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ONDAS DE CALOR E OS SEUS IMPACTOS NA
INTENSIDADE DA ILHA DE CALOR
INTRAURBANA EM SAO CAETANO DO SUL,

RESUMO

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

Palavras-chave: |llha de calor intraurbana; Sdo Cae-
tano do Sul (SP); Ondas de calor.

INTRODUCAO

SAO0 PAULO

Maria Cleofé Valverde

Gabiriel Lucio Paulino de Oliveira
Universidade Federal do ABC

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 S&o Cae-
tano do Sul, S0 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; Sdo Caetano do Sul
(SP); heat waves.

s ondas de calor (OC) sédo fenbmenos atmosféricos extremos de tempo e clima com capaci-

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

pactos em diversos sistemas ambientais (Duarte, 2020; West, 2003; Lima, 2007), o efeito
negativo na saude da populagéo 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 referéncia aos seus impactos (Robinson, 2001).



A frequéncia das OC tem aumentado consideravelmente nestas Ultimas décadas (IPCC,
2021) e tem sido mais intensa em algumas regiées do planeta, como na Australia (Trancoso et al.,
2020), na Europa (Vautard et al., 2023) e no norte dos Estados Unidos (Lau e Nath, 2012), com
impactos catastréficos.

A Organizagcdo Mundial de Meteorologia (OMM) define uma OC como: um evento quente,
incomum, extremo, com altas temperaturas maximas, minimas e médias diarias, que persiste pelo
menos dois dias consecutivos, principalmente durante o periodo quente do ano, detectado com
base nas condi¢des climatoldgicas locais e com condigfes térmicas registradas acima de limites
determinados (WMO, 2023).

No Brasil e no mundo, iniUmeros estudos para a identificacéo e avaliacdo do fenébmeno OC
tém 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 pais
até a escala municipal, com o intuito de determinar o limiar de temperatura que possa caracterizar
o fenémeno.

As OC sédo acompanhadas de sistemas anticicldnicos semi-estacionarios que se localizam
sobre a regido afetada pelo estresse térmico 0s quais se caracterizam por uma massa de ar subsi-
dente. Estes anticiclones advectam ar quente e imido de latitudes tropicais, produzindo anomalias
positivas de temperatura sobre a regido afetada e, por estes sistemas serem quase estacionarios,
as altas temperaturas persistem por alguns dias consecutivos, levando a formacéo de eventos me-
teorolégicos 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 regido subtropical do Brasil, com base no percentil
90th das anomalias da Tméax diaria. Na sub-regido que compreende o estado de Sdo Paulo, os
autores encontraram uma intensidade média da OC de 38,7 °C com persisténcia média de 8,4 dias.
Valverde e Rosa (2023) estudaram as OC no estado de SP e espacialmente identificaram diferencas
significativas nos limiares de OC, mas, considerando todo o Estado, o limiar médio de intensidade
foi de 34,9 °C, com uma duracdo média de 5,3 dias.

Ademais, apesar de ja existirem diversos estudos que identificam os episddios de OC em
grande parte do territério brasileiro (Bitencourt et al., 2016), outras pesquisas recentes evidenciam
a necessidade de caracterizar a ocorréncia das OC em regides 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 territdrios menores a fim
de estabelecer limiares préprios para a regido estudada, para que desta forma seja possivel obter
uma base de dados sdlida para novos trabalhos que terdo como objetivo buscar a¢des que mitiguem
os efeitos da OC.

Um fenbmeno anélogo, que produz estresse térmico, mas em uma escala urbana, é a ilha
de calor urbana (ICU). A ICU é um fen6meno tipico do clima urbano, que ocorre em areas urbanas,
geralmente nas areas centrais das cidades, nas quais se concentram as maiores temperaturas, seja
do ar ou da superficie. De modo geral, a diferenca de temperaturas, ao longo do dia, em areas mais
e menos urbanizadas, se da pela diferenciacédo no padrao de ocupagéo do solo, no indice de pavi-
mentacdo das vias, nos materiais de construcdo utilizados nos processos de urbanizacdo, na
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intensidade de espacgos verdes, entre outros (Oke, 1987; Lopes, 2016; Amorim, 2019; Valverde et
al., 2020).

O conceito ICU tem evoluido significativamente no sentido de n&o apenas ser descrito como
um fendbmeno noturno do clima urbano. A ICU também pode ser identificada em horarios vesperti-
nos, preferencialmente ao analisar as ilhas de calor atmosféricas. Pesquisas realizadas em cidades
tropicais identificaram que a intensidade maxima da ilha de calor atmosférica pode ocorrer também
no periodo diurno e/ou vespertino, como ja 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 Brandédo, 2002), Toronto, Canada (Anderson et al.,
2018), ABC Paulista (Valverde et al., 2022). Sendo essa questdo ainda muito discutida, pois de-
pende da &rea analisada, de sua geografia, da localizacao latitudinal, da variabilidade sazonal, da
duracgé&o do dia e da noite, do fator de visibilidade do céu, da verticalidade, da escala topo-climatica
(Fialho, 2012) e da condicao atmosférica sinoptica.

