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RESUMO

Nas metropoles, as alteracbes na atmosfera passam a ser exacerbadas e tem influéncia na
escala regional. As propriedades meteoroldgicas, do ar ficam fortemente modificado,
criando um tipo climético, denominado clima urbano. As caracteristicas da Ilha de Calor
sdo relacionadas com a natureza intrinseca da cidade e com as influéncias externas da
dindmica climética regional, condigdes predominantes do tempo atmosférico e variagdes
sazonais. Neste trabalho, foi utilizada a geotecnologia Quantum Gis, para mapeamento do
uso e ocupacéo da terra, campo térmico e indice de vegetacdo. Assim, este trabalho visa
analisar as caracteristicas do clima urbano na metrépole de Séo Paulo, com base nos
mapas, a fim de avaliar os impactos ambientais. A modificagdo do clima pelo homem
exerce uma influencia mais qualitativa do que quantitativa. Neste contexto destacam-se a
importancia de estudos integrados e multidisciplinares, visando a qualidade de vida do
homem urbano.

1 INTRODUCAO

O clima urbano é decorrente do processo de urbanizagdo que interfere diretamente na
atmosfera local. Nas cidades, a substituicdo das superficies naturais pelas estruturas
urbanas, modificam as propriedades fisicas e quimicas, 0s processos aerodindmicos,
térmicos, hidroldgicos e de intercdmbio de massas que ocorrem na camada limite da
atmosfera.

O planejamento urbano é modificado pelas diversas compartimentacfes urbanas que
provocam diferenciagdes, interferindo no conforto térmico. A evidéncia mais relevante é o
aumento da temperatura nos centros das cidades, com maior densidade de construcao que
provoca o surgimento de uma circulacdo de ar centripeta das periferias urbanas em direcéo
as areas centrais, fendbmeno denominado Ilha de Calor Urbana.

Destaca-se que sem o planejamento urbano adequado, resulta em uma paisagem urbana
biologicamente estéril e esteticamente deprimente. Assim, é importante compreender 0s
processos naturais no contexto urbano, suas relagdes com o planejamento e desenho das
cidades (Lombardo, 1995).



Com a intensa urbanizacdo, surge o fenémeno da Ilha de Calor (IC), onde a temperatura é
alterada, sendo as areas urbanizadas mais quentes do que as areas circundantes menos
urbanizadas e verifica-se esse fenémeno principalmente a noite (Voogt e Oke, 2003).

A IC pode ser observada em vérias escalas, desde pequenas areas (corredores de um
edificio, no meio da avenida), aos maiores (bairro) ou regides (muitos bairros ou uma
zona) e na cidade inteira (Lombardo, 1985).

A morfologia urbana, as propriedades térmicas dos materiais das superficies e proporcéo
entre area construida e area verde sdo os principais fatores que geram a ilha de calor
urbana. A condicdo do clima urbano estd relacionada a rugosidade, ocupacéo,
permeabilidade e propriedades térmicas dos materiais existentes.

O fendmeno ilha de calor é relacionado ao clima, topografia e a geometria urbana e
provoca uma série de impactos condicionados pela arquitetura, por elementos construtivos
e pelo calor antropogénico.

A variacdo da temperatura superficial nos diferentes tipos de uso do solo indica
temperaturas mais altas em locais de intensa verticalizacdo, alta densidade demogréfica e
pouca vegetacao.

As arvores podem modificar as condicGes de radiacdo de forma consideravel
proporcionando sombras durante os periodos mais quentes, pois a radiacdo solar é a
variavel que exerce maior influencia na sensacdo térmica humana em areas livres urbanas.

A arborizacdo urbana ameniza a diferenca entre a escala humana e outros componentes
arquitetbnicos como altos prédios, muros e grandes avenidas (Silva Filho, 2005).

Além disso, as areas verdes na cidade promovem melhoria no desenvolvimento social dos
habitantes e bem estar com beneficios a saude fisica e psiquica (Londe e Mendes, 2014).

Sendo assim, a arborizacdo urbana é um importante elemento natural reestruturador do
espago urbano, aproximando as condigdes ambientais com o meio urbano (Ribeiro, 2009).

