que não deveriam faltar dados entre as 11h e 

17h, que é o horário em que ocorre a temperatura máxima do dia.  

Para a identificação da ocorrência de ondas de calor foi utilizado o método de Bitencourt et 

al., (2016) adaptado para a nossa área de estudo e número de estações meteorológicas disponíveis. 

O número de dias mínimos de persistência do evento para ser considerada como onda de calor foi 

de 3 dias, como utilizado por Bitencourt et al., (2016). 

Inicialmente foram identificadas as temperaturas máximas diárias (Tmáx) com base na tem-

peratura horária diária, que foi o máximo valor horário da temperatura para cada dia. Posteriormente 

foram calculadas as médias diárias das Tmáx (𝑇𝑚𝑎𝑥), para cada estação meteorológica (k), utili-

zando a equação (1): 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑘, 𝑑) =
1

𝑁(𝑘,𝑑)
∑ 𝑇max⁡(𝑖)
2023
𝑖=1999 (𝑘, 𝑑)      ...    (1) 

 

Onde: k = 1, 2 (número de estações meteorológicas); 

d = 1, 2, 3, ..., 365 (dias do ano); 

N (k, d) é o número de anos com existência de dados, para a estação k e dia d. 

Também, foi calculado o desvio padrão diário (σ) de cada estação meteorológica, resultando 

em uma série de dados de 365 valores de 𝑇𝑚𝑎𝑥 ⁡e σ para cada uma das duas estações. Logo, para 

cada série foram identificados os eventos de três ou mais dias consecutivos que possuem um valor 

de TmaxM ≥ 𝑇𝑚𝑎𝑥 + σ. 

Logo após foi selecionado para cada um desses eventos o valor médio da TmaxM em cada 

estação meteorológica. Para essa série foi calculado o terceiro quartil, o que definiu o limiar da 

intensidade (Int) da onda de calor em cada estação meteorológica. 

Os dias com Int acima do limite superior ao terceiro quartil da série (limiar) e que persistiram 

no mínimo até três dias foram classificados como onda de calor. Segundo Bitencourt et al., (2016), 

escolher os eventos que estão acima do terceiro quartil possibilita selecionar as ondas de calor que 

realmente são impactantes pelos altos valores de Tmáx, além de eliminar aqueles eventos que não 

possuem potencial de impacto, seja para a sociedade ou para algum setor socioeconômico de forma 

mais ampla. 

Foi avaliado também o grau de severidade da onda de calor, em função do tempo de duração 

do evento, e foi utilizada a escala adotada por Geirinhas et al., (2018). O evento de onda de calor 

com duração de 3-6 dias foi considerado um evento moderado; com duração de 6-10 dias, eventos 

graves, e eventos de calor com duração superior a 10 dias foram considerados eventos extremos. 

Para os eventos de ondas de calor identificados, foi investigada também a umidade relativa do ar, 

no que se refere ao seu menor valor encontrado para cada evento. 
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No que se refere à identificação da IC no município, trabalhou-se com o conceito de ilha de 

calor intraurbana, uma vez que existem diferenças significativas de temperatura dentro dos limites 

da cidade, devido às diferentes tipologias de construção e de uso e ocupação do solo. Além disso, 

o município não possui áreas de proteção ambiental ou rurais, o que é confirmado com informações 

do último censo de 2022 do IBGE2, uma vez que a área territorial do município é de 15,331 km², 

muito próximo a sua área urbanizada (15,33 km²), por esse motivo, o conceito clássico da IC urbana 

não se aplica. 

Os estudos que identificam que SCS é uma IC urbana (Valverde et al., 2020) tem comparado 

o comportamento térmico do município com áreas de municípios próximos que compõem a região 

do ABC Paulista, da qual SCS faz parte, principalmente da área de preservação da represa Billings 

em São Bernardo do Campo e Santo André. 