Por outro lado, nas Ultimas 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 fendmeno
em escalas espaciais reduzidas, para propiciar a gestdo da sua mitigacdo ou adaptacdo. A expan-
sdo das cidades e a sua acelerada introducéo de novos materiais de superficie, grandes constru-
¢Oes e estruturas urbanas, como shoppings, prédios e universidades, alteram o microclima, a tem-
peratura do ar e da superficie, criando nucleos de ICU entre suas construcdes, com caracteristicas
térmicas diferenciadas. Assim, as chamadas ilhas de calor intraurbanas (ICIU), sdo areas dentro de
uma cidade mais quentes do que as demais, que surgem devido as diferencas significativas de
temperatura ao longo da ICU, decorrentes de uma distribuicao desigual de edificios e calgadas que
absorvem e emitem calor. Nesse contexto, as ICIU precisam ser estudadas e analisadas a fim de
mitigar seu desenvolvimento, expansao e efeitos nocivos a populagao.

A ICU é um fendmeno presente nas grandes metropoles e cidades, como é o caso da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), seus municipios e sub-regides (Barros e Lombardo, 2016;
Amorim, 2019; Valverde et al., 2020; Silva Junior et al., 2020). O estudo de Lombardo (1985), um
dos pioneiros no Brasil, identificou o fenémeno de IC no municipio de Sao Paulo e verificou diferen-
cas de até 10 °C entre as temperaturas do centro urbano e areas periféricas de carater rural. Tam-
bém é amplamente demonstrado que as areas com poucos espacos verdes apresentam maiores
temperaturas de superficie, o que implica na relagédo direta entre o uso e ocupacédo do solo e a
intensidade do fendmeno (Barros e Lombardo, 2016).

Ressalta-se que a ICU, diferentemente de uma OC, pode ser considerada um fenémeno
guase permanente das grandes metrépoles, com intensidades que variam de acordo com as con-
dicbes de tempo atmosférico, mas que tende a se intensificar devido ao crescimento das cidades e
a alta impermeabilizacdo. J& uma OC é um evento atmosférico episddico que afeta, de forma geral,
areas urbanas e rurais devido a sua abrangéncia 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 possivel a existéncia de “evento composto” acon-
tecendo num contexto de ocorréncia de extremos, isto é, podem ocorrer inundacdes, incéndios,
ondas de calor e secas como resultado de uma combinagéo de processos fisicos interagindo em
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varias escalas espaciais e temporais, ocorrendo simultaneamente ou ndo. Ainda os autores menci-
onam que muitos métodos tradicionais de avaliacdo de risco climatico normalmente consideram
apenas um fator e/ou risco de cada vez, potencialmente levando a subestimacao do risco, ja que
0S processos que causam eventos extremos geralmente interagem e sdo dependentes espacial
e/ou temporalmente.

Um exemplo de “evento composto” sdo as secas e as OC, que, quando ocorrem simultane-
amente como eventos combinados, causam perda agricola, mortalidade florestal e escassez de
agua potavel. O aumento previsto de recorréncia e intensidade de eventos de seca e OC é uma
séria ameaca a seguranca 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-
lacdo mais idosa e vulneravel (Son et al., 2016) devido a alta intensidade do aquecimento.

Nesse contexto, a hipétese que se formula neste trabalho é que a OC, por ser um evento
atmosférico extremo de escala espacial sindptica, quando ocorre, tem o poder de influenciar qual-
guer fenébmeno climatico urbano, como, por exemplo, a ilha de calor urbana, que ocorre pelo au-
mento das temperaturas nas areas centrais das cidades, marcadas pelo grande adensamento ur-
bano e pelas atividades antrdpicas. Assim, o objetivo do trabalho é compreender qual é o efeito da
OC na intensidade da ICU no municipio de S&o Caetano do Sul (SCS), no estado de S&o Paulo.
Deseja-se responder as seguintes questdes: Quais sdo as caracteristicas dos eventos de OC no
municipio de SCS? Qual é a resposta da intensidade da IC, quando ocorrem eventos de OC? Existe
uma alteracdo na intensidade da IC?

Segundo o levantamento bibliogréfico realizado, no Brasil ainda sdo muito poucos o0s estu-
dos gue abordam os efeitos conjuntos desses dois eventos OC e IC, pois abrangem escalas espa-
ciais e temporais diferentes, no &mbito das ciéncias atmosféricas e climaticas.

METODOLOGIA

Area de estudo

A area de estudo é o municipio de Sdo Caetano do Sul, localizado na regido metropolitana
de S&o Paulo, especificamente na regido do ABC Paulista (Figura 1). De acordo com o censo de
2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistical, o0 municipio ocupa uma area de 15,331 km2
com densidade populacional de 10.805,23 hab/km? e com a populacéo estimada em 165.655 habi-
tantes.

Dados e métodos

1 https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sac-caetano-do-sul/panorama, acesso em 01/04/2026.
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Foram utilizados dados horarios de temperatura do ar e umidade relativa do ar provenientes
de duas estacdes meteoroldgicas autométicas (EMA) localizadas em Sao Caetano do Sul, para o
periodo de 1999 a 2023 referente a estacdo administrada pela Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (SCS-CETESB) e a EMA localizada no limitrofe de SCS com o bairro Ipiranga (cidade
de S&o Paulo) para o periodo de 2012 a 2023 administrada pelo Centro de Gerenciamento de
Emergéncia (SCS-CGE). A localizagdo das EMA pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Sdo Caetano do Sul na regido do ABC Paulista e a localizacdo das estagGes

meteoroldgicas. Fonte: Autoria propria.

