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MODELAGEM DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE URBANA EM FUNCAO DA
COBERTURA VEGETAL E DO EXTRATO POPULACIONAL DE MUNICIPIOS
PAULISTAS

RESUMO

A medida que passa o tempo, torna-se cada vez mais evidente que as cidades devam
pensar nas arvores e componentes vegetais como infraestruturas urbanas de saude
publica e bem-estar da popula¢éo como um todo. A alteracao do meio fisico, causada
pela crescente aglomeracéo populacional, fez com que as qualidades ambiental e de
vida urbana se tornassem insatisfatorias, e, para avaliar o bem-estar da populacgéo,
foram criados indicadores abordando aspectos relacionados a condi¢des econdmicas,
sociais e ambientais, como a porcentagem de cobertura vegetal (CV), de cobertura
arborea (CA) e de areas verdes (AV). A CV é o somatério de toda &rea vegetada de
um municipio, ou seja, as AV e as CA. A AV é constituida de canteiros, pracas etc.,
exceto as arvores. Ja a CA se restringe somente a area de copas das arvores. De
acordo com a Resolugéo Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo n.°
33/2018, a meta ideal em uma cidade, é de 50% de CV. Sabe-se que a vegetacao
diminui a temperatura média local em fun¢éo de fatores fisicos e fisiol6gicos, como a
fotossintese, a evapotranspiragdo e o sombreamento e que, segundo a literatura,
aumentos na CV urbana séo capazes de diminuir a temperatura superficial. Assim, o
objetivo nesta pesquisa foi avaliar a variagdo da temperatura da superficie urbana em
funcdo da CV por modelos mateméticos e quantificar a porcentagem ideal de
cobertura na area urbana de acordo com o extrato populacional do municipio. Foram
avaliados 15 municipios do estado de Sao Paulo escolhidos ao acaso, divididos em
cinco extratos populacionais com trés cidades em cada. Até 20.000 habitantes (Estrela
d’'Oeste, Pompéia e Santo Antdnio do Aracangua), de 20.001 a 50.000 (Descalvado,
Tanabi e Valparaiso), de 50.001 a 100.000 (Fernandépolis, Mirassol e Paulinia), de
100.001 a 500.000 (Araraquara, Sdo José do Rio Preto e Sorocaba) e acima de
500.000 habitantes (Campinas, Santo André e S&o José dos Campos). Foram
definidos e distribuidos campos amostrais nos diversos municipios sobre imagens
atuais do Google Earth Pro, onde foram delimitadas as &reas de CV por digitalizacdo
manual e que, posteriormente, foram confrontadas com imagens termais. A
modelagem da temperatura da superficie urbana em funcao da cobertura vegetal foi
realizada por regressao estatistica. Concluiu-se que a CA se mostrou mais eficiente
na reducao da temperatura superficial urbana do que a porcentagem de AV ou de CV.
De acordo com os modelos propostos, no estado de S&o Paulo, a porcentagem de
CA de 50% seria capaz de reduzir em 4°C a temperatura de municipios com mais de
20.000 habitantes, devendo ser distribuida ao longo da malha urbana. A média geral
da porcentagem de AV, CA e CV em todos os extratos populacionais foi de 11,9%,
13,5% e 25,2% respectivamente, ndo havendo diferengas significativas entre os
extratos. O indice de 50% de CV proposto pela Secretaria de Infraestrutura e Meio
Ambiente do Estado de S&o Paulo (SIMA, antiga SMA) pode ser considerado
adequado na reducéo da temperatura urbana, desde que se quantifique apenas as
copas das arvores.

Palavras-chave: Urbanizacdo, Arvores, Cobertura arbérea, Area verdes.



MODELING OF THE URBAN SURFACE TEMPERATURE ACCORDING TO THE
VEGETAL COVERAGE AND THE POPULATION EXTRACT OF SAO PAULO’S
MUNICIPALITIES