Neste trabalho, para identificar a intensidade da IC intraurbana do município, utilizaram-se 

as duas EMAs, as quais apresentam localização com diferenças na sua conformação urbana, uma 

delas localizada em uma área densamente urbana e verticalizada (SCS-CETESB) e a outra (SCS-

CGE) em uma área residencial com vegetação esparsa e próxima a parques. Com essas duas 

estações, foi possível o cálculo da intensidade da IC intraurbana segundo a formulação de Oke, 

(1981): 

 

ΔT⁡=⁡Tu⁡– Tr      ...   (2) 

 

que representa a diferença entre a temperatura urbana da área mais densificada e verticalizada 

(Tu) em relação à área menos verticalizada e adensada (Tr), em um horário determinado do dia 

(Oke, 1981).  

A classificação utilizada para a intensidade da IC foi a documentada por Fernandez García 

(1996) e adaptada para o presente estudo: 

Fraca magnitude: 0,1 ᵒC e < 2 ᵒC, 

Média magnitude: 2 ᵒC e < 4 ᵒC 

Forte magnitude:  4 ᵒC e < 6 ᵒC. 

Muito Forte:  6 ᵒC e < 10 ᵒC. 

Extremamente Forte: > 10 ᵒC 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

Características dos eventos de OC no município de São Caetano do Sul 

 
2 https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-caetano-do-sul/panorama 
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Inicialmente procedeu-se à identificação do limiar da Tmáx para ocorrência das OC em SCS, 

com as duas séries de dados das EMAs (SCS-CETESB e SCS-CGE). A inspeção e o tratamento 

dos dados de temperatura na escala horária se realizaram através do controle de qualidade, e iden-

tificaram-se lacunas com ausência completa de registros de dados dos anos de 2014, 2015 e 2016 

na série de dados da SCS-CETESB. No restante dos dados verificou-se a condição estabelecida 

por Chiqueto (2009) para garantir a consistência dos dados. 

A base de dados do SCS-CGE não mostrou nenhuma lacuna de dados significativa e apli-

cou-se a metodologia de identificação. E lembrando-se de que a série de dados de SCS-CGE só 

corresponde ao período de 2012 a 2023.  

Após a verificação da consistência dos dados e com a aplicação da metodologia, encontrou-

se, para a série de dados mais longa pertencente à SCS-CETESB, o limiar identificador de eventos 

de OC, que foi de 34 °C. Com base nesse valor, verificaram-se, dia a dia, períodos com o mínimo 

de três dias consecutivos com Tmáx com valor maior ou igual a 34 °C. Dessa forma, foram encon-

trados 131 eventos de OC para o período de 1999 a 2023. A análise da umidade relativa (UR) 

associada a estes eventos apresentou uma média de 38,4%; junto a isso, identificou-se que, dos 

660 dias sobre eventos de OC, 151 dias estiveram com UR abaixo de 30%. 

Devido à base de dados da SCS-CETESB ter ausência de dados nos anos 2014, 2015 e 

2016, optou-se por preencher o número de OC desses anos com o encontrado na estação do SCS-

CGE, uma vez que as OC são eventos atmosféricos de escala espacial sinótica que abrangem 

dezenas de quilômetros, e se for identificado um evento de OC nos dados do SCS-CGE, então 

também ocorrerá no local da SCS-CETESB, e consequentemente, no estado de SP, independen-

temente do valor do limiar identificador. 

A Figura 2a mostra o número de eventos de OC para o período de 1999 a 2023, mês a mês, 

identificando uma sazonalidade, sendo o verão (dezembro, janeiro e fevereiro) e a primavera (se-

tembro, outubro e novembro) as estações que apresentam a maior frequência de eventos de OC. 

Foram contabilizados 62 eventos de OC registrados no verão e 49 eventos na primavera. Destacam-

se os meses de fevereiro (22 eventos) e dezembro (21 eventos) com os maiores valores de eventos 

de OC.  

 

Figura 2 – Ciclo anual do número de eventos de OC (a) e ciclo anual da temperatura máxima, mínima e média (b). Fonte: 

Autoria própria, com base nos dados da estação meteorológica SCS-CETESB para o período de 1999-2023.  

a) b) 
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Estudos de OC para municípios do estado de São Paulo (SP), como o de Oliveira (2021) 

para o município de Campinas, apontam que os meses com maior ocorrência de OC são fevereiro 

e outubro; já o de Valverde e Rosa (2023), que considerou todo o estado de SP, encontrou o maior 

número de OC em outubro e setembro. É importante destacar que os estudos citados acima traba-

lharam com diferentes períodos de dados, além de serem períodos anteriores ao que foi analisado 

para o município de SCS. 