Neste trabalho, ndo foram utilizados dados atmosféricos de bases de dados estimadas por
modelos climaticos ou de dados interpolados, tais como BR-DWGD (Xavier et al., 2022), NCEP
(Kanamitsu et al., 2002) ou ECMWF (ERA5-Land) (Mufioz Sabater, 2019), entre outros, devido a
resolucéo espacial deles. O municipio € de porte menor; tem apenas 15,3 km2. S6 os dados do BR-
DWGD tém resolucdo espacial aproximada de 11 km. Por outro lado, utilizar dados estimados im-
plica fazer a validacao deles; do contrario, inserem-se mais incertezas e erros no calculo.

Os dados horérios das EMAs passaram por um controle de qualidade, no qual foram verifi-
cadas inconsisténcias, para cada ano e horario da série de dados, como falhas e/ou dados suspei-
tos. Para além disso, foi empregado o critério de Chiqueto, (2009) para consideracao 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 tercos do total, ndo podendo haver lacunas ou falhas
consecutivas. Portanto as andlises anuais s6 eram consideradas se houvesse no minimo uma se-
guéncia de dados validos de 8 meses, analises mensais se houvessem no minimo uma sequéncia
de dados validos de 20 dias e andlises diarias se houvessem no minimo 16 horas de dados validos.
Mas, para o presente estudo ainda foi especificado que n&o deveriam faltar dados entre as 11h e
17h, que é o horario em que ocorre a temperatura maxima do dia.

Para a identificacdo da ocorréncia de ondas de calor foi utilizado o método de Bitencourt et
al., (2016) adaptado para a nossa area de estudo e nimero de estagdes meteorologicas disponiveis.
O numero de dias minimos de persisténcia 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 maximas diarias (Tméax) com base na tem-
peratura horaria diaria, que foi 0 maximo valor horario da temperatura para cada dia. Posteriormente
foram calculadas as médias diarias das Tmax (T,,.), para cada estacdo meteorologica (k), utili-
zando a equacéao (1):

1
Tmax(k,d) = N 22%500 Tmax iy (ko d) .. (1)

Onde: k =1, 2 (nmero de estacdes meteoroldgicas);
d=1, 2,3, ..., 365 (dias do ano);
N (k, d) € o numero de anos com existéncia de dados, para a estacéo k e dia d.

Também, foi calculado o desvio padrao diario (o) de cada estacdo meteoroldgica, resultando
em uma série de dados de 365 valores de T,,,, € 0 para cada uma das duas estacdes. Logo, para

cada série foram identificados os eventos de trés ou mais dias consecutivos que possuem um valor
de TmaxMZ Lnax + a.

Logo apos foi selecionado para cada um desses eventos o valor médio da Tmaxw €m cada
estacdo meteoroldgica. Para essa seérie foi calculado o terceiro quartil, o que definiu o limiar da
intensidade (Int) da onda de calor em cada estacdo meteorolégica.

Os dias com Int acima do limite superior ao terceiro quartil da série (limiar) e que persistiram
no minimo até trés dias foram classificados como onda de calor. Segundo Bitencourt et al., (2016),
escolher os eventos que estdo acima do terceiro quartil possibilita selecionar as ondas de calor que
realmente sdo impactantes pelos altos valores de Tmax, além de eliminar aqueles eventos que ndo
possuem potencial de impacto, seja para a sociedade ou para algum setor socioeconémico de forma
mais ampla.

Foi avaliado também o grau de severidade da onda de calor, em funcao do tempo de duracdo
do evento, e foi utilizada a escala adotada por Geirinhas et al., (2018). O evento de onda de calor
com duracéo de 3-6 dias foi considerado um evento moderado; com duracdo de 6-10 dias, eventos
graves, e eventos de calor com duracao 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 a identificacdo da IC no municipio, trabalhou-se com o conceito de ilha de
calor intraurbana, uma vez que existem diferencas significativas de temperatura dentro dos limites
da cidade, devido as diferentes tipologias de construcdo e de uso e ocupacao do solo. Além disso,
0 municipio ndo possui &reas de protecdo ambiental ou rurais, o que é confirmado com informacdes
do Ultimo censo de 2022 do IBGE?, uma vez que a area territorial do municipio é de 15,331 km?,
muito préximo a sua area urbanizada (15,33 km?), por esse motivo, o conceito classico da IC urbana
nao se aplica.

Os estudos que identificam que SCS é uma IC urbana (Valverde et al., 2020) tem comparado
0 comportamento térmico do municipio com areas de municipios proximos que compdem a regido
do ABC Paulista, da qual SCS faz parte, principalmente da area de preservacao da represa Billings
em S&o Bernardo do Campo e Santo André.

Neste trabalho, para identificar a intensidade da IC intraurbana do municipio, utilizaram-se
as duas EMAs, as quais apresentam localizacdo com diferengas na sua conformacéo urbana, uma
delas localizada em uma area densamente urbana e verticalizada (SCS-CETESB) e a outra (SCS-
CGE) em uma éarea residencial com vegetacdo esparsa e proxima a parques. Com essas duas
estacOes, foi possivel o calculo da intensidade da IC intraurbana segundo a formulagdo de Oke,
(1981):

AT=Tu-Tr .. (2

gue representa a diferenca entre a temperatura urbana da area mais densificada e verticalizada
(Tu) em relagédo a area menos verticalizada e adensada (Tr), em um horario determinado do dia
(Oke, 1981).