ABSTRACT

With the passing of time, it becomes increasingly evident that cities should think of
trees and plant components as urban infrastructure for public health and well-being of
the population as a whole. The changes in the physical environment caused by the
growing population agglomeration made the characteristics of environmental and
urban life unsatisfactory. In order to assess the well-being of the population, indicators
were created addressing aspects related to economic, social and environmental
conditions, such as the percentage of vegetation cover (VC), tree cover (TC) and green
areas (GA). The VC is the sum of the entire vegetated area of a municipality, that is,
GA'’s and TC. GA’s comprise flowerbeds, gardens, etc., except for trees. TC, on the
other hand, is restricted only to the area of tree crowns. According to the Resolution of
the Secretariat for the Environment of the State of S&o Paulo Resolution no. 33/2018,
the ideal goal of VC in a city is 50%. It is known that vegetation decreases the local
average temperature due to physical and physiological factors, such as
photosynthesis, evapotranspiration and shading and that, according to the literature,
increases in urban VC are able to decrease surface temperature. Thus, the objective
of this research was to evaluate the variation in the temperature of the urban surface
as a function of the VC by mathematical models and to quantify the optimal percentage
of coverage in the urban area according to the population extract of the municipality.
Fifteen towns in the state of S&o Paulo were chosen at random, and then split into five
population extracts with three towns in each. Towns with up to 20,000 inhabitants
(Estrela d'Oeste, Pompéia and Santo Antdnio do Aracangud), towns with 20,001 to
50,000 inhabitants (Descalvado, Tanabi and Valparaiso), towns with 50,001 to
100,000 inhabitants (Fernandépolis, Mirassol and Paulinia), towns with 100,001 to
500,000 inhabitants (Araraquara, Sdo José do Rio Preto and Sorocaba), and towns
with over 500,000 inhabitants (Campinas, Santo André and S&o José dos Campos).
Sample fields were defined and distributed in the various municipalities on current
images of Google Earth Pro, where the VC areas were delimited by manual scanning
and were later confronted with thermal images. The modeling of the urban surface
temperature as a function of vegetation cover was performed by statistical regression.
The conclusion was that the TC was more effective to reduce urban surface
temperature than the percentage of GA or VC. According to the models proposed, a
percentage of TC of 50% would be able to reduce by 4°C the temperature of towns
with over 20,000 inhabitants in the state of S&o Paulo. Such percentage should be
spread throughout the urban environment. The general mean of the percentage of GA,
TC and VC in all population extracts was 11.9%, 13.5% and 25.2%

respectively. There were no significant differences among the extracts. The index of
50% VC proposed by the Secretariat of Infrastructure and Environment of the state of
Sao Paulo (SIMA, ex-SMA) can be considered appropriate to reduce urban
temperature, provided that only the crowns of the trees are quantified.

Keywords: Urbanization, Trees, Tree cover, Green areas.
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1. INTRODUCAO

1.1. Relevanciado Tema

Em todos os continentes, as florestas, sobretudo as tropicais, desde que existem, ha
quatrocentos milhdes de anos, sdo organismos reguladores da energia trazida pela
luz solar, ou seja, suas folhas captam a energia luminosa para a elaboracdo do
processo fotossintético, assim como realizam os mecanismos de evapotranspiracao,
tornando o microclima de seu sub-bosque mais ameno.

Com a ocupacédo de diversos espagos por meio da antropizagdo, com a
consequente retirada de imensas areas de florestas ao longo do tempo, para a
ocupagdo humana e utilizagdo de recursos madeireiros, gerando a criagdo de
povoados, vilas e cidades, esse perfil foi sendo modificado. Hoje, em locais onde as
concentragdes urbanas estdo implantadas, percebe-se um aumento grande das
temperaturas méaximas, assim como maiores amplitudes térmicas ao longo dos anos,
em virtude da atuacado direta da luz solar em materiais instalados pela civilizagéo,
como o concreto, o asfalto, a terra nua e outras superficies modificadas, o que torna
a habitagdo do homem nesses locais um tanto desconfortavel.

Com o objetivo de mitigar situacdes desfavoraveis a vida e ao bem-estar
humano, e trazer de volta um clima mais agradavel aqueles que habitam, trabalham
ou frequentam essas regides, o poder publico, sobretudo nas instancias municipais e
estaduais, cada vez mais, encontra-se empenhado na missédo de tornar as cidades
mais arborizadas, para que as composi¢Oes arboreas e outras coberturas verdes,
parques, pracas, jardins etc., voltem a cumprir com as fungdes antes exercidas pelas
florestas e outras coberturas originais.

Além de trazer beleza e quebrar a aridez de &reas urbanizadas, uma regiéo
com boa cobertura arbérea torna as temperaturas mais amenas, traz juntamente com
as arvores, passaros e outros pequenos animais, colabora na atenuacéo da poluicao
sonora filtrando sons, atua como quebra-ventos, aumenta a permeabilidade de
terrenos com relagdo as &guas de chuva, deixa os logradouros publicos mais
agradaveis e valoriza economicamente os imoveis no entorno.