Esse trabalho visa analisar as caracteristicas do clima urbano na metropole de S&o Paulo,
com base nas geotecnologias, os mapas de uso e ocupacao da terra, campo térmico e indice
de vegetacdo, a fim de avaliar os impactos ambientais que podem interferir na qualidade de
vida da populagéo.

2 MATERIAL E METODO

A Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), a maior do Brasil, possui 8000 km? de
area, é composta de 39 municipios, sendo 32 em conurbagdo. A &rea urbanizada é de
aproximadamente 2500 km?, com cerca de 150 mil quarteirdes, é a quarta mancha urbana
do mundo. A populagdo atual é de aproximadamente 19 milhGes de habitantes, com
densidade demografica de 2.361 hab/km? e PIB que representa aproximadamente 45 % do
PIB do Estado e cerca de 15% do PIB pais (IBGE, 2014).



A darea com maior densidade, ocupada e urbanizada da RMSP esté localizada em uma
altitude média de 750 m, na Bacia do Alto Tiéte, o chamado Planalto Paulista. O Planalto
Paulistano foi urbanizado apds os anos 1950, com crescimento vertiginoso e desordenado,
devido a pressao demografica e especulacdo imobiliaria, que trouxe como consequéncia,
um elevado grau de degradagdo do meio fisico e social.

O clima na RMSP pode ser definido como seco no inverno e imido no verdo. Nos meses
de setembro a abril, a area é caracterizada por um vento umido do sul e ocorréncia
frequente de sistemas frontais, resultando em precipitacdes e nuvens de baixa altitude, com
pouca radiacdo solar. No inverno, sistemas de alta pressdo no oceano Atlantico leste,
dirigem-se para o norte, produzindo ventos fracos provenientes da costa, forte inversao
térmica de subsidéncia e céu claro. (Tarifa e Armani, 2001).

A RMSP abrange o Planalto Atlantico que se divide em: Planalto Paulistano, onde ocorre
maior parte da regido, Serra da Cantareira ao norte, Serra de Sdo Roque a oeste, Serra do
Mar e de Paranapiacaba, ao sul e Planalto de Paraibuna a leste (Luz, 2010).

O municipio de S&o Paulo (Figura 1) possui 11.253.503 habitantes e uma area de 1521
km?, com densidade demogréfica de 7898, 2 hab/km? (IBGE, 2010).

Figura. 1 Localizagdo do Municipio de Séo Paulo (Fonte: Amanda Lombardo
Fruehauf, 2020)

No municipio de Sdo Paulo predomina as altitudes de 740 a 800 m, caracterizado pelas
“Altas Colinas dos rebordos dos espigdes principais” e nos “Patamares e rampas suaves
escalonadas dos flancos do Espigdo Central” (Ab’saber, 1957), onde ocorre a maior
intensidade da urbanizacéo.

Uma parte da RMSP é ocupada pela bacia hidrografica do rio Pinheiros, sendo que o
trecho inferior desta bacia caracteriza-se por uma ocupacdo densa. Neste contexto,
ocorreram modificagdes fluviais deste rio desde o inicio do século XX (Luz, 2010).

Com o uso da geotecnoloia, foi realizada uma analise georreferencial do municipio de S&o
Paulo, obtendo o mapeamento do uso e ocupacao da terra, mapa térmico, a fim de verificar
a ocorréncia da ilha de calor na &rea de estudo e mapa de indice de vegetacdo (NDVI).



O Sistema de InformagGes Geograficas se destaca como um instrumento de mapemanto,
que fornece respostas para diversas questdes sobre coleta de dados do ambiente fisico e
planejamento de ambiente, destacando ao descrever as mudangas no ambiente de estudo,
além de auxiliar no planejamento urbano e nos impactos ambientais.