A classificacao utilizada para a intensidade da IC foi a documentada por Fernandez Garcia
(1996) e adaptada para o presente estudo:

Fraca magnitude: 0,1 °C e < 2 °C,
Média magnitude: 2 °C e < 4 oC
Forte magnitude: 4 °C e < 6 °C.
Muito Forte: 6 °C e <10 °C.

Extremamente Forte: > 10 °C

RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Caracteristicas dos eventos de OC no municipio de S&o Caetano do Sul

2 https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-caetano-do-sul/panorama
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Inicialmente procedeu-se a identificacdo do limiar da Tmax para ocorréncia das OC em SCS,
com as duas séries de dados das EMAs (SCS-CETESB e SCS-CGE). A inspecao e o tratamento
dos dados de temperatura na escala horaria se realizaram através do controle de qualidade, e iden-
tificaram-se lacunas com auséncia 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 condi¢do estabelecida
por Chiqueto (2009) para garantir a consisténcia dos dados.

A base de dados do SCS-CGE n&o mostrou nenhuma lacuna de dados significativa e apli-
cou-se a metodologia de identificacdo. E lembrando-se de que a série de dados de SCS-CGE sé
corresponde ao periodo de 2012 a 2023.

Apos a verificacdo da consisténcia dos dados e com a aplicacdo da metodologia, encontrou-
se, para a série de dados mais longa pertencente a SCS-CETESB, o limiar identificador de eventos
de OC, que foi de 34 °C. Com base nesse valor, verificaram-se, dia a dia, periodos com 0 minimo
de trés dias consecutivos com Tmax com valor maior ou igual a 34 °C. Dessa forma, foram encon-
trados 131 eventos de OC para o periodo de 1999 a 2023. A analise 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 a base de dados da SCS-CETESB ter auséncia de dados nos anos 2014, 2015 e
2016, optou-se por preencher o nimero de OC desses anos com o encontrado na estacdo do SCS-
CGE, uma vez que as OC sao eventos atmosféricos de escala espacial sinética que abrangem
dezenas de quildmetros, e se for identificado um evento de OC nos dados do SCS-CGE, entéo
também ocorrera no local da SCS-CETESB, e consequentemente, no estado de SP, independen-
temente do valor do limiar identificador.

A Figura 2a mostra o numero de eventos de OC para o periodo de 1999 a 2023, més a més,
identificando uma sazonalidade, sendo o verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e a primavera (se-
tembro, outubro e novembro) as estacbes que apresentam a maior frequéncia de eventos de OC.
Foram contabilizados 62 eventos de OC registrados no verdo e 49 eventos na primavera. Destacam-
se 0s meses de fevereiro (22 eventos) e dezembro (21 eventos) com os maiores valores de eventos
de OC.

a) ONDAS DE CALOR EM SCS (1999-2023) | b) TEMPERATURA EM SCS (1999-2023)
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Figura 2 — Ciclo anual do nimero de eventos de OC (a) e ciclo anual da temperatura maxima, minima e média (b). Fonte:
Autoria propria, com base nos dados da esta¢cdo meteorolégica SCS-CETESB para o periodo de 1999-2023.
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Estudos de OC para municipios do estado de Sdo Paulo (SP), como o de Oliveira (2021)
para o municipio de Campinas, apontam que 0s meses com maior ocorréncia de OC sao fevereiro
e outubro; ja o de Valverde e Rosa (2023), que considerou todo o estado de SP, encontrou o maior
namero de OC em outubro e setembro. E importante destacar que os estudos citados acima traba-
Iharam com diferentes periodos de dados, além de serem periodos anteriores ao que foi analisado
para o municipio de SCS.

A Figura 2b mostra o ciclo anual da temperatura média diaria mensal, maxima e minima.
Além de confirmar que 0os meses mais quentes, coincidem com os meses de maior ocorréncia de
OC, verifica-se que o limiar de 34°C que identifica a OC, o qual deve persistir pelo menos trés dias
consecutivos, esta acima em 4°C da temperatura maxima diaria média mensal, do més mais quente
(fevereiro).

Existem diversos métodos para a identificagdo do limiar de OC. O Instituto Nacional de Me-
teorologia (INMET) adota a seguinte definicdo para OC em todo o territorio brasileiro: a temperatura
maxima diaria deve ultrapassar a temperatura maxima meédia 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 construido com dados registrados na regido. Também, Valverde
e Rosa (2019) identificaram uma alta variabilidade espacial da intensidade das OC no estado de
Séo Paulo e destacaram a importancia da analise na escala local para entender melhor os impactos.
Considerando os estudos citados acima, neste trabalho identificamos um limiar préprio para o mu-
nicipio de SCS.

Em relacdo as temperaturas em SCS (Figura 2b), fevereiro se destaca como o més mais
guente considerando a temperatura média (23,7 °C), maxima (30 °C) e minima (19,9 °C) e 0 més
de julho é 0 més mais frio considerando a temperatura média (17,5 °C) e minima (13,1 °C). J4,
junho apresenta a menor Tmax (23,8 °C).

