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A 
ilha de calor 
de São Paulo 

Colaboração especial de Magda Adelaide Lombardo 1 

RESUMO Este trabalho procura mostrar a alteração ambiental que ocorre nas cidades, enfocando o fenômeno da 
ilha de calor. Foram utilizadas imagens de satélites na faixa do infravermelho termal_ para analisar a 
diferença térmica horizontal da metrópole paulistana. Pode-se constatar que ocorre uma diferença de 
até 10°C entre o centro e a periferia. 
Palavras-chave: ecologia urbana, ilha de calor, imagens de satélite, infravermelho termal. 

ABSTRACT Environmental changes occurring in urban areas focusing ofl heat island phei;iomena are discussed. 
Satellite i_mages, using the infrared thermal spectra were used to evaluate horizontal temperature 
gradient accross metropoliian area of São Paulo. A I0ºC temperature difference was observed 
between downtown and peripheral areas. 
Key words: urban ecology, heat island, satellite image, thermal infrared. 

1 Professora Assistente Doutora do Departamento de 
Geografia da USP. 

INTRODUÇÃO 

Uma das mais significativas expressões da alteração 
climática que ocorre na cidade diz respeito aos valores 
de temperatura e concentração de poluentes. Esses fe
nômenos podem ser usad9s como indicadores da degra
dação ambiental que se verifica nos. espaços urbaniza
dos. 

No caso específico do fenômeno ilha de calor, parte 
constitutiva do estudo do clima urbano, ele é o resultado 
das modificações que a urbanização provoca nos parâ
metros superfície e atmosfera. A distribuição das iso
termas nas cidades mostra a tendência existente para o 
aumento da temperatura da periferia em direção ao 
centro. No centro das áreas urbanas, locais gerahnente 
pobres em vegetação, foi observado que as temperatu
ras alcançam valores máximos, enquanto valores míni
mos são registrados ·em áreas verdes e onde existe re
servatório d'água. Os maiores valores de temperatura 
estão associados a elevados índices de poluição. A com
binação desses efeitos provoca um clima artificial de 
deserto, com o aumento de temperatura e diminuição de 
umidade relativa. Este desconforto térmico urbano, 
principahnente nas regiões tropicais, pode causar male
fícios à saúde do .homem causando perda de sais no or
ganismo, desidratação, distúrbios cardiovasculares, pro
blemas respiratórios, sonolência coletiva, além de fa-
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vorecer a difusão de incêndios. 
O fenômeno ilha de calor, associado à concentração 

de elementos poluentes, favorece a condensação, que, 
por sua vez, contribui para a ocorrência frequente de 
enchentes no centro da cidade. Essas inundações são 
intensificadas principalmente pelo crescimento das áreas 
iri1permeabilizadas pela pavimentação e pela concentra
ção de construções. 

MEI'ODOLOGIA 

O desenvolvimento de uma metodologia para a utili
zação das imagens de satélite e de um trabalho de cam
po foram fundamentais para a realização deste trabalho. 
Também foi necessário desenvolver um algoritmo que 
estabelecesse relações entre os níveis de cinza das ima
gens do satélite meteorológico no infravermelho e tem
peratura. 

Tendo como referência estudos realizados por Cha
hine (1980) para os oceanos, implementou-se um pro
grama de computador destinado a construir imagens 
termográficas da metrópole paulistana a partir de ima
gens radiométricas. 

O trabalho de campo cumpriu a função de verdade 
terrestre, de- apoio aos dados obtidos por satélite. Em 
diversos locais, foram instalados 45 postos fixos de me
dição de temperatura. Esses dádos, associados com as 
medidas-padrão das estações meteorológicas, registros 
de intensidad~ e direção dos ventos, e com a poluição 
foram plotados no mapa-base do. uso do solo -de São 
Paulo na escala 1:50.000. 

RESULTADO E DISCUSSÕES 

Através da imagem termal do satélite meteorológico 
NOAA 7 (ver foto) do dia 16 de julho de 1981 (gerada 
no INPE - Instituto de Pesquisas Espaciais e interpre
tada conforme algoritmo de Lombardo et alii, 1982), 
percebe-se uma variação de l0ºC entre o centro e a 
periferia da cidade. Ou seja, no centro, zonas leste e su
deste, na marginal do Tietê e em Santo Amaro regis
traram-se 29ºC; na Serra da Cantareira a temperatura 
atingiu 19?C e, no Parque do Estado, 22°C. A ação do 
Anticiclone Tropical Atlântico (ATA), com céu claro, 
calmaria, umidade relativa baixa, possibilitou a defini
ção e expansão da ilha de calor em São Paulo. 