A Figura 2b mostra o ciclo anual da temperatura média diária mensal, máxima e mínima. 

Além de confirmar que os meses mais quentes, coincidem com os meses de maior ocorrência de 

OC, verifica-se que o limiar de 34°C que identifica a OC, o qual deve persistir pelo menos três dias 

consecutivos, está acima em 4°C da temperatura máxima diária média mensal, do mês mais quente 

(fevereiro). 

Existem diversos métodos para a identificação do limiar de OC. O Instituto Nacional de Me-

teorologia (INMET) adota a seguinte definição para OC em todo o território brasileiro: a temperatura 

máxima diária deve ultrapassar a temperatura máxima média mensal em 5 °C ou mais e deve per-

manecer por cinco ou mais dias consecutivos. No entanto, a OMM (WMO, 2023) recomenda que o 

limiar identificador de uma OC seja construído com dados registrados na região. Também, Valverde 

e Rosa (2019) identificaram uma alta variabilidade espacial da intensidade das OC no estado de 

São Paulo e destacaram a importância da análise na escala local para entender melhor os impactos. 

Considerando os estudos citados acima, neste trabalho identificamos um limiar próprio para o mu-

nicípio de SCS. 

Em relação às temperaturas em SCS (Figura 2b), fevereiro se destaca como o mês mais 

quente considerando a temperatura média (23,7 °C), máxima (30 °C) e mínima (19,9 °C) e o mês 

de julho é o mês mais frio considerando a temperatura média (17,5 °C) e mínima (13,1 °C). Já, 

junho apresenta a menor Tmáx (23,8 °C). 

Em relação à variabilidade de eventos de OC ao longo do período de 1999 a 2023, não foi 

identificada tendência de aumento ou diminuição ao longo do período analisado, porém, observa-

se que o ano de 2012 apresentou o maior número de OC, seguido por 2010. Seguindo a metodolo-

gia de Geirinhas (2018) adaptada a este estudo e com base no número de dias de cada evento, 

classificaram-se os eventos em moderados, graves e extremos. A Tabela 1 mostra o resultado 

dessa classificação aplicada aos dados de SCS-CETESB; percebe-se que a frequência de eventos 

moderados é visivelmente maior do que a dos eventos considerados como graves ou extremos. 

 

Identificação do impacto das OC na IC intraurbana no município de São Caetano do 
Sul 

 

Foram selecionados 11 eventos de OC, os quais incluíam a categorização de evento mode-

rado, grave e extremo. A análise também incluiu as diferenças entre os eventos ocorridos no verão 

e na primavera. 
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Classificação 
Número 

de OC 

Mês de maior 

frequência 
Caraterísticas 

Moderados 

 (3-5 dias) 

86 janeiro 

A Tmáx média dos eventos moderados foi de 34,2°C; cabe 

um destaque aos eventos de outubro de 2012 e de 2020 

que possuíram uma Tmáx média de 38,2°C e 38,1°C, res-

pectivamente, e umidade relativa média de 44,3% e 26,7% 

respectivamente. Além disso, ao todo, a média de UR de 

todos os eventos moderados foi de 38,4% 

Graves (6-10 

dias) 
13 

março e dezem-

bro 

A Tmáx média dos eventos graves foi de 34,6°C, e cabe 

um destaque ao evento de fevereiro de 2012 que registrou 

uma temperatura média de 35,5°C. Junto a isso, a UR re-

lacionada ao evento de fevereiro foi de 36,3% e a UR mé-

dia de todos os eventos graves foi de 37,4% 

Extremos (>10 

dias) 
4 fevereiro 

A Tmáx média dos eventos extremos foi de 35,4°C. Cabe 

um destaque aos eventos de fevereiro de 2010 e novem-

bro de 2023 com Tmáx média de 35,9°C e 36,6°C. Junto a 

isso, a UR relacionada a estes eventos é 36,8% e 26,2% 

respectivamente, já a UR média de todos os eventos ex-

tremos foi de 36,3% 

Tabela 1 – Classificação dos eventos de Ondas de Calor de acordo com seu grau de severidade. Fonte: autoria própria. 