Num tempo em que muito se debate o aquecimento global causado pela

gueima excessiva no sentido mais amplo da palavra, gerando os gases de efeito
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estufa (GEE) e, entre esses, o dioxido de carbono (COy), ha que se pensar ainda, nas
arvores, como prestadoras de servigos ecossistémicos e fixadoras (sequestradoras)
desse gas, 0 que é realizado por meio da atividade fotossintética de suas folhas, com
a consequente liberagcdo do oxigénio (O2) na atmosfera.

No ambito do governo do estado de Sao Paulo, a entdo Secretaria do Meio
Ambiente (SMA), hoje denominada Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente
(SIMA), um de seus 6rgéos, lancou em 2007, o Programa Municipio Verde Azul
(PMVA), iniciativa de politica publica surgida com o objetivo de medir e apoiar a
eficiéncia da gestdo ambiental com a descentralizagdo e valorizacdo da agenda
ambiental nos municipios, premiando os mais destacados.

Em 2009, em Sao Paulo, foi instituida a Lei Estadual n.° 13.580, referente ao
Programa Permanente de Ampliacdo das Areas Verdes Arborizadas Urbanas, com o
objetivo de financiar programas de implantacdo de arvores nas cidades paulistas
(SAO PAULO, 20009).

O proposito da lei é atingir, como piso, no maior nidmero de municipios
paulistas, o indice de Area Verde (IAV) de 12 m2 por habitante, dando prioridade para
0 custeio de projetos a serem desenvolvidos em areas urbanas habitadas, as quais
ndo perfacam 12 m2? de &rea verde arborizada por habitante, assim como aquelas
regibes com alto indice de edificagdo e de impermeabilizagdo do solo. A meta j4 fazia
parte das diretrizes da Secretaria Estadual do Meio Ambiente, mas o governo até
entdo ndo dispunha de instrumentos juridicos para implementa-la. Os projetos de
aumento da é&rea arborizada poderdo ser propostos tanto por entidades publicas
quanto privadas. A medida visa ao desenvolvimento ambiental dos perimetros
urbanos dos municipios paulistas, com énfase na mitigacdo da formagéo de ilhas de
calor, redugéo da poluicdo sonora e na conservagao da biodiversidade.

Ja a Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente, em sua Resolucdo n.° 33,
de 28 de marco de 2018, estabelece como meta ideal em uma cidade, uma
porcentagem de 50%, de cobertura vegetal no perimetro urbano, que inclui todo tipo
de cobertura verde do tracado viario, macicos e fragmentos de vegetacdo nativa,
quintais, jardins de residéncias, pragas, parques, Areas de Preservacdo Permanente
(APP), assim como as areas verdes implantadas (SAO PAULO, 2018).

A obtencado desse valor pode ser realizada por meio do mapeamento de toda

cobertura vegetal de uma &rea qualquer, com posterior quantificagdo em unidades de
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superficies (metros quadrados, quildmetros quadrados, hectares etc.) chegando-se a
um valor em porcentagem existente nessas areas.

E sabido que o aumento da area verde e/ou das coberturas arborea e vegetal,
seja em regibes equatoriais, tropicais ou subtropicais, é capaz de diminuir a
temperatura superficial, por caracteristicas que sdo inerentes aos vegetais e serdo
discutidas no presente estudo, pretendendo-se chegar a valores que proporcionem

um balanco térmico satisfatorio em areas urbanas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Gerais

Avaliar a variagdo da temperatura da superficie urbana em funcdo da cobertura
vegetal, cobertura arbérea e area verde, de modo a obter modelos matematicos que
permitam quantificar a porcentagem ideal de cobertura de acordo com o extrato

populacional do municipio.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Determinar quais indicadores ambientais (porcentagem de cobertura vegetal,
cobertura arbdrea e area verde) sdo mais adequados na mitigagdo da temperatura
superficial urbana.

- Quantificar a porcentagem de area verde, cobertura arborea e cobertura vegetal
urbana de quinze municipios do estado de S&o Paulo.

- Analisar o indicador ambiental (porcentual de cobertura vegetal) proposto pela SIMA.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Legislacdo Relacionada & Preservacdo Ambiental

Dentro do ordenamento juridico brasileiro ha diversos dispositivos legais que
envolvem temas ambientais, entre outros a nossa Carta Magna, a Constituicdo da
Republica Federativa do Brasil, de 1988 (BRASIL, 1988) e o Cdédigo Florestal hoje
vigente (Lei Federal n.° 1.265/12) (BRASIL, 2012). No ambito das &reas urbanas,
porém, principalmente no que se refere ao assunto arborizagdo, Leis Federais se
mostram omissas e ha que se buscar apoio e enquadramento nos 6rgéos estaduais
€ municipais.

