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Resumo 

Objetivo: Estimar marcadores de temperatura máxima diária para definição de níveis de alerta 

de ondas de calor em Belo Horizonte. 

Métodos: Estudo de série temporal (2014–2024) com dados diários de temperatura do ar da 

estação automática da Pampulha (Instituto Nacional de Meteorologia) e óbitos por todas as 

causas do Sistema de Informação sobre Mortalidade. A associação entre temperatura máxima 

diária e mortalidade foi estimada por regressão quasi-Poisson com modelos de defasagem 

distribuída não linear, considerando defasagens de 0 a 21 dias e ajuste para tendência temporal, 

sazonalidade e dia da semana. A temperatura de mortalidade mínima foi utilizada como 

referência para estimativa de riscos relativos, e percentis elevados da temperatura subsidiaram 

a definição de limiares operacionais. 

Resultados: A temperatura de mortalidade mínima foi 29,3°C. O risco de mortalidade aumentou 

progressivamente nos percentis superiores, com riscos relativos de 1,04 no percentil 90; 1,09 

no percentil 95; 1,17 no percentil 98; e 1,26 no percentil 99. Foram propostos quatro níveis de 

alerta combinando limiares de temperatura máxima e persistência térmica: nível 1 (≥32,0°C), 

nível 2 (≥33,1°C), nível 3 (≥34,6°C) e nível 4 (≥35,8°C). Observou-se maior frequência e 

intensidade de ondas de calor em anos associados ao fenômeno El Niño. 

Conclusão: Marcadores de alerta baseados em percentis elevados da temperatura máxima 

combinados à persistência térmica produziram níveis coerentes com o aumento do risco de 

mortalidade no município, com potencial aplicação na vigilância e resposta em saúde pública. 

Palavras-chave: Ondas de calor; Mortalidade; Temperatura ambiental; Estudos de séries 

temporais; Vigilância em saúde pública. 
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Abstract 

Objective: To estimate daily maximum temperature markers for defining heatwave alert levels 

in Belo Horizonte. 

Methods: A time-series study (2014–2024) was conducted using daily air temperature data from 

the Pampulha automatic weather station of the National Institute of Meteorology and all-cause 

mortality data from the Mortality Information System. The association between daily maximum 

temperature and mortality was estimated using quasi-Poisson regression with distributed lag 

non-linear models, considering lags from 0 to 21 days and adjusting for long-term trend, 

seasonality, and day of the week. The minimum mortality temperature was used as the reference 

for estimating relative risks, and high percentiles of temperature were used to define operational 

thresholds. 

Results: The minimum mortality temperature was 29.3°C. Mortality risk increased 

progressively at higher percentiles, with relative risks of 1.04 at the 90th percentile, 1.09 at the 

95th percentile, 1.17 at the 98th percentile, and 1.26 at the 99th percentile. Four alert levels 

were proposed by combining maximum temperature thresholds and thermal persistence: level 

1 (≥32.0°C), level 2 (≥33.1°C), level 3 (≥34.6°C), and level 4 (≥35.8°C). A higher frequency 

and intensity of heatwaves were observed in years associated with the El Niño phenomenon. 

Conclusion: Alert markers based on high percentiles of maximum temperature combined with 

thermal persistence produced levels consistent with the increase in mortality risk in the 

municipality, with potential application in public health surveillance and response. 

Keywords: Heatwaves; Mortality; Ambient temperature; Time series studies; Public health 

surveillance. 
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Introdução  

As ondas de calor têm apresentado aumento em frequência e intensidade no contexto do 

aquecimento global, configurando‑se como um dos principais extremos climáticos associados 

às mudanças climáticas recentes¹. Em ambientes urbanos, esses eventos produzem impactos 

desproporcionais sobre a saúde, ampliando a morbidade e a mortalidade em função da 

densidade populacional, das características do ambiente construído e das desigualdades 

socioambientais². 