 

Para a identificação da intensidade (ΔT) da ilha de calor atmosférica intraurbana utilizou-se 

a formulação de Oke (1981) como especificado na metodologia, com os registros horários das duas 

EMAs (SCS-CETESB e SCS-CGE), considerando a última EMA como aquela localizada em área 

menos densificada e verticalizada. 

Segundo o estudo de Oliveira e Valverde (2024), que analisaram as OC no município de 

SCS, uma possível explicação para a diferença térmica na EMA SCS-CGE pode estar associada à 

localização e à maior presença de regiões arborizadas e parques ao redor, o que foi verificado por 

meio do cálculo do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada - NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index).   

A figura 3 mostra as localizações das EMAs selecionadas para o cálculo da ΔT, confirmando 

o encontrado por Oliveira e Valverde (2024). Observa-se que o local onde se encontra localizada a 

EMA SCS-CETESB está rodeado por edifícios, com maior predominância no setor leste. 
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Figura 3 – Localização das EMA no município de São Caetano do Sul. Fonte: Os autores, com base nas imagens do 

Google Earth 

 

Se considerar o conceito de zonas climáticas locais (ZCL), desenvolvido por Stewart e Oke 

(2012) que estabelece 17 classes, sendo 10 delas a partir da estrutura do tecido urbano: tipologia 

construtiva, forma e distribuição das edificações tipos de pavimentos, entre outros, a área corres-

pondente ao local de SCS-CTESB (Fig. 3a) pertenceria a primeira (ZCL1) e a segunda classe 
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(ZCL2) que caracterizam ocupações compactas com edificações verticais de grande e médio porte, 

e poucas árvores. Já a área do local da SCS-CGE (Fig. 3b) se insere nas classes ZCL3 e ZCL6, 

com predominância de ocupações compactas de pequeno porte e ocupações esparsas, intercala-

das por vegetação, respectivamente, além de apresentar parques e um rio (Córrego dos Meninos) 

próximo à localização da EMA. As diferenças na tipologia urbana de acordo com as suas proprie-

dades físicas influenciam no campo térmico (Stewart e Oke, 2012), como foi demonstrado nos re-

sultados obtidos. 

A Tabela 2 mostra as temperaturas máximas do evento de OC ocorrido no período de 16/09 

a 19/09 de 2012. Este evento de OC foi também identificado nos estudos de Valverde e Rosa (2023) 

que estudaram as OC no estado de São Paulo, identificando o limiar e o padrão atmosférico da alta 

de bloqueio em níveis médios da atmosfera. Verifica-se, para este evento, que as temperaturas 

máximas foram maiores na estação de SCS-CETESB, chegando a atingir o máximo valor de 38°C 

no dia 18/09. 

 

 Tmáx (°C) 

EMA 16/09/2012 17/09/2012 18/09/2012 19/09/2012 

SCS-CGE 33,0 33,4 34,1 33,6 

SCS-CETESB 36,8 36,9 38,0 37,0 

Tabela 2 – Temperaturas máximas para o evento de OC ocorrido no período de 16/09/2012 a 19/09/2012 em São Caetano 

do Sul. Fonte: os autores. 

 

A Tabela 3 mostra a ΔT horária da IC intraurbana para o período da OC do evento acima 

citado (16/09/2012 a 19/09/2012) e para quatro dias antes e depois.  Na coluna dos dias, o período 

destacado com cor amarela identifica o período da OC. Observa-se que nos dias que não houve a 

OC, em geral, as intensidades da IC de maior valor ocorrem no período das 11h às 17h, no entanto, 

durante os dias 16 a 19 as intensidades categorizadas entre média até forte se prolongam para 

horários além das 17h, e nos dias 17 e 18 a intensidade média da IC se estendeu até as 24h, 

inclusive se prolongando em horários da madrugada, sendo que nos dias que não houve OC a 

intensidade foi fraca. No dia 19/09 às 18h se registrou a maior intensidade (ΔT = 7,3 °C) considerada 

extrema. 