Os dados obtidos no trabalho de campo·durante todo 
o período analisado foram plotados nos mapas de uso do 
solo. Além dessas informações, foram plotadas as tem
peraturas fornecidas pelas estações meteorológicas con
vencionais e os dados de velocidade e intensidade de 
vento obtidos junto à CETESB, através das estações 
telemétricas distribuídas por toda a Grande São Paulo. 

A situação típica de inverno, correspondente aos pe
ríodos de 29 a 31 de julho e de 1e a 18 de agosto de 
1982 (Lombardo, 1985) sofreu ação dos Anticiclones 
Tropical e Polar (ver Tabelas 1, 2 e 3) e é descrita no 
texto·que se segue. 

29/7/82 - A presença do Anticiclone Tropical Atlânti
co (A TA), com inversão térmica - 153 m a 345 m - e 
umidade relativa de 46%, possibilitou o surgimento de 
uma ilha de calor moderada às 9h00, com alta concen
tração de dióxido de enxofre e material particulado 
(SO2 e MP). Apesar dos fortes ventos de SSE, com in-
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tensidade de 8 m/s, que prenunciavam a chegada de 
uma frente fria, o gradiente horizontal de temperatura 
da ilha de calor atinge 11 ºC às 15h00, com alta con
centração de material particulado. A formação de nu
vens (SC/Cu-9) propiciou tanto a acumulação do calor 
produzido pela cidade como de material particulado, fe
nômeno este indicado nos postos de medição localizados 
principalmente ·no centro da cidade, zona leste, bairros 
industriais e no bairro de Santo Amaro, e que resultou 
em um desconforto ténnico. Às 21h00, com a penetra
ção da frente fria, a temperatura declinou abruptamente 
e a precipitação acumulada em 24 horas foi de 18,1 mm. 
Nessas condições, a concentração de poluentes sofreu 
forte declínio. Contudo a ilha de calor continuou inten
sa, devido às condições propícias à sua formação no pe
ríodo da tarde. 

30/7/82 - Sob a ação da Frente Polar Atlântica (FPA), 
as temperaturas decresceram durante o dia, resultando 
na formação de uma ilha de calor moderada e na ocor
rência de menores índices médios de poluição. 

31/7 /82 - A atuação do Anticiclone Polar na Grande 
São Paulo (iausou o declínio da temperatura e -céu sem 
nuvens. No período diurno, os altos níveis de radiação 
solar, como consequência da transparência atmosférica, 
ocasionaram picos elevados no gradiente da ilha de ca
lor e um pequeno aumento nos índices de poluição, se 
comparados com aqueles verificados no dia anterior. 

12/8/82 - A presença do Anticiclone PQ!ar (AP) e a 
consequente tropicalização que ela acarretou no decor
rer do período, determinando uma baixa umidade relati
va de 44% às 15h00, propiciaram a expansão da ilha de 
calor. Erpbora essas condições fossem favoráveis à con
centraçã0 de poluentes, os baixos índices observados, 
quando _comparados aos dós dias anteriores, podem ser 
explicados pela menor atividade urbana e industrial ve
rificada aos domingos. 

Imagem termal do satélite meteorológico NOAA 7 em 1617181. 
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Tabela 1 - Dados meteorológicos, poluição do ar e intensidade do gradiente térmico da ilha de calor, no inverno de 1982, às 9h00. 
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2/8/82 - O Anticiclone Polar Modificado (APM), com 
inversão térmica às 9h00 (157 m a 727 m) e calmaria, 
possibilitou um aumento de concentração de poluentes, 
que chegou a atingir 888 µ gim3 de dióxido de enxofre 
(SOz) no Cambuci, e 537 µ g/m3 de material particula
do na Lapa. A ilha de calor, com gradiente de tempera
tura bastante elevado durante todo o dia, registrou 
11 ºC às 15h00 e uma umidade relativa baixa de 39%. 
Os ventos de 8 m/s de NW foram responsáveis pela dis
persão de poluentes desde as 15h00 até às 21h00. 

3/8/82 - A entrada da Frente Polar Atlântica (FPA) 
sobre São Paulo, com instabilidades frontais, nebulosi
dade e precipitação, favoreceu a dispersão de poluentes 
e a ocorrência de moderação da ilha de calor durante 
todo o dia, a ponto de ser registrado um gradiente de 
temperatura de apenas 3 ºC à noite. 