Neste trabalho, foi utilizada a geotecnologia Quantum Gis (QGIS). O QGIS, que esta
dentro do Sistema de Informacdo Geogréfica, tem a vantagem de ser um software livre e a
obtencdo de imagens de satélite € do GoogleEarth. O QGIS foi criado pela Open Source e
Geospatial Foundation (OSGeo), esta disponivel em codigo aberto e gratuito na internet
desde 2009, para apoiar e criar programas geoespaciais

Todas as imagens utilizadas para os mapeamentos do municipio de Sdo Paulo sdo de alta
resolucéo e utilizou-se o filtro Kuwahara. No mapa de uso e ocupacédo da terra e NDVI de
2010, foram utilizadas as ortofotos digitais com uma resolucdo espacial de 2 metros. No
mapa termal do ano de 2016, foi utilizada uma imagem de Landsat 8, com resolucdo
espacial de 30 metros.

O mapa de uso e ocupacdo da terra foi classificado em: copa de arvore, relvado, solo
exposto, asfalto, sombra, rio/lago, piscina, telha clara, telha escura, telha cinza, telha
ceramica. A fim de visualizar o planejemanto urbano da area de estudo.

A estatistica Kappa foi realizada para verificar a acuracia da classificacdo. O valor da
estatistica Kappa indica a acurdcia da classificacdo, sendo que de 80% a 100%, a
classificacédo é excelente (Landis e Koch, 1977).

O célculo da estatistica Kappa é:
Equacéo 2
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Onde:

Po= exatidao geral

Pc = proporcéo de unidades que concordam com casualidade
M = nimero de classes presentes na matriz de erro

nij = o0 nimero de observacdo na linha i e coluna j

N = numero total de unidades amostrais contempladas.



A fim de gerenciar melhor a area de estudo, devem-se compreender as transformacoes
temporais do uso da terra. Desta forma, indica-se a caracterizacdo da qualidade ambiental
das paisagens urbanas (Jesus, 2015).

O mapa térmico permitiu destacar a dindmica do clima urbano e a ocorréncia da ilha de
calor do municipio de Séo Paulo. A ilha de calor urbana,é causada por varios fatores, como
as caracteristicas da superficie, a atmosfera urbana, entre os quais sdo citados: a alta
capacidade térmica de materiais de construcdo; a reducdo de areas verdes com capacidade
de evapotranspiragéo; retencdo de radiacdo de ondas longas devido ao aumento de polui¢do
atmosférica (Gartland, 2010).

Destaca-se que as questdes ambientais, assim como o clima urbano se mercantilizou, ou
seja, apenas quem pode assegurar um preco alto de moradia, tem acesso a areas com
qualidade ambiental e conforto, que promovam qualidade do ar e servigos ecossistémicos
(Romero e Vésquez, 2005).

Nos estudos de clima urbano e paisagem urbana, é essencial a analise da llha de Calor, pois
descreve 0 aumento das temperaturas na area urbana e desta forma interfere na paisagem
de forma ecoldgica e social (Huang; Zhou; Cadenasso, 2011).

No ambito da ilha de calor urbana, as principais causas estdo relacionadas ao uso e
cobertura da terra. As cidades com sua alta urbanizacdo, com aumento de areas
impermeaveis e materiais de construcdes, se estendendo nos solos e competem com as
areas verdes. Assim, estas caracteristicas urbanas modificam o equilibrio natural de energia
e radiacdo da superficie da terra, transformando as cidades em lugares mais quentes (Oke
1982 e Lowry, Lowry, 2001).

O sensoriamento remoto € muito utilizado nas pesquisas de clima, incluindo a ilha de calor
urbana. Esta técnica permite visualizar o fendmeno com a utilizacdo do sensor
infravermelho termal de Temperatura de Superficie Terrestre (TST), copilando a
temperatura local (Coltri et al., 2007).

Sdo exigidas uma séria de calculos matematicos para mensurar a temperatura aparente,
assim como a aplicacdo de algoritmos de softwares. Dentre os softwares, se destaca 0 QGis
que possui um algoritmo de transformacdo termal capaz de fazer a converséo dos niveis de
cinza das imagens LANDSAT 5 (Jesus, 2015).