A prolongação das ΔT de intensidade média em períodos de OC até o final da noite, está 

relacionada também com uma persistência dos altos valores de Tmáx durante o horário da tarde, 

uma vez que os maiores valores não ocorrem como de costume entre 12h e 14h, para depois ter o 

decréscimo de temperatura. Em eventos de OC, o maior valor da Tmáx pode ocorrer após as 15h, 

mantendo-se as altas temperaturas com mínimas oscilações até o final da tarde (18h). 

A Figura 4 mostra o ciclo diurno da temperatura do ar para os dias 14/09 (sem OC) e 18/09 

(com OC), onde se verificam as diferenças, especificamente, o deslocamento do horário da Tmáx, 

que para o dia 18/09 ocorre às 15h (38°C) e a persistência até horários da tarde e noite das altas 

temperaturas, com valores acima de 34 °C até as 18h, e às 21h a temperatura era de 30,5 °C. 

Nesse dia a Tmín horária foi de 22,5 °C às 06h. 
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Tabela 3 – Intensidade de IC intraurbana (ΔT em °C) para o período de 12/09/2012 até 23/09/2012. Nota: Em amarelo se 

identifica o período em que ocorreu a OC. O preenchimento em cores significa a classificação das ΔT. Fonte: Os autores. 

 

Figura 4 – Ciclo diurno da temperatura do ar dos dias 14 e 18 de setembro de 2012 com dados registrados na estação 

SCS-CETESB. Nota: As linhas indicam o limite inferior (25 ºC) e o superior (30 ºC) da faixa noturna, segundo Baniassadi 

et al. (2023). Fonte: Os autores. 

 

Doenças relacionadas à ocorrência das OC e IC são vastas na literatura científica (Diniz et 

al., 2020; Roscani et al., 2017; Son et al., 2016; Basu e Samet., 2002), mas, especificamente para 

as que investigam as altas temperaturas noturnas e a sua influência na qualidade do sono das 

pessoas (Minor et al., 2022; Bai et al., 2023; Baniassadi et al., 2023). O estudo de Baniassadi et al. 

(2023) destaca que as noites mais quentes atrapalham o descanso das pessoas, gerando grande 

desconforto, principalmente para adultos da terceira idade e com doenças cardiovasculares. Se-

gundo esses autores, quando as temperaturas chegam a 30 ºC, especificamente, na faixa de 25 ºC 

a 30 ºC, durante o período noturno, a qualidade do sono cai entre 5 e 10%. Para as temperaturas 

abaixo de 15ºC, a perda da capacidade de descansar também diminuiu entre 2 e 5%. Porém, os 

Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

12/set 1,1 0,9 0,7 0,7 1,0 0,9 -0,2 -0,5 1,3 2,0 2,7 2,9 3,1 3,6 3,8 3,5 4,1 2,8 1,3 1,2 1,7 1,1 0,7 0,8

13/set 1,1 1,4 0,9 1,0 0,9 1,2 2,0 1,2 0,9 1,5 0,9 1,3 1,1 2,0 2,3 1,8 1,9 1,1 1,3 1,2 1,0 1,2 1,1 1,1

14/set 0,7 0,9 0,7 0,6 0,5 0,7 0,1 0,2 2,2 1,7 1,8 2,5 3,5 5,2 4,6 3,6 1,8 1,5 1,5 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1

15/set 1,0 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 0,8 0,7 0,8 1,6 3,0 3,0 2,9 4,5 4,5 4,0 2,7 2,4 2,1 1,5 1,8 1,4 1,7 1,4

16/set 1,6 1,0 0,9 1,4 0,8 0,8 -0,3 -0,2 1,4 2,2 2,6 2,9 3,1 4,4 3,8 3,8 3,0 3,5 2,9 2,8 2,4 4,1 1,4 1,3

17/set 1,3 1,4 1,5 0,9 1,2 1,1 -0,2 -0,1 1,3 2,1 2,1 2,9 3,5 3,7 3,4 3,7 3,6 3,2 2,8 2,8 2,9 2,5 2,4 2,8

18/set 2,2 1,8 2,0 2,9 2,0 2,6 0,5 -0,1 1,6 2,4 2,7 3,3 3,7 3,7 4,8 3,8 3,4 3,3 3,0 2,5 2,4 2,3 2,3 2,2

19/set 1,2 1,6 0,7 0,3 0,1 0,2 -0,9 0,0 1,5 3,1 3,3 2,7 2,7 3,5 3,4 3,4 3,2 7,3 3,4 1,5 1,7 1,7 1,6 1,9