 

Não existe uma definição universal de “onda de calor”, pois sua caracterização depende da 

climatologia local e dos impactos associados. Organismos internacionais recomendam 

abordagens orientadas ao risco ³⁻⁴, identificadas por limiares térmicos relativos à distribuição 

histórica local. No Brasil, o critério operacional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 

adota temperatura máxima diária ≥5 °C acima da média mensal por pelo menos cinco dias ⁵, 

definição que pode não contemplar a diversidade geoclimática do território. 

 

Belo Horizonte (BH) apresenta eventos de calor concentrados na primavera, período de 

transição para o regime úmido com extremos térmicos típicos do clima Tropical Continental ⁶⁻⁷. 

Evidências indicam que a frequência e intensidade das ondas de calor aumentam em anos de El 

Niño ⁸, com intensificação progressiva na América do Sul entre 1979 e 2023 ⁹. 

 

Os efeitos das temperaturas elevadas incluem sobrecarga dos sistemas cardiovascular e 

respiratório e redução da capacidade de aclimação fisiológica ¹⁰⁻¹¹. As manifestações variam de 

agravos leves a óbito, com riscos acentuados para idosos e populações em situação de 

vulnerabilidade social ¹²⁻¹³. 

 

Diversos países estruturaram sistemas de alerta ajustados às suas realidades climáticas ¹⁴⁻¹⁵⁻¹⁶⁻¹⁷. 

No Reino Unido, o sistema evoluiu para uma orientação explícita ao impacto à saúde ¹⁸. Em 

Hong Kong, desenvolveu-se o Hong Kong Heat Index ¹⁹, enquanto, no Brasil, o Rio de Janeiro 

adotou um índice que combina temperatura e umidade relativa para orientar ações preventivas 

²⁰⁻²¹. 
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Em BH, o aprimoramento do Plano Municipal de Gestão de Riscos e Desastres Climáticos 

demanda parâmetros epidemiologicamente fundamentados para orientar respostas intersetoriais. 

Este estudo teve como objetivo estabelecer limiares de temperatura máxima diária para 

definição de níveis de alerta e caracterização de ondas de calor em Belo Horizonte, fornecendo 

base teórico-metodológica para a gestão de riscos climáticos no município.  

 

Métodos 

Área de Estudo  

O município de Belo Horizonte, com uma área territorial de 331,4 km2, localiza-se na região 

Sudeste do Brasil e abriga aproximadamente 2,3 milhões de habitantes ²². O clima enquadra-se 

no Tropical Continental de Altitude, inserido no Subdomínio Tropical Montano e no Domínio 

Tropical Brasil Central, conforme classificação atualizada da climatologia brasileira proposta 

por Novais⁶. Essa abordagem incorpora elementos atmosféricos, fisiográficos e dinâmicos 

regionais, representando uma sistematização recente da classificação climatológica do território 

nacional. 

As características físicas da cidade se distinguem entre as porções Sudoeste–Sul e Norte. A 

porção Sul apresenta formações do Supergrupo Minas, compostas por rochas 

metassedimentares resistentes ao intemperismo, associadas a relevo ondulado e dissecado, com 

altitudes superiores a 1.300 m ²³. Essas variações geomorfológicas modulam o comportamento 

térmico urbano, sobretudo em áreas adjacentes à Serra do Curral, que apresentam menores 

temperaturas médias e maior volume de precipitação em comparação com outras áreas do 

município ⁷. A interação entre topografia, altitude, gradientes térmicos e a baixa umidade 

relativa associada aos períodos de atuação do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), 

somada à elevada impermeabilização do solo, contribui para padrões distintos de exposição ao 

calor no território municipal. 

Fontes de dados  

Os dados de mortalidade foram obtidos do Sistema de Informação sobre Mortalidade (SIM). 