No software QGIS, pode-se criar resultados que importam a imagem do infravermelho
termal- banda 6, convertendo os niveis de cinza para informacao de a radiagdo a partir da
seguinte equacao:

Equacéo 1
L= ( LMAXA — LMINA
~ \QCALMAX — QCALMIN

) * (QCAL — QCALMIN) + LMINA

Onde:
LA = Radiancia da banda termal

LMAX e LMIN = Parametros de radiancia espectral para cada banda



QCALMIN = Minimo nivel de cinza a ser calibrado (Landsat geralmente = 1)
QCALMAX = Méaximo nivel de cinza a ser calibrado (Landsat geralmente = 255)
QCAL = Nivel de cinza de cada pixel (dados de entrada, bandas).

Em seguida foi realizado o mapa de indice de Vegetacio (NDVI). Segundo Pollizel
(2009), o NDVI ¢ usado para verificar grandes areas de densidade de vegetacao,
proporcionando uma visao global da regido de estudo.

Também o NDVI, constitui uma metodologia importante para anélise da vegetacdo em
determinada area, permite visualizar as variagdes sazonais e anuais da vegetacdo (Jensen,
2009).

O NDVI consiste em uma equacao, onde a relacdo entre a diferenca de refletividade das
bandas no infravermelho préximo e vermelho e a soma das mesmas refletividades (Rouse
et al. 1973), obtentdo a seguinte equacao:

Equacéo 2

NDVI:IR-R/IR+R
Sendo,

IR: infravermelho

R: vermelho

Segundo Rouse et al. (1973), o NDVI determina resultados de vegetacdo de -1 a +1, sendo
gue as areas com maior vegetacdo aproximam-se do valor +1.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O municipio de Sdo Paulo foi mapeado com base em imagens digitais de ortofoto com
infravermelho e para o processamento de imagens foi utilizado o filtro Kuwahara. Para
analisar a classificacdo do uso da terra do ano de 2010 (Figura 2), indice de Vegetacdo,
NDVI do ano de 2010 (Figura 3) e mapa térmico do ao de 2016 (Figura 4), verificando a
dindmica da paisagem.
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Figura. 2 Classificacdo do uso da terra, do ano de 2010 (Fonte: Amanda Lombardo
Fruehauf, 2018)

No mapa de uso e ocupacdo da terra, as classes mapeadas foram: copa de arvore, relvado,
solo exposto, asfalto, sombra, rio/lago, piscina, telha clara, telha escura, telha cinza e telha
ceramica a fim de visualizar a paisagem da area de estudo.

Neste mapa, utilizando-se da estatistica Kappa, a classificacdo obtida foi de
aproximadamente 96%, o que pode ser classificado como excelente.

Na analise do mapa de uso e ocupacdo da terra, verifica-se uma intensa urbanizacdo em
forma de domo, partindo do marco inicial da cidade, “Praga da S¢”, em direcdo aos
arredores da cidade de Sdo Paulo. Assim, o processo de urbanizacdo ocorreu de forma
intensa com aumento da verticalizacdo em detrimento da diminuicdo de espacos livres,
destacando-se sua expansdo na zona leste, onde nota-se uma supressdo das areas verdes.

Os espacos livres contemplam os espagos urbanos nédo edificados. . Esses espacos integram
a paisagem, com 0s servicos de recreacdo, como jardins, parques e pracas, e devem atender
aos objetivos dos habitantes do local (Mazzei et al., 2007).
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Figura. 3 Mapa termal, do ano de 2016 (Fonte: Amanda Lombardo Fruehauf, 2018).

O mapa do campo térmico apresenta a configuracdo da ilha de calor da area urbana de Sao
Paulo, com uma distribuicdo espacial extremamente desigual. As m&ximas temperaturas de
superficie ocorrem na area central, no core do domo e se expande em direcdo a zona leste,
associadas a alta densidade da area construida e concentragdo da populacdo. Os menores
valores de temperatura aparecem nas areas periféricas da cidade, destacando-se a zona sul
e 0 extremo norte na Serra da Cantareira, onde ocorrem os maiores valores de indice de
Vegetacéo.