20/set 1,6 1,8 2,0 1,2 0,6 1,3 1,3 1,1 1,4 2,3 2,0 1,7 3,7 1,6 0,7 1,2 1,4 1,2 1,1 0,9 1,1 0,7 0,6 0,4

21/set 0,6 0,8 0,7 0,8 0,6 0,1 0,6 0,6 1,5 0,9 2,2 2,2 1,3 1,0 1,4 0,9 0,4 -0,1 0,1 0,8 0,7 1,2 1,0 2,1

22/set 0,8 0,9 0,9 0,7 0,5 0,3 0,9 0,6 0,4 1,3 2,1 3,6 2,8 2,9 3,8 3,4 2,8 2,0 1,2 1,0 0,8 0,5 0,7 0,6

23/set 0,6 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 -0,2 -0,2 1,1 2,1 1,8 2,2 2,9 2,9 2,6 3,1 2,1 1,8 1,2 1,1 1,0 0,7 0,7 0,7

Horas

0,1°C e < 2°C 2°C e < 4°C 4°C e < 6°C 6°C e < 10°C >10°C 
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pesquisadores advertem que a percepção de calor ou de frio varia segundo o organismo de cada 

pessoa, sendo que a faixa de temperatura adequada para o sono é entre 20 ºC e 25ºC. 

Em períodos de OC em SCS, verifica-se que, em horários noturnos, a sensação desconfor-

tável de calor é alta, e isso é confirmado no gráfico do ciclo diurno da Figura 4, do dia 18/09, onde, 

em todo o período da noite, as temperaturas estiveram acima e muito próximas ao limite crítico 

estabelecido por Baniassadi et al. (2023). Isso comprova o impacto que as OC têm, na população 

em geral, quando se refere a qualidade do sono em ambientes que não possuem climatização ade-

quada, afetando a saúde, e influenciando na privação do sono, o que pode incrementar o risco de 

doenças cardíacas, intensificar os transtornos de humor, diminuir a capacidade cognitiva, e, muito 

mais problemas de grande impacto individual, social e econômico como documentado por Banias-

sadi et al., (2023).  

Em SCS, de acordo com dados do IBGE3 quase 20% da população é composta por idosos 

e, onde mais da metade da população é composta por mulheres, pelo que é razoável dizer que os 

impactos das OC na população idosa no município de SCS devem ser uma situação preocupante 

de vulnerabilidade ao estresse térmico, como verificado no dia 18/09/2012 de OC. Além disso, cabe 

mencionar o fato já bem estabelecido por Kenney (1985) de que, devido a fatores fisiológicos, mu-

lheres tendem a ser mais vulneráveis a eventos de estresse térmico do que os homens.  

Para retratar um comportamento médio da influência das OC na intensidade ΔT, com base 

nos 11 eventos analisados e seguindo a mesma análise que o evento acima exemplificado (Tabela 

3), com o cálculo da ΔT para o período que compreendeu a OC e para seis dias antes e depois do 

evento, construiu-se a Tabela 4. A intenção de analisar os dados horários de seis dias antes e seis 

dias depois da OC foi a de visualizar a intensidade da IC em períodos de não ocorrência de OC.  

A Tabela 4 mostra as intensidades da IC considerando os valores médios para os períodos 

de OC e aqueles sem OC. As cores indicam a classificação da intensidade adaptada de Fernández 

García (1996). Comparando as intensidades ao longo das 24 horas do dia dos períodos sem OC 

(Tabela 4a) e com OC (Tabela 4b), verifica-se que quando ocorrem eventos de OC, a ΔT de inten-

sidade alta (4,1°C a 5,9°C) se estende desde as 14h até as 18h, e após esse horário até as 24 h, e 

em alguns horários da madrugada a intensidade média (2,0°C a 3,9°C) prevalece. Em períodos sem 

OC valores de intensidade alta da IC só se concentram entre as 15h e as 16h, sendo que nos 

horários noturnos prevalecem as intensidades fracas de ΔT (0,1°C a 1,9 °C). 