Em relacdo a variabilidade de eventos de OC ao longo do periodo de 1999 a 2023, n&o foi
identificada tendéncia de aumento ou diminuicdo ao longo do periodo analisado, porém, observa-
se que o ano de 2012 apresentou 0 maior nimero de OC, seguido por 2010. Seguindo a metodolo-
gia de Geirinhas (2018) adaptada a este estudo e com base no nimero de dias de cada evento,
classificaram-se os eventos em moderados, graves e extremos. A Tabela 1 mostra o resultado
dessa classificacdo aplicada aos dados de SCS-CETESB; percebe-se que a frequéncia de eventos
moderados é visivelmente maior do que a dos eventos considerados como graves ou extremos.

Identificagcdo do impacto das OC na IC intraurbana no municipio de Sdo Caetano do
Sul

Foram selecionados 11 eventos de OC, os quais incluiam a categorizacdo de evento mode-
rado, grave e extremo. A andlise também incluiu as diferencas entre os eventos ocorridos no veréo
€ na primavera.
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L Numero | Més de maior o
Classificacao L Carateristicas
de OC frequéncia

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

um destaque aos eventos de outubro de 2012 e de 2020

Moderados 86 o gue possuiram uma Tmax média de 38,2°C e 38,1°C, res-
aneiro
(3-5 dias) : 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%

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

um destaque ao evento de fevereiro de 2012 que registrou
Graves (6-10 marco e dezem- o _
dias) 13 b uma temperatura meédia de 35,5°C. Junto a isso, a UR re-

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

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

A Tméx média dos eventos extremos foi de 35,4°C. Cabe
um destaque aos eventos de fevereiro de 2010 e novem-
Extremos (>10 . bro de 2023 com Tmax média de 35,9°C e 36,6°C. Junto a
] 4 fevereiro ) ] .
dias) isso, a UR relacionada a estes eventos é 36,8% e 26,2%
respectivamente, ja a UR média de todos os eventos ex-

tremos foi de 36,3%

Tabela 1 — Classificagdo dos eventos de Ondas de Calor de acordo com seu grau de severidade. Fonte: autoria propria.

Para a identificacdo da intensidade (AT) da ilha de calor atmosférica intraurbana utilizou-se
a formulacao de Oke (1981) como especificado na metodologia, com os registros horéarios das duas
EMAs (SCS-CETESB e SCS-CGE), considerando a ultima EMA como aquela localizada em area
menos densificada e verticalizada.

Segundo o estudo de Oliveira e Valverde (2024), que analisaram as OC no municipio de
SCS, uma possivel explicacdo para a diferenca térmica na EMA SCS-CGE pode estar associada a
localizacdo e a maior presenca de regides arborizadas e parques ao redor, o que foi verificado por
meio do célculo do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada - NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index).

A figura 3 mostra as localiza¢ges das EMAs selecionadas para o calculo da AT, confirmando
0 encontrado por Oliveira e Valverde (2024). Observa-se que o local onde se encontra localizada a
EMA SCS-CETESB esta rodeado por edificios, com maior predominancia no setor leste.
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Figura 3 — Localizagcdo das EMA no municipio de Sdo Caetano do Sul. Fonte: Os autores, com base nas imagens do
Google Earth

Se considerar o conceito de zonas climéticas 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 distribuicdo das edificacdes tipos de pavimentos, entre outros, a area corres-
pondente ao local de SCS-CTESB (Fig. 3a) pertenceria a primeira (ZCL1) e a segunda classe
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(ZCL2) que caracterizam ocupacdes compactas com edificagdes verticais de grande e médio porte,
e poucas arvores. Ja a area do local da SCS-CGE (Fig. 3b) se insere nas classes ZCL3 e ZCLS6,
com predominancia de ocupacdes compactas de pequeno porte e ocupacdes esparsas, intercala-
das por vegetacdo, respectivamente, além de apresentar parques e um rio (Corrego dos Meninos)
préximo a localizacdo da EMA. As diferencas na tipologia urbana de acordo com as suas proprie-
dades fisicas influenciam no campo térmico (Stewart e Oke, 2012), como foi demonstrado nos re-
sultados obtidos.

A Tabela 2 mostra as temperaturas maximas do evento de OC ocorrido no periodo de 16/09
a19/09 de 2012. Este evento de OC foi também identificado nos estudos de Valverde e Rosa (2023)
gue estudaram as OC no estado de S&o Paulo, identificando o limiar e o padrédo atmosférico da alta
de bloqueio em niveis médios da atmosfera. Verifica-se, para este evento, que as temperaturas
méximas foram maiores na estacado de SCS-CETESB, chegando a atingir o méximo valor de 38°C
no dia 18/09.

Tméx (°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 maximas para o evento de OC ocorrido no periodo de 16/09/2012 a 19/09/2012 em Sao Caetano
do Sul. Fonte: os autores.