Foram extraídos os registros diários de óbitos por todas as causas de residentes de Belo 

Horizonte, abrangendo o decênio 2014–2024. A opção pela mortalidade geral visa capturar o 

impacto sistêmico do estresse térmico sobre a saúde pública municipal. 
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Os dados meteorológicos são provenientes da rede de monitoramento do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). O município dispõe de uma estação convencional e de duas 

automáticas, instaladas em setores com características geoecológicas distintas. Para este estudo, 

selecionou-se a Estação Automática da Pampulha (EAP; Código A521; lat: -19,88; long: -

43,97), situada na porção noroeste da capital. A escolha fundamenta-se na representatividade 

espacial e altimétrica da estação, situada a 854 m de altitude — cota próxima ao valor médio 

do sítio urbano belo-horizontino. Apesar da complexidade da morfologia urbana e da 

consequente formação de microclimas, a EAP encontra-se em posição estratégica em relação 

ao centroide da mancha urbana, oferecendo uma síntese dos parâmetros climáticos da cidade. 

Foram utilizados os registros diários de temperatura máxima (Tmax) e mínima (Tmin), bem 

como as respectivas médias mensais, para o período 2014–2024. As anomalias térmicas foram 

calculadas tendo como referência as Normais Climatológicas de 1991–2020 ²⁴. 

Análises Estatísticas  

Etapa 1 – Análise Exploratória dos dados  

Realizou-se inicialmente uma análise exploratória para caracterizar o comportamento das Tmax 

e Tmin no decênio 2014–2024, contrastando-as com as Normais Climatológicas de 1991–2020 

²⁴. Identificaram-se episódios de ondas de calor com base no desvio térmico de 5 °C acima da 

média climatológica mensal, critério operacional do INMET ⁵. Todavia, neste estudo, ajustou-

se a persistência temporal de três dias consecutivos.  

 

Esta calibração fundamenta-se nas diretrizes da OMS e OMM ³, que preconizam a adaptação 

de critérios às especificidades climatológicas locais, sendo frequente a adoção de durações de 

dois a três dias em abordagens orientadas a impactos na saúde3.  Ressalta-se, também, que o 

limiar de três dias já é adotado pela Defesa Civil Municipal na gestão de riscos de Belo 

Horizonte, o que confere validade operacional e institucional aos marcadores propostos. Após 

a identificação dos episódios, verificou-se a influência da variabilidade climática interanual, 

especificamente das fases do El Niño e de La Niña ²⁵, sobre a magnitude e duração dos eventos. 

Para as modelagens subsequentes, optou-se pelo uso da Tmax, dada a sua ampla aplicação em 

definições globais de extremos térmicos ²⁶⁻²⁷ e sua consolidada associação com desfechos de 

mortalidade na literatura epidemiológica ²⁸⁻²⁹⁻³⁰⁻³¹⁻³²⁻³³. 

 

Etapa 2 – Identificação de Marcadores de Calor Persistente  
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Para definir o marcador térmico mais representativo dos eventos extremos, realizaram-se 

análises de correlação e de regressão linear a partir dos episódios identificados na Etapa 1. 

Aplicou-se inicialmente a correlação de Pearson entre a Tmax e as temperaturas de bulbo seco 

observadas às 06h, 10h, 14h e 18h. Posteriormente, ajustaram-se modelos de regressão linear, 

simples e múltipla, para avaliar o poder explicativo de diferentes combinações horárias ao longo 

do ciclo diário na predição da Tmax. 

 

Etapa 3 – Variação Intra e Interdiária da Temperatura  

 

Investigou-se a variação da Tmax ao longo do ciclo diurno e entre os dias por meio de um 

Modelo Aditivo Generalizado (GAM)³⁴, com finalidade descritiva. A Tmax foi definida como 

variável resposta, tendo a hora do dia e a sequência temporal como covariáveis. O modelo 

utilizou splines cíclicos para a hora do dia e splines cúbicos penalizados para a dimensão 

temporal, permitindo ajustar tendências sazonais e de longo prazo. Essa abordagem possibilitou 

modelar as variações intra- e interdiárias sem superajuste, visando caracterizar a persistência 

térmica durante os episódios de ondas de calor ³⁴. 