Também se identificaram diferenças na intensidade das IC durante eventos de OC ocorridos 

no verão (Tabela 4c) e na primavera (Tabela 4d). Verifica-se que nos casos ocorridos na primavera 

(setembro, outubro e novembro) os impactos da OC na ΔT da IC se destacam, principalmente, na 

extensão do período das altas intensidades (até as 18h), além da prevalência de intensidades mé-

dias em todo o período noturno. 

As diferenças no impacto entre os eventos ocorridos no verão e na primavera foram eviden-

tes neste trabalho. A ocorrência da OC tem como sustento atmosférico estar associada a um sis-

tema de alta pressão atmosférica em 500 hPa, que, além de provocar subsidência, causa aqueci-

mento na baixa atmosfera (Rusticucci e Vargas, 1995; Valverde e Rosa, 2023) e serve de bloqueio 

para o avanço dos sistemas frontais, que podem provocar chuva. Esse padrão atmosférico na 

 
3 https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-caetano-do-sul/panorama, acesso em 02/04/2026. 

https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-caetano-do-sul/panorama


R. Bras. Geogr., Rio de Janeiro, v. 70, n. 2, p. 213-235, jul./dez. 2025 227 

primavera é muito bem configurado quando comparado com o verão. No verão, este padrão atmos-

férico ocorre junto com o aquecimento típico dos meses quentes, além de ser o período de chuvas 

na região Sudeste e, consequentemente, no município de SCS. 

 

Tabela 4 – Classificação da intensidade da IC com eventos de onda de calor e sem onda de calor. Fonte: Os autores. 

 

Porém, algumas vezes, em eventos de OC durante o verão, o bloqueio pode ser momenta-

neamente quebrado e instabilidades convectivas se formam devido as altas temperaturas, ocor-

rendo chuvas isoladas, e isso faz com que as temperaturas sofram pequenos declínios. Porém, 

após essas chuvas ligeiras, novamente o bloqueio se configura e as temperaturas se elevam. 

No caso de SCS, por ser um município do setor sudeste da Região Metropolitana de São 

Paulo (RMSP) que se encontra mais próximo ao litoral, quando comparado com os outros municí-

pios da RMSP, também está mais próximo da influência da brisa do mar, que pode ser outro fator 
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que contribua para a quebra momentânea do bloqueio, junto com as instabilidades das frentes frias, 

fazendo com que as temperaturas sofram decréscimos. 

Foi demonstrado no estudo de Valverde e Rosa (2023) que somente no estado de SP se 

apresenta uma variabilidade espacial da intensidade das OC, sendo o norte e o noroeste do estado, 

aqueles que alcançam os máximos valores de limiares de OC (44 °C). 

Por outro lado, a ICU atmosférica é um fenômeno do clima urbano já identificado no municí-

pio de SCS pela sua alta densidade urbana, e ela é mais evidente durante o período das 11h às 

17h, com um pico de intensidade, em média, entre as 12h e as 14h (Valverde et al., 2020). Porém, 

no dia a dia, o horário da maior intensidade pode mudar eventualmente, pois as condições de tempo 

atmosférico (frentes frias, chuvas, entrada de brisas, entre outros) podem influenciar significativa-

mente as condições térmicas. Assim como quando eventos de OC acontecem. 

A Figura 5, por meio de diagramas de boxplot destaca as diferenças entre as intensidades 

máximas das IC e das OC. Considerando as estações do ano, é na primavera que ocorrem as 

máximas Tmáx das OC em SCS com o limite do primeiro quartil muito próximo ao limite superior do 

boxplot da OC no verão (Fig. 5a). Nos eventos de 8-18/11/2023 e 27-31/2012 foram registradas as 

máximas Tmáx, 40,1°C e 40°C respectivamente. 

 

 

 

 
 

 
 

Figura 5 – Gráfico de bloxpots; a) intensidades máximas (Tmáx) das OC para verão e primavera; b) Intensidade máxima 

da IC (ΔT máx) durante o evento das OC no verão e na primavera; c) intensidade máxima da IC sem eventos de OC (S-

OC) e durante eventos de OC (C-OC). Fonte: Os autores. 