A Tabela 3 mostra a AT horaria da IC intraurbana para o periodo 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 periodo
destacado com cor amarela identifica o periodo da OC. Observa-se que nos dias que ndo houve a
OC, em geral, as intensidades da IC de maior valor ocorrem no periodo das 11h as 17h, no entanto,
durante os dias 16 a 19 as intensidades categorizadas entre média até forte se prolongam para
horéarios além das 17h, e nos dias 17 e 18 a intensidade média da IC se estendeu até as 24h,
inclusive se prolongando em horarios da madrugada, sendo que nos dias que nao houve OC a
intensidade foi fraca. No dia 19/09 as 18h se registrou a maior intensidade (AT = 7,3 °C) considerada
extrema.

A prolongacéo das AT de intensidade média em periodos de OC até o final da noite, esta
relacionada também com uma persisténcia dos altos valores de Tmax durante o horério da tarde,
uma vez que os maiores valores ndo ocorrem como de costume entre 12h e 14h, para depois ter o
decréscimo de temperatura. Em eventos de OC, o maior valor da Tméx pode ocorrer apos as 15h,
mantendo-se as altas temperaturas com minimas oscilacdes 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 diferencas, especificamente, o deslocamento do horario da Tmax,
gue para o dia 18/09 ocorre as 15h (38°C) e a persisténcia até horarios da tarde e noite das altas
temperaturas, com valores acima de 34 °C até as 18h, e as 21h a temperatura era de 30,5 °C.
Nesse dia a Tmin horaria foi de 22,5 °C as 06h.
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Horas
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 | 09| 0,7 (0,7|10|09|-02|-05|13|20(27|29|31(36|38(35(|41|28(13|12(17|11/0,7]|0,8
13/set | 1,1 | 14|09 |10(09|12|20|12|09|15|09|13|11(20(23|18|19|11|13|12]10][12|11]1.1
14/set | 0,7 |09 | 0,7 (0,6 |05|0,7| 0,1 |02 |22|1,7(18|25|35|52|46(36|18|15(15|12(|12]|12 (12|11
15/set | 1,0 | 08| 08 |0,8|10|10| 08|07 |08|16(|3,0(30[29|45(45|40|27|24|21|15]|18]|14|17]|14
16/set | 16 | 10|09 |1,4|08|08|-03|-02|14[22|26|29(31|44(38|38|30[35(29(28[24[41]|14]|13
17/set | 13| 14| 15(09(12|11|-02|-01|13|21(21|29|35(|37|34(3,7|36|32(28|28(29]|25]/|24]|28
18/set | 2,2 | 18| 20(29|20|26|05|-01|16|24|27|33|3,7(37[48]|38|34[33(30(25/|24]|23]23]|22
19/set | 1,2 | 16| 0,7 ({0,3|0,1(0,2|-0,9| 0,0 [15|3,21(33|27|27|35|34(34]3,2 - 34(15(|1,7| 17 |16 19
20/set | 16 | 18|20 (12|06(13 (13|11 (14|23(20|17|3,7|16|0,7(212|14|12|11|09|1,1]|0,7 06| 0,4
21/set | 06 (08|07 |(08|06|01|06|06|15[09|22|22|13|10(|14(09|04|-01|01|08|0,7|1,2|10] 21
22/set | 08|/ 09| 09(07|05|/03|09|06|04|13(21|36|28|29|38(34|28|20(12|10(|0,8]|0,5]|0,7]|0,6
23/set | 06 (04|05 (04|04|04|-02|-02]|21|21|18|22|29|29(|26(3,1(21(18|12|11|10(0,7|0,7]|0,7

0,1°Ce <2°C 2°Ce <4°C 4°Ce <6°C 6°C e < 10°C >10°C
IC fraca IC média IC alta IC extrema IC muito extrema
Tabela 3 — Intensidade de IC intraurbana (AT em °C) para o periodo de 12/09/2012 até 23/09/2012. Nota: Em amarelo se
identifica o periodo em que ocorreu a OC. O preenchimento em cores significa a classificacao das AT. Fonte: Os autores.
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Figura 4 — Ciclo diurno da temperatura do ar dos dias 14 e 18 de setembro de 2012 com dados registrados na esta¢éo
SCS-CETESB. Nota: As linhas indicam o limite inferior (25 °C) e o superior (30 °C) da faixa noturna, segundo Baniassadi
et al. (2023). Fonte: Os autores.

Doencas relacionadas a ocorréncia das OC e IC sdo vastas na literatura cientifica (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 influéncia 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 doencas cardiovasculares. Se-
gundo esses autores, quando as temperaturas chegam a 30 °C, especificamente, na faixa de 25 °C
a 30 °C, durante o periodo noturno, a qualidade do sono cai entre 5 e 10%. Para as temperaturas
abaixo de 15°C, a perda da capacidade de descansar também diminuiu entre 2 e 5%. Porém, os
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pesquisadores advertem que a percepcado 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 °C e 25°C.

Em periodos de OC em SCS, verifica-se que, em horarios noturnos, a sensacéo desconfor-
tavel de calor € alta, e isso é confirmado no grafico do ciclo diurno da Figura 4, do dia 18/09, onde,
em todo o periodo da noite, as temperaturas estiveram acima e muito proximas ao limite critico
estabelecido por Baniassadi et al. (2023). Isso comprova o impacto que as OC tém, na populagéo
em geral, quando se refere a qualidade do sono em ambientes que ndo possuem climatizacdo ade-
guada, afetando a saude, e influenciando na privacado do sono, o que pode incrementar o risco de
doencgas cardiacas, intensificar os transtornos de humor, diminuir a capacidade cognitiva, e, muito
mais problemas de grande impacto individual, social e econdmico como documentado por Banias-
sadi et al., (2023).