No caso do governo do estado de Sao Paulo, o 6rgdo responsavel pela
normatizacao e fiscalizagdo da legislacdo ambiental € a Secretaria de Infraestrutura e
Meio Ambiente (SIMA) e, dentro de seu organograma, a Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB). Por meio das Resolugbes SMA e, hoje SIMA, o
Estado normatiza, coordena, acompanha, fiscaliza, orienta, cadastra, capacita e
instrui as atividades relacionadas com a preservacdo do meio ambiente,
principalmente em &reas urbanas. Devido a grande importancia do assunto, esse
compde uma das diretivas de avaliagdo de desempenho do Programa Municipio
Verde Azul (PMVA), iniciativa de politica publica dessa secretaria, lancada em 2007
com o proposito de medir e apoiar a eficiéncia da gestdo ambiental, com a
descentralizacéo e valorizagdo da agenda ambiental nos municipios (PMVA, 2020).

As ac0Oes propostas pelo PMVA compdem as dez (10) diretivas norteadoras da
agenda ambiental local, abrangendo os seguintes temas estratégicos: Municipio
Sustentavel — Estrutura e Educagdo Ambiental — Conselho Ambiental — Biodiversidade
— Gest&o das Aguas — Qualidade do Ar — Uso do Solo — Arborizacdo Urbana — Esgoto
Tratado e Residuos Salidos.

Seu principal objetivo € estimular e auxiliar as prefeituras paulistas na
elaboracdo e execucdo de suas politicas publicas estratégicas para o
desenvolvimento sustentavel do estado de Sdo Paulo. A participacdo de cada
municipio paulista ocorre com a indicagdo de um interlocutor e um suplente, por meio

de oficio encaminhado a Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente.



18

Para atingir esse objetivo, o PMVA oferece capacitacdo técnica aos
interlocutores indicados pela municipalidade e, ao final de cada ciclo anual, publica o
“Ranking Ambiental dos Municipios Paulistas”.

Tal ranking resulta da avaliacdo técnica das informag6es fornecidas pelos
municipios, com critérios pré-estabelecidos de medicdo da eficacia das acles
executadas. A partir dessa avaliacdo o Indicador de Avaliagdo Ambiental (IAA) é
publicado para que o poder publico e toda a populacdo possam utilizd-lo como
norteador na formulagdo e aprimoramento de politicas publicas e demais acgbes
sustentaveis.

A participa¢@o dos municipios do estado de Sdo Paulo no PMVA ocorre a partir
de oficio da prefeitura municipal manifestando seu interesse em aderir ao Programa,
e indicando os interlocutores (titular e suplente), que seréo seus representantes e o
contato entre a SIMA e a prefeitura, bem como, os responsaveis pelo gerenciamento
das “tarefas” para atendimento das diretivas ambientais. A partir de entdo, a
municipalidade passa a ter acesso a todas as ferramentas fornecidas pela Secretaria
de Infraestrutura e Meio Ambiente, no ambito do programa.

Além de nortear a formulagdo de politicas publicas, o Ranking Ambiental é
utilizado pelo PMVA na outorga das seguintes premiagdes regulares:

1 - Certificado Municipio Verde Azul — concedido aos municipios que atingirem
a nota superior a 80 (oitenta) pontos e preencherem requisitos pré-definidos para cada
ciclo, e ao interlocutor respectivo. Esse certificado reconhece a boa gestdo ambiental
municipal e garante a prefeitura premiada, preferéncia na captacédo de recursos do
Fundo Estadual de Prevencéo e Controle da Poluigédo (FECOP).

2 - Prémio Governador André Franco Montoro — concedido aos municipios mais
bem colocados no ranking em cada uma das Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI). Trata-se de uma homenagem ao criador do Conselho
Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), embrido da Secretaria de Estado de
Infraestrutura e Meio Ambiente (SIMA) e defensor da descentralizagdo administrativa
e fortalecimento dos municipios.

Na maioria das cidades brasileiras, observam-se historicamente o
negligenciamento da arborizacdo urbana dentro do planejamento e elaboracdo dos
planos diretores das cidades, onde a mesma é apresentada de forma meramente
ornamental e sem funcdo ambiental relevante, e as administra¢des, por esse fato, tém

sido paulatinamente cobradas pelas organizagdes civis e tém-se visto a reconsiderar
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na