 

No que se refere a ΔTmáx da IC durante os eventos de OC, também se destaca a primavera 

como a estação em que as intensidades são maiores, apresentando uma grande variabilidade in-

terquartílica (Fig. 5b), sendo que o máximo valor foi de 11,4 °C e ocorreu no evento severo de OC 

de 8-18/11/2023. 

Finalmente, o diagrama de boxplot da Fig. 5c que compara a ΔTmáx da IC com OC e sem 

OC confirma que, em média, para eventos de OC, a ΔTmáx é maior, apresentando um amplo inter-

valo interquartílico, demonstrando uma alta variabilidade, com um limite superior de 11,4 °C que 

ocorreu no evento de novembro de 2023. 

 

a) b) c) 
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CONCLUSÕES 

 

Este trabalho teve como objetivo compreender as características das OC no município de 

SCS e investigar o impacto do evento de OC na intensidade da IC atmosférica intraurbana. Com 

base nos resultados obtidos, pode-se concluir: 

- O município de SCS apresentou nos últimos 25 anos uma frequente incidência de OC, 

preferencialmente no verão (fevereiro e dezembro), seguida pela primavera. 

- O limiar de identificação da OC foi de 34 °C, e, em média, o tempo de duração foi entre 3 

e 5 dias, classificados como eventos moderados. 

- No município, a intensidade máxima da ICIU atmosférica ocorreu preferencialmente em 

horários vespertinos. 

- O impacto dos eventos de OC na intensidade da IC foi muito evidente na extensão da 

duração das intensidades (ΔT) moderadas (2 °C a 4 °C) até o final da noite e da madrugada. 

- Sem ocorrência de OC, principalmente no horário noturno e de madrugada, a ΔT foi fraca 

(0,1 a < 2°C) ou inexistente. Já, com OC, a intensidade no horário da tarde se estendia até as 18h, 

aproximadamente; em média, a ΔT foi alta (4,1 °C a 6 °C). 

- Houve casos específicos em que a intensidade foi extrema (6 °C a 10 °C) ou muito extrema 

(> 10 °C), como no evento de OC ocorrido entre 8 e 18/11/2023, que alcançou uma máxima ΔT de 

11,4 °C, categorizado como evento severo. 

- Considerando todos os casos analisados de OC, em média, a intensidade máxima da ICIU 

atmosférica é superada em até 3 °C, em relação ao seu valor médio (5,7 °C), para eventos que 

ocorrem na primavera (setembro, outubro e novembro). O que evidencia que na primavera as OC 

foram mais extremas e, consequentemente, a intensidade da IC intraurbana também. 

Em suma, os resultados obtidos são inéditos para o município de São Caetano do Sul e 

visam contribuir para a gestão de ações de mitigação quando eventos de OC são iminentes e tor-

nam o município exposto ao aquecimento extremo. Por exemplo, se considerar o impacto na saúde 

da população de SCS, a vulnerabilidade é acentuada tanto pela significativa população de idosos e 

mulheres, grupos já identificados nos estudos (Minor et al., 2022; Bai et al., 2023; Baniassadi et al., 

2023; Kenney, 1985) como os mais suscetíveis aos efeitos adversos de OC, quanto pela sua confi-

guração urbano-climática, como os resultados demonstram. Nesse contexto, é crucial a criação e 

execução de políticas públicas que visem contornar e reduzir nas cidades os impactos causados 

pelas altas temperaturas em eventos de OC no município.  

O estudo de Vassari-Pereira et al. (2022), que utilizou projeções de cenários climáticos futu-

ros para relacionar as alterações climáticas com as taxas de incidência de internações por doenças 

respiratórias (TIIDR), em SCS, identificou que poderá existir um aumento de até 10% nas TIIDR 

para o período de 2070-2099. Nesse contexto, é primordial que se continuem novos estudos foca-

dos em medir diretamente os impactos das OC e IC na saúde da população de SCS.  

No atual cenário global de emergência climática, é importante que o município invista na 

instalação de mais estações meteorológicas automáticas, para poder realizar um mapeamento que 
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inclua diversas áreas do município, de forma a aprimorar os resultados encontrados. Também é 

importante focar em estudos que avaliem a ilha de calor urbana de superfície, onde o detalhe da 

resolução espacial se aprimora; no entanto, as estações meteorológicas automáticas são necessá-

rias para validar as estimativas. 
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