Assim, observa-se que o0 aumento da area construida demonstrado no mapa de uso e
ocupacdo da terra, concentrado no centro e se espalhando para a zona leste, resulta em uma
maior temperatura de superficie, demonstrada na figura 3.
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Figura. 4 Mapa do Indice de Vegetacdo, do ano de 2010 (Fonte: Amanda Lombardo
Fruehauf, 2018)

O mapa do Indice de Vegetacdo (NDVI) apresenta a distribuicio espacial das areas verdes
da cidade de S&o Paulo, onde verifica-se menor NDVI nas areas com intensa urbanizacéo,
zona central, estendendo-se para a zona leste. A expansao da urbanizagdo para zona oeste e
centro sul, é desigual e com intensa verticalizagdo. Destaca-se, como exemplo, na zona
oeste, a Subprefeitura do Butant (Figura 5).

Legenda
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Figura. 5 Mapa do Indice de Vegetacio da Subprefeitura do Butanta, do ano de 2010
(Fonte: Amanda Lombardo Fruehauf, 2018)

A Subprefeitura do Butantd, composta pelos cinco distritos: Morumbi, Butantd, Vila Sénia,
Raposo Tavares e Rio Pequeno apresentam o indice de vegetacdo extremamente mal
distribuido, sendo que o distrito do Morumbi tem maior concentragdo de areas verdes e Rio
Pequeno e Raposo Tavares apresentam os menores indices de vegetacdo. Os distritos de



Butanta e Vila Sonia apresentam o NDVI intermediério. Esta paisagem desigual demonstra
aspectos diferenciados da qualidade de vida, sendo que o distrito do Morumbi tem o maior
poder aquisitivo e melhor condicGes de salde associado a maior ocorréncia de area verde.

Sendo assim, com a supressdo da vegetacdo em areas urbanas por superficies
impermeéveis, como o concreto, ocorre o fendmeno ilha de calor (Buyantuyev; Wu, 2009).

Com base no uso de geotecnologias, 0 mapeamento do uso e ocupagédo da terra, campo
térmico e indice de vegetacdo mostraram uma alta variacdo espacial e dindmica da
paisagem.

Na busca da qualidade de vida, devem-se priorizar 0s beneficios da vegetacdo no meio
urbano com seus servigos ecossistémicos. Porém, como as areas verdes demandam alto
custo pela instalagdo e manutencéo, eles praticamente ndo existem nos bairros de baixa
renda, sendo que as areas verdes se concentram nas partes mais ricas da cidade.
Demonstrando assim como h& uma segregacdo socio ambiental nas paisagens urbanas
(Romero, 2019).

4 CONCLUSAO

Com a analise da distribuicdo espacial do uso e ocupacao da terra, campo térmico e indice
de vegetacdo da cidade de S&o Paulo pode-se verificar a dinamica da paisagem urbana,
com alta concentracdo da populacdo nas &reas urbanizadas associadas a uma baixa
ocorréncia e auséncia de vegetacdo, gerando um alto gradiente da ilha de calor urbana.

Com base nos mapas, destaca-se que a ilha de calor de Sdo Paulo tem um desenho que
segue a disposicdo espacial da mancha urbana com uma conformacao, conforme o modelo
classico em forma de domo, onde o maior gradiente horizontal de temperatura ocorre no
centro da cidade e as menores temperaturas ocorrem na periferia urbana.

A ilha de calor segue o contorno de uso e ocupacdo da terra em todas as condigdes
sindticas, tanto no verdo como no inverno. Seu desenho pode ser alterado conforme a
orientagéo do vento.

Os maiores indices de temperatura estdo associados a concentracdo de poluentes,
principalmente quando predomina a estabilidade de tempo meteorol6cico com Anticiclone
Tropical Atlantico, geralmente associado a inversdo térmica e calmaria. Assim, ocorre uma
alta relacdo de ilha de calor com concentragédo de poluentes.

Este trabalho pode contribuir para o planejamento urbano e a politica publica local,
visando a melhoria da qualidade de vida da populacdo. A area urbanizada de Sdo Paulo
apresenta uma extrema desigualdade socioambiental, evidenciada pelos mapas de uso e
ocupacdo da terra, campo térmico e indice de vegetacdo. A analise espacial apresentada é
de fundamental importancia para o planejamento no ambito da Subprefeitura, da cidade, do
Municipio e na escala regional, contribuindo para a analise da paisagem, com énfase na sua
dindmica.
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