Em SCS, de acordo com dados do IBGE?® quase 20% da populagdo é composta por idosos
e, onde mais da metade da populacédo é composta por mulheres, pelo que é razoavel dizer que os
impactos das OC na populacdo idosa no municipio de SCS devem ser uma situagdo preocupante
de vulnerabilidade ao estresse térmico, como verificado no dia 18/09/2012 de OC. Além disso, cabe
mencionar o fato ja bem estabelecido por Kenney (1985) de que, devido a fatores fisiol6gicos, mu-
Iheres tendem a ser mais vulneraveis a eventos de estresse térmico do que os homens.

Para retratar um comportamento médio da influéncia das OC na intensidade AT, com base
nos 11 eventos analisados e seguindo a mesma analise que o evento acima exemplificado (Tabela
3), com o célculo da AT para o periodo que compreendeu a OC e para seis dias antes e depois do
evento, construiu-se a Tabela 4. A intencao de analisar os dados horarios de seis dias antes e seis
dias depois da OC foi a de visualizar a intensidade da IC em periodos de nao ocorréncia de OC.

A Tabela 4 mostra as intensidades da IC considerando os valores médios para os periodos
de OC e aqueles sem OC. As cores indicam a classificagdo da intensidade adaptada de Fernandez
Garcia (1996). Comparando as intensidades ao longo das 24 horas do dia dos periodos sem OC
(Tabela 4a) e com OC (Tabela 4b), verifica-se que quando ocorrem eventos de OC, a AT de inten-
sidade alta (4,1°C a 5,9°C) se estende desde as 14h até as 18h, e ap0s esse horério até as 24 h, e
em alguns horarios da madrugada a intensidade média (2,0°C a 3,9°C) prevalece. Em periodos sem
OC valores de intensidade alta da IC s6 se concentram entre as 15h e as 16h, sendo que nos
horérios noturnos prevalecem as intensidades fracas de AT (0,1°C a 1,9 °C).

Também se identificaram diferencas na intensidade das IC durante eventos de OC ocorridos
no verdo (Tabela 4c¢) e na primavera (Tabela 4d). Verifica-se que nos casos ocorridos na primavera
(setembro, outubro e novembro) os impactos da OC na AT da IC se destacam, principalmente, na
extensao do periodo das altas intensidades (até as 18h), além da prevaléncia de intensidades mé-
dias em todo o periodo noturno.

As diferencas no impacto entre os eventos ocorridos no verdo e na primavera foram eviden-
tes neste trabalho. A ocorréncia da OC tem como sustento atmosférico estar associada a um sis-
tema de alta presséo atmosférica em 500 hPa, que, além de provocar subsidéncia, causa aqueci-
mento na baixa atmosfera (Rusticucci e Vargas, 1995; Valverde e Rosa, 2023) e serve de bloqueio
para o avanco dos sistemas frontais, que podem provocar chuva. Esse padrdo atmosférico na

3 https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-caetano-do-sul/panorama, acesso em 02/04/2026.
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primavera é muito bem configurado quando comparado com o verdo. No verdo, este padrdo atmos-
férico ocorre junto com 0 aquecimento tipico dos meses quentes, além de ser o periodo de chuvas
na regido Sudeste e, consequentemente, no municipio de SCS.

a) Sem Onda de Calor (Horas)

Intensidade | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 |12 | 13 |14 (15|16 |17 | 18 | 19 (20| 21 | 22 23 | 24
Fraca
Média
alta
extrema

Muito Extrema

b) Com Onda de Calor (Horas)
Intensidade| 1 | 2 | 3 | 4|5 |6 | 7| 8|9 |10| 11 (12|13 (14 |15|16|17| 18 | 19 |20| 21 | 22 | 23 | 24
Fraca
Média
alta
extrema
Muito Extrema

VERAO [C) Com Onda de Calor (Horas)
Intensidade | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 |14 (15|16 |17 | 18 | 19 (20| 21 22 23 24
Fraca
Média
alta
extrema
Muito Extrema

PRIMAVERA | d) Com Onda de Calor (Horas)
Intensidade | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 |12 |13 |14 |15 |16 (17| 18 | 19 (20| 21 | 22 23 | 24
Fraca
Média
alta
extrema
Muito Extrema

e) Onda de Calor (Horas) do evento 02-07/12/2012

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

Média
alta
oxtroma m:H
Muito Extrema
0,1°Ce < 2°C 2°Ce <4°C 4°Ce < 6°C 6°Ce < 10°C - >10°C -
IC fraca IC média IC alta IC extrema IC muito extrema

Tabela 4 — Classificaco 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 verao, 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 declinios. Porém,
apos essas chuvas ligeiras, novamente o bloqueio se configura e as temperaturas se elevam.

No caso de SCS, por ser um municipio do setor sudeste da Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP) que se encontra mais proximo ao litoral, quando comparado com 0s outros munici-
pios da RMSP, também est4 mais proximo da influéncia da brisa do mar, que pode ser outro fator
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gue contribua para a quebra momentanea do bloqueio, junto com as instabilidades das frentes frias,
fazendo com gue 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,
agueles que alcangam os maximos valores de limiares de OC (44 °C).