 

Etapa 4 – Modelagem da associação entre temperatura e mortalidade  

 

Empregou-se o modelo não linear de defasagem distribuída (Distributed Lag Non-linear Model 

– DLNM), com distribuição quasi-Poisson ²⁸⁻³⁵, para estimar a associação entre a temperatura 

do ar e a mortalidade por todas as causas. Na dimensão exposição–resposta, utilizou-se um 

spline cúbico natural com nós internos nos percentis 50 e 90 da distribuição térmica ³⁶⁻³⁷. Para 

a dimensão defasagem–resposta, aplicou-se um spline cúbico natural com três nós internos 

igualmente espaçados na escala logarítmica, considerando uma defasagem de 0 a 21 dias ³⁸. O 

ajuste para sazonalidade e tendências de longo prazo foi realizado por meio de uma variável de 

estrato temporal composta por ano, mês e dia da semana. A seleção das especificações finais 

baseou-se no menor valor do Critério de Informação de Akaike (Q-AIC), conforme detalhado 

na Tabela S1 (Material Suplementar). 

 

Previamente à escolha da Tmax como preditor principal, avaliou-se a aplicabilidade do índice 

Heat Adjusted Air Temperature (HAAT). Contudo, a análise demonstrou que a conversão do 

limiar mínimo estabelecido pela NOAA (80°F, aproximadamente 26,7°C) e a exigência de 
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umidade relativa (UR) ≥ 40% inviabilizam a aplicação do índice ao regime climático de Belo 

Horizonte, caracterizado por períodos de baixa umidade, particularmente durante os episódios 

de ondas de calor (Figura S2 – Material Suplementar). Tal limitação difere das condições 

observadas em estudos de calor e mortalidade nos municípios de São Paulo e do Rio de Janeiro 

²⁰, nos quais a maritimidade exerce maior influência sobre os parâmetros térmicos locais. 

 

Etapa 5 – Limiares de Risco e Parâmetros para o Protocolo de Calor  

 

Com base nos resultados do modelo DLNM, estimou-se a Temperatura de Mortalidade Mínima 

(TMM), definida como o valor associado ao menor risco de mortalidade. Para evitar estimativas 

instáveis nos extremos da distribuição, a TMM foi limitada aos percentis 1 a 99 da Tmax diária 

³⁹. Os riscos relativos (RR) e seus respectivos intervalos de confiança de 95% (IC95%) foram 

estimados utilizando a TMM como valor de referência.  

 

Para avaliar a robustez dos achados, realizaram-se análises de sensibilidade testando distintas 

posições de nós na dimensão exposição–resposta e diferentes períodos de defasagem, 

priorizando-se o modelo com melhor ajuste global via Q-AIC ⁴⁰. Com base nos RR estimados, 

na TMM e na persistência de dias consecutivos de calor extremo, definiram-se os parâmetros 

térmicos que subsidiaram os níveis de alerta do Protocolo de Calor do município. As análises 

foram realizadas no software R (versão 4.4.2), utilizando os pacotes dlnm ⁴¹ e gnm ⁴²⁻⁴³, com 

processamento descritivo complementar em planilhas eletrônicas. 

 

Resultados  

Etapa 1  

Os dados meteorológicos (2014–2024) evidenciam desvios sistemáticos em relação às Normais 

Climatológicas de 1991–2020. A temperatura máxima média do período foi de 28,4°C, 

representando um incremento de aproximadamente 1°C sobre o padrão histórico, enquanto a 

média das mínimas (17,6°C) manteve-se ligeiramente abaixo da referência climatológica.  

As anomalias mensais revelam que a Tmax apresentou desvios positivos em todos os anos 

analisados (Figura 1A), com variações entre +0,2°C e +2,3°C. Este aquecimento é pronunciado 

no trimestre setembro–novembro, com pico médio em setembro (aproximadamente +2,3 °C), 

caracterizando a intensificação e o prolongamento do aquecimento primaveril. Tal 
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comportamento é ratificado pelos valores absolutos (Figura 1B), nos quais as médias das 

máximas superam consistentemente os 30°C nesse período, evidenciando o estresse térmico 

sazonal a que a população de Belo Horizonte está exposta. 

 

Figura 1. Anomalias mensais médias (2014–2024) da Tmax e Tmin em relação às Normais 

Climatológicas 1991–2020 (A) e valores médios mensais absolutos (B). As linhas tracejadas 

indicam os percentis 25 e 75, e o sombreamento destaca o período de setembro a novembro, 

quando os desvios positivos de Tmax são mais intensos. Fonte de dados: INMET. 

 

Em contraste, a Tmin apresentou anomalias negativas persistentes entre março e agosto (Figura 

1A), com mínimo médio em julho (-1,3 a -1,5°C), indicando maior resfriamento noturno 

invernal. A partir de setembro, observa-se uma inflexão no padrão térmico, com elevação 

gradual da Tmin até dezembro, aproximando-se ou superando as normais climatológicas na 

maioria dos anos — exceto em 2021 e 2022. Esse padrão evidencia um aquecimento assimétrico, 

dominado pelo incremento das temperaturas máximas, especialmente na transição inverno–

primavera (Figura 1B). Tal assimetria é central para a avaliação da exposição urbana, visto que 

os impactos à saúde em Belo Horizonte mostram-se mais sensíveis à elevação das temperaturas 

diurnas. 

A partir dos registros diários de Tmax, identificaram-se as ondas de calor anuais (Tabela 1). O 

ano de 2015, sob influência de um El Niño de intensidade muito forte, registrou o maior número 

de eventos da série, concentrados entre setembro e novembro. Os anos de 2019 e 2024 

registraram quatro episódios cada. Embora 2023 tenha contabilizado apenas três eventos, o ano 

concentrou a onda de calor de maior duração e intensidade do decênio. Nesse período, registrou-
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se a Tmax absoluta da série 38,4°C, excedendo em mais de 10°C a normal climatológica mensal, 

acompanhada por elevações concomitantes nas temperaturas mínimas. 

 

Tabela 1: Ondas de calor em Belo Horizonte, MG, de 2014 a 2024. 

Ano Data Inicial Data Final Número de Dias 

2014 29/09/2014 01/10/2014 3 

12/10/2014 15/10/2014 4 

17/10/2014 19/10/2014 3* 

2015 22/09/2015 27/09/2015 6* 

14/10/2015 17/10/2015 4* 

20/10/2015 22/10/2015 3* 

03/11/2015 07/11/2015 5* 

10/11/2015 13/11/2015 4* 

2016 19/10/2016 21/10/2016 3** 

2017 20/10/2017 22/10/2017 3** 

2018 - - - 

2019 10/09/2019 13/09/2019 4 

17/09/2019 21/09/2019 5 

04/11/2019 06/11/2019 3 

08/11/2019 11/11/2019 4 

2020 18/09/2020 20/09/2020 3** 

27/09/2020 03/10/2020 7** 

06/10/2020 09/10/2020 4** 

2021 09/09/2021 11/09/2021 3** 

13/09/2021 15/09/2021 3** 

2022 - - - 

2023 11/07/2023 13/07/2023 3* 

23/09/2023 28/09/2023 6* 

09/11/2023 19/11/2023 11* 

2024 01/05/2024 03/05/2024 3* 

12/05/2024 14/05/2024 3* 

23/08/2024 25/08/2024 3 

02/09/2024 05/09/2024 4 

Legenda: Ocorrência de El Niño (*) e LaNiña (**). Fonte de dados: INMET e NOAA. 

Etapa 2  

A Tabela 2 apresenta os modelos de regressão entre as temperaturas horárias e a Tmax durante 

episódios de ondas de calor (2014–2024). A temperatura das 06h (T06h) apresentou correlação 
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moderada com a Tmax (R = 0,46), explicando 21% de sua variabilidade, desempenho 

semelhante ao observado para a temperatura das 10h (R2 = 0,20).  

 

Tabela 2: Modelos de regressão linear entre temperaturas horárias e a Tmax durante episódios 

de ondas de calor em Belo Horizonte de 2014–2024 

Modelo Preditores            R    R²     R² ajust. Erro-padrão (°C) 

M1 T06h      0,46 0,21 0,20 1,21 

M2 T10h 0,44 0,20 0,19 1,22 

M3 T14h 0,80 0,64 0,64 0,81 

M4 T10h + T14h + T18h    0,88 0,77 0,76 0,66 

Fonte de dados: INMET. 

Em contraste, a temperatura das 14h (T14h) revelou forte associação com a Tmax (R = 0,80), 

respondendo por 64% da variabilidade observada com o menor erro-padrão isolado (0,81°C). 

O modelo múltiplo (M4), integrando as leituras das 10h, 14h e 18h, obteve o melhor ajuste 

(R2ajust = 0,76), indicando que a persistência térmica ao longo do ciclo diurno é o principal 

determinante da magnitude das ondas de calor no município. 

Etapa 3  

A modelagem via GAM ratificou um padrão diurno consistente durante os episódios de calor 

extremo. O comportamento observado corrobora os achados da Etapa 2, consolidando a 

temperatura das 14h como o marcador central da Tmax em Belo Horizonte. Verificou-se uma 

elevação térmica progressiva no período matutino, com o platô máximo situando-se entre 14h 

e 16h, seguido por um declínio gradual no período noturno. O ajuste do spline temporal revelou 

uma marcada persistência térmica entre dias sucessivos, caracterizando o prolongamento da 

exposição ao calor e a manutenção de limiares críticos de saúde ao longo de cada episódio de 

onda de calor. 

Etapa 4  

No decênio analisado, a média diária de óbitos por todas as causas foi de 47,6. O incremento 

de mortalidade observado em 2020 associou-se ao contexto pandêmico, sem correlação com 

extremos térmicos. Em contraste, os episódios de calor de setembro de 2015 e, mais 

notadamente, de novembro de 2023, exibiram um padrão consistente de elevação na 
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mortalidade concomitante aos picos de Tmax e Tmin e à queda acentuada da UR (Figura 2). 

Nota-se que, durante as ondas de calor, todos os valores de UR registraram-se abaixo de 40%. 

 
Figura 2 - Eventos de ondas de calor em Belo Horizonte (2014–2024) e relação com 

mortalidade e variáveis meteorológicas. Colunas: número máximo diário de óbitos por evento; 

área sombreada: média de óbitos por período; linhas: Tmax (vermelho) e Tmin (azul); barras 

azuis: umidade relativa mínima; eixo inferior: duração (nº de dias). Fonte: INMET e DATASUS. 

  

A análise estratificada revelou que aproximadamente 40% dos dias avaliados apresentaram 

temperaturas acima da Temperatura de Mortalidade Mínima (TMM = 29,3 °C). Observou-se 

um efeito dose-resposta progressivo: a média de óbitos elevou-se de 48,0/dia (acima da TMM) 

para 55,1/dia nos dias com Tmax ≥ 35,8°C (P99), conforme detalhado na Tabela 3. 

Tabela 3: Número de dias e média de mortes por faixa de temperatura (2014-2024) em Belo 

Horizonte, MG. 

Tmax (oC) Número de Dias Média de mortes por dia 

≥ 29.3oC (TMM; P59) 1626 48,0 

≥ 32.0oC (P90) 423 48,7 

≥ 33.1oC (P95) 197 49,8 

≥ 34.6oC (P98) 80 51,4 

≥ 35.8oC (P99) 40 55,1 

Fonte de dados: INMET e DATASUS. 
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A modelagem via DLNM confirmou a relação não linear e o formato em "U" da curva de risco 

(Figura 3). Acima da TMM (P59), o risco relativo (RR) de mortalidade apresentou crescimento 

acentuado em percentis elevados: RR=1,09 (IC95%: 1,04–1,14) no P95 e atingindo RR=1,26 

(IC95%: 1,13–1,41) no P99, considerando o efeito cumulativo de 0 a 21 dias. 

 

Figura 3: Associação cumulativa entre a Tmax e a mortalidade por todas as causas em Belo 

Horizonte (lag 0–21 dias), tendo como referência a TMM. A linha contínua representa a curva 

exposição–resposta e a área sombreada o intervalo de confiança de 95%. A linha tracejada azul 

indica a TMM (percentil 59), as linhas pontilhadas verdes os nós do modelo (percentis 50 e 90) 

e as linhas tracejadas–ponto vermelhas os percentis extremos (95, 98 e 99). Dados: INMET e 

DATASUS. 

 

Etapa 5  

A partir da modelagem DLNM, definiram-se os níveis de alerta para o Protocolo de Belo 

Horizonte (Tabela 4), adotando-se a Tmax como variável de referência. Os limiares térmicos 

basearam-se na TMM (29,3°C) e nos percentis 90, 95, 98 e 99, que apresentaram aumentos 

progressivos no risco relativo de mortalidade. 

Tabela 4: Níveis de alerta de calor em Belo Horizonte, MG. 

Nível / 

Alerta 

Critérios para o nível de alerta 

(Tmax e n° de dias 

consecutivos) 

Classificação Risco à Saúde 

Inicial 29,3°C<Tmax < 31,9°C ATENÇÃO Risco Muito Baixo 
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Alerta 1 32°C ≤ Tmax ≤ 33,1°C 

3 dias consecutivos 

ONDA DE CALOR 

LEVE 

Risco Baixo 

Alerta 2 33,2°C ≤ Tmax ≤ 34,6°C 

3 dias consecutivos 

ONDA DE CALOR 

MODERADA 

Risco Moderado 

Alerta 3 34,7°C ≤ Tmax≤ 35,8°C 

3 dias consecutivos 

ONDA DE CALOR 

INTENSA 

Risco Alto 

Alerta 4 Tmax > 35,8°C 

2 dias consecutivos 

ONDA DE CALOR 

EXTREMA 

Risco Muito Alto 

Fonte de dados: INMET e DATASUS. 

O nível inicial (Atenção) compreende o intervalo imediatamente superior à TMM (29,3 a 

31,9 °C). Para os níveis de Alerta 1, 2 e 3 (ondas de calor leve, moderada e intensa), estabeleceu-

se o critério de três dias consecutivos com temperaturas entre 32,0–33,1°C, 33,2–34,6°C e 34,7–

35,8°C, respectivamente. Para o nível de Alerta 4 (extremo), adotou-se o limiar de dois dias 

consecutivos acima de 35,8°C (P99), justificando-se a redução da persistência mínima em 

função do risco crítico observado neste percentil. 

 

A distribuição horária (Figura 4) confirma um padrão diurno bem definido, com a concentração 

dos picos térmicos entre 12h e 17h e valor máximo entre 14h e 15h. Esse padrão é 

particularmente evidente no nível de Alerta 4, reforçando a Tmax como o marcador preditivo 

mais robusto para a operacionalização do sistema de alerta e para a definição de janelas de 

maior vulnerabilidade térmica em BH. 

 

Figura 4 - Distribuição horária da temperatura máxima por níveis de alerta em Belo Horizonte, 

MG, de 2014 a 2024. Fonte de dados: INMET. 
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Discussões  

 

Os resultados indicam que os impactos do calor extremo sobre a mortalidade em Belo Horizonte 

estão associados à elevação da Tmax e à persistência de dias consecutivos com valores extremos. 

Esse padrão ratifica as limitações das definições exclusivamente meteorológicas de ondas de 

calor quando aplicadas à saúde pública e sustenta a adoção de critérios baseados em impacto, 

calibrados às especificidades climáticas locais, conforme preconizado pela OMS e pela OMM 

(3,4). 

A relação não linear entre temperatura e mortalidade, com formato em "U" e TMM em 29,3°C, 

converge com evidências de estudos multicêntricos globais ³⁸⁻³⁹⁻⁴⁰. Contudo, diferentemente de 

regiões de clima temperado, onde o frio exerce peso substancial, o padrão em Belo Horizonte 

revela um aumento mais acentuado do risco em temperaturas acima da TMM. Esse 

comportamento é coerente com achados em cidades tropicais, onde o calor extremo é o 

componente dominante da associação temperatura–mortalidade ³⁵⁻³⁸. 

A elevação progressiva do risco relativo nos percentis superiores (P95, P98 e P99) fornece base 

empírica para os níveis escalonados do protocolo. O incremento consistente do risco a partir do 

percentil 90, atingindo RR = 1,26 no percentil 99 (> 35,8°C), justifica a diferenciação 

operacional entre alertas. A incorporação da persistência térmica reflete a exaustão fisiológica 

causada por exposições consecutivas, fator crítico já descrito em estudos epidemiológicos ³⁻¹⁰⁻³¹. 

A inaplicabilidade do índice HAAT em Belo Horizonte deve-se à elevada variabilidade 

climática e ao tempo seco durante os períodos extremos térmicos. Em Belo Horizonte, os 

bloqueios atmosféricos associados à intensificação do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul 

(ASAS) favorecem simultaneamente temperaturas elevadas e baixa umidade ⁶⁻⁷, reforçando a 

Tmax como marcador mais robusto. 

Como cidade de clima Tropical Continental de Altitude, Belo Horizonte apresenta forte 

sazonalidade, com picos de calor na primavera. Esse período combina elevada radiação solar, 

baixa umidade e irregularidade pluviométrica, o que amplia o estresse térmico urbano ⁶⁻⁷. 

Diferente de ambientes quentes e úmidos, onde as mínimas noturnas elevadas impedem o 

resfriamento corporal, em Belo Horizonte, a elevação das máximas diurnas mostrou associação 

mais consistente com a mortalidade, padrão típico de regiões com estação seca bem definida 

¹⁰⁻³⁵. 
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A análise horária reforça essa interpretação: os valores máximos concentram-se entre 12h e 17h, 

período de maior exposição populacional às atividades laborais e aos deslocamentos urbanos 

¹¹⁻¹². Além disso, a maior frequência e intensidade das ondas de calor em anos de El Niño são 

compatíveis com evidências de intensificação de extremos térmicos durante as fases quentes do 

ENOS na América do Sul ⁸⁻⁹, o que exige planejamento estratégico em saúde pública. 

Comparativamente, os resultados dialogam com os protocolos de cidades como o Rio de Janeiro 

e São Paulo ²⁰⁻⁴², que também utilizam níveis graduados de risco. A proposta para Belo 

Horizonte diferencia-se ao ancorar os limiares exclusivamente na temperatura máxima e na 

persistência térmica, refletindo as particularidades geográficas da continentalidade e da altitude 

local, o que favorece a comunicação institucional e a eficácia operacional do sistema de alerta.  

Conclusões  

Este estudo cumpre o objetivo de estabelecer marcadores térmicos para um sistema de alerta 

em Belo Horizonte, integrando evidências epidemiológicas locais à gestão de riscos. A pesquisa 

demonstra que a temperatura máxima diária e sua persistência temporal são os parâmetros mais 

eficazes para subsidiar respostas em saúde pública na capital, superando definições puramente 

meteorológicas ao vincular o alerta ao impacto real na mortalidade. 

A aplicabilidade deste protocolo é direta: os limiares definidos oferecem à Defesa Civil e aos 

serviços de saúde uma régua operacional clara, permitindo o escalonamento de ações de 

mitigação proporcionais ao risco. Ao ancorar o sistema na Tmax, favorece-se a comunicação 

institucional e a tomada de decisão em cenários de previsibilidade climática, como os episódios 

de El Niño, tornando a proteção à saúde mais proativa e menos reativa. 

Reconhece-se como limitação o uso de uma única estação meteorológica, o que restringe a 

captação da heterogeneidade térmica intraurbana decorrente do relevo e da ocupação do solo 

em Belo Horizonte. Pesquisas futuras que incorporem dados microclimáticos e análises 

estratificadas por grupos vulneráveis poderão refinar, de forma espacial, os limiares aqui 

propostos. 

Por fim, a abordagem desenvolvida constitui uma referência metodológica para municípios de 

clima tropical de altitude e de continentalidade marcada. Ao diferenciar-se das capitais 

litorâneas, este trabalho reforça que a eficácia de um protocolo de calor reside em sua calibração 

geográfica local, servindo de modelo para municípios que enfrentam dinâmicas térmicas 

singulares e buscam fortalecer suas políticas de adaptação às mudanças climáticas. 
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