4/8/82 - A continuidade da Frente Polar Atlântica 
(FPA) enfraquecida, com ventos fracos e nebulosidade, 
propiciou um gradiente de temperatura atenuado da ilha 
de calor e o aumento dos índices de poluição, se com
parados com aqueles verificados no dia anterior. 

5/8/82 - O predomínio do Anticiclone Polar (AP), du
rante todo o dia, teve como resultado um aumento da 
intensidade da ilha de calor, passando de moderada, às 
9h00, para intensa às 15h00 e 21h00. Os fudices máxi
mos de concentração de poluentes ocorreram à noite. 

6/8/82 - O Anticiclone Polar Modificado (APM), com 
temperaturas mais elevadas, favoreceu a alta intensida
de da ilha de calor e maior concentração de material 
particulado, com índice de 518 µg/m3 no Taboão da 
Serra, às 21 hOO. 

7 /8/82 - A presença do Anticiclone Tropical Atlântico 
(ATA), com inversão térmica às 9h00 (77 m a 270 m), 
favoreceu a concentração de poluentes nas camadas at
mosféricas mais próximas à superfície, registrando 
542 µ, g/m3 de dióxido de enxofre no centro da cidade e 
310 µ g/m3 de material particu!ado no bairro da Lapa. 
No decorrer do período, o gradiente de temperatura da 
ilha de calor atingiu picos elevados, em virtude da au
sência de ventos e da presença de subsidência superior, 
com céu claro. A camada de mistura se expande e, com 
essa expansão, os índices de poluição pulverizam-se. 
Mesmo assim, verifica-se uma concentração de 306 
µ, g/m3 de material particulado, no bairro da Lapa, às 
21h00. 

8/8/82 - O predomínio do Anticiclone Tropical Atlân
tico determina a ocorrência de uma inversão às 9h00 
(259 ma 546 m). No entanto, face à diminuição das ati
vidades industrial e urbana aos domingos, os índices de 
poluição médios são menores, se comparados com os do 
dia anterior. Somente no bairro da Lapa, às 21h00, o 
material particulado alcança o índice máximo de 439 
µg/mJ. 

9/8/82 - Dada a continuidade da atuação do Anticiclo
ne Tropical Atlântico (A TA), a inversão ocorrendo da 
superfície até 473 m, e os ventos calmo_s favorecendo a 
concentração de poluentes às 9h00, està chegou a atin
gir 658 µ g/m3 de dióxido de enxofre, no bairro da La
pa, e 471 µgim3 de material particulado em Taboão da 
Serra, apesar dos índices moderados da ilha de calor. 
No decorrer do-dia, às 15h00, os ventos de NW, com 
intensidade de 4 m/s, favoreceram a dispersão de po-
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luentes. A intensidade da ilha de calor estendeu-se, po
rém, até a noite. 

10/8/82 - A penetração da frente fria, provocando 
instabilidade da atmosfera, ocasionou precipitação du
rante o dia todo. A ilha de calor manteve-se moderada, 
associando-se a ela uma diminuição dos índices de po
luição, quando comparados com os ocorridos no dia 
anterior. 

11/8/82 - A continuidade da ação predominante da 
frente fria, com ventos fortes do SE, provocou instabi
lidade e dispersão de poluentes, apesar de a intensidade 
da ilha de calor variar de índices moderados a intensos. 

13/8/82 - O Anticiclone Polar começa a tropicalizar
se. As temperaturas sofrem considerável elevação e, 
dada a ausência de nuvens, a ilha de calor alcança índi
ces elevados. O pico máximo de concentração de dióxi
do de enxofre ocorre no bairro do Cambuci, onde se re
gistraram 411 µgim3, às 21h00. A distribuição espacial 
da poluição sofre uma certa desorganizàção, face à 
ocorrência de ventos do NE. 

14/8/82 - O predomínio do Anticiclone Tropical 
Atlântico (ATA), aliado à ocorrência de uma inversão 
térmica de 124 ma 219 m, às 9h00, possibilitou índices 
moderados de poluição devido à presença de ventos 
NNE, com intensidade de 4 mi s. A ilha de calor alcan
çou índices médios e intensos. 

15/8/82 - Apesar da ação do Anticiclone Tropical 
Atlântico, com inversão térmica que oscilou de 193 ma-
483 m, às 9h00, a poluição registrou índices menores 
que aqueles verificados no dia anterior, o que pode ser 
explicado pela diminuição da atividade industrial e ur
bana aos domingos. Devido às condições propícias à 
formação da ilha de calor, o gradiente térmico entre o 
centro e a periferia foi elevado. 

16/8/82 - Predomina ainda o Anticiclone Tropical 
Atlântico (ATA), com inversão térmica de 191 m a 
573 m, às 9h00, 6 que favoreceu a concentração de po
luentes que se distribuíram espacialmente pelas regiões 
central e leste e pelos bairros industriais da Grande São 
Paulo. Nessas áreas, os índices da ilha de calor alcança
ram os picos mais elevados. 

17/8/82 - A predominância de tempo estável com cal
maria, com a ocorrência de subsidência superior, possi
bilitou- uma concentração de poluentes, que atinge o 
máximo de 642 µ gim3 de dióxido de enxofre, às 9h00, 
no bairro do Cambuci, quando ocorreu uma inversão de 
269 m a 557 m. A ilha de calor mantém, durante o dia, 
valores moderados, alcançando valores mais altos às 
21h00. 

18/8/82 - Com a linha de instabilidade localizada na 
Grande São Paulo, ocorreu uma precipitação, o que 
possibilitou a dispersão de poluentes e a ocorrência de 
uma ilha de calor moderada, principalmente no período 
noturno. 

Através da análise desses dados, pode-se verificar 
que a conformação espacial da ilha de _calor apresenta 
pouca alteração na Grande São _Paulo. A variação 
ocorre apenas em relação a sua intensidade, de acordo 
com o comportamento sinótico. Ou seja, em dias de céu 
claro, com calmaria e subsidência, a ilha de calor alcan
ça sua maior expressão tanto em abrangência quanto em 
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gradiente de temperatura. Em contrapartida, em dias 
chuvosos e instáveis, a área da ilha de calor se concentra 
e a intensidade de variação da temperatura diminui. 

CONCLUSÃO 

Através deste estudo realizado na metrópole paulis
tana, para o qual foram utilizados dados orbitais e ter
restres, é possível verificar-se que a ilha de calor segue 
o modelo clássico em forma de domo, onde o maior 
gradiente horizontal de temperatura ocorre no centro da 
cidade. Essa forma tem a seu favor a configuração deste 
sítio urbano, caracterizada pela bacia sedimentar de São 
Paulo, e a disposição espacial da mancha urbana, que 
acompanha, de forma concêntrica, a disposição do rele-
vo. . 

A utilização de várias escalas de abordagem, desde o 
trabalho de campo até as imagens de satélite para o es
tudo do uso do solo, permite analisar as variações de 
temperatura em suas relações com os padrões de. uso do 
solo urbano. Constatou-se. por exemplo, que as altas 
temperaturas ocorrem em áreas de crescimento vertical 
intenso e com pouca incidência de áreas verdes, aspec
tos estes que se fazem presentes nos espaços densa
mente edificados e nas áreas industriais. Nas regiões 
onde existe maior concentração de espaços livres, com 
vegetação, e nas proximidades dos reservatórios d'água, 
constatou-se que as temperaturas sofrem fortes declí
nios. 

Os levantamentos bibliográficos assinalam que as 
maiores variações de temperatura entre cidade e campo 
são de apenas 5ºC. Esse fenômeno ocorre em São Paulo 
de forma mais intensa,. ultrapassando essas medidas, 
chegando a se verificar um gradiente de temperatura 
horizontal superior a l0ºC entre o centro e a área rural. 
Essa maior intensidade foi constatada em tipo de tempo 
estável, com cahnaria. Verificou-se também que a in
tensidade da ilha de calor da metrópole paulistana pare
ce refletir não só. a grande dimensão da mancha urbani
zada como também a distribuição dos diferentes tipos 
de usos do solo. 

Essas configurações de anomalias, associadas às 
ações sinóticas e intensidade da urbanização, são dinâ
micas tanto a níveis diário e semanal quanto sazonal. 

A relação estreita entre a ocupação do solo urbano e 
a ilha de calor em São Paulo, com suas variações espa

. ciais, comprova a necessidade urgente de um replaneja
mento do uso do solo, com a implementação de espaços 
verdes intersticiais na mancha urbana, sendo essas me
didas fundamentais para a melhoria do conforto térmico 
e, consequentemente. da qualidade de vida dos habitan
tes. 
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