Por outro lado, a ICU atmosférica € um fendmeno do clima urbano ja identificado no munici-
pio de SCS pela sua alta densidade urbana, e ela € mais evidente durante o periodo das 11h as
17h, com um pico de intensidade, em média, entre as 12h e as 14h (Valverde et al., 2020). Porém,
no dia a dia, o horario da maior intensidade pode mudar eventualmente, pois as condi¢cdes de tempo
atmosférico (frentes frias, chuvas, entrada de brisas, entre outros) podem influenciar significativa-
mente as condi¢des térmicas. Assim como quando eventos de OC acontecem.

A Figura 5, por meio de diagramas de boxplot destaca as diferencas entre as intensidades
maximas das IC e das OC. Considerando as estacBes do ano, é na primavera que ocorrem as
maximas Tmax das OC em SCS com o limite do primeiro quartil muito préximo ao limite superior do
boxplot da OC no veréo (Fig. 5a). Nos eventos de 8-18/11/2023 e 27-31/2012 foram registradas as
maximas Tmax, 40,1°C e 40°C respectivamente.

a) b) c)
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Figura 5 — Grafico de bloxpots; a) intensidades maximas (Tmax) das OC para verdo e primavera; b) Intensidade maxima
da IC (AT max) durante o evento das OC no verdo e na primavera; c) intensidade maxima da IC sem eventos de OC (S-
OC) e durante eventos de OC (C-OC). Fonte: Os autores.

No que se refere a ATmax da IC durante os eventos de OC, também se destaca a primavera
como a estacdo em que as intensidades sdo maiores, apresentando uma grande variabilidade in-
terquartilica (Fig. 5b), sendo que o maximo 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. 5¢c que compara a ATméax da IC com OC e sem
OC confirma que, em média, para eventos de OC, a ATmax é maior, apresentando um amplo inter-
valo interquartilico, demonstrando uma alta variabilidade, com um limite superior de 11,4 °C que
ocorreu no evento de novembro de 2023.
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo compreender as caracteristicas das OC no municipio 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 municipio de SCS apresentou nos ultimos 25 anos uma frequente incidéncia de OC,
preferencialmente no veréo (fevereiro e dezembro), seguida pela primavera.

- O limiar de identificacdo da OC foi de 34 °C, e, em média, o tempo de duracéo foi entre 3
e 5 dias, classificados como eventos moderados.

- No municipio, a intensidade maxima da ICIU atmosférica ocorreu preferencialmente em
horérios vespertinos.

- O impacto dos eventos de OC na intensidade da IC foi muito evidente na extensédo da
duracdo das intensidades (AT) moderadas (2 °C a 4 °C) até o final da noite e da madrugada.

- Sem ocorréncia de OC, principalmente no horario noturno e de madrugada, a AT foi fraca
(0,1 a < 2°C) ou inexistente. Ja, com OC, a intensidade no horario da tarde se estendia até as 18h,
aproximadamente; em média, a AT foi alta (4,1 °C a 6 °C).

- Houve casos especificos 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 alcangou uma méxima AT de
11,4 °C, categorizado como evento severo.

- Considerando todos os casos analisados de OC, em média, a intensidade méaxima da ICIU
atmosférica é superada em até 3 °C, em relacdo 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 séo inéditos para o municipio de Sdo Caetano do Sul e
visam contribuir para a gestao de acdes de mitigacdo quando eventos de OC sdo iminentes e tor-
nam o municipio exposto ao aquecimento extremo. Por exemplo, se considerar o impacto na saude
da populacéo de SCS, a vulnerabilidade é acentuada tanto pela significativa populacdo de idosos e
mulheres, grupos ja identificados nos estudos (Minor et al., 2022; Bai et al., 2023; Baniassadi et al.,
2023; Kenney, 1985) como os mais suscetiveis aos efeitos adversos de OC, quanto pela sua confi-
guracgdo urbano-climatica, como os resultados demonstram. Nesse contexto, € crucial a criacao e
execucgdo de politicas publicas que visem contornar e reduzir nas cidades os impactos causados
pelas altas temperaturas em eventos de OC no municipio.

O estudo de Vassari-Pereira et al. (2022), que utilizou projecdes de cenarios climaticos futu-
ros para relacionar as alteragdes climaticas com as taxas de incidéncia de internag6es por doencas
respiratorias (TIIDR), em SCS, identificou que podera existir um aumento de até 10% nas TIIDR
para o periodo de 2070-2099. Nesse contexto, é primordial que se continuem novos estudos foca-
dos em medir diretamente os impactos das OC e IC na saude da populacdo de SCS.

No atual cenario global de emergéncia climética, € importante que o municipio invista na
instalacdo de mais estacBes meteoroldgicas automaticas, para poder realizar um mapeamento que
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inclua diversas areas do municipio, de forma a aprimorar os resultados encontrados. Também é
importante focar em estudos que avaliem a ilha de calor urbana de superficie, onde o detalhe da
resolucéo espacial se aprimora; no entanto, as esta¢cées meteoroldgicas automaticas sao necessa-
rias para validar as estimativas.

Submetido em 02 de junho de 2025

Aceito para publicacdo em 31 de margo de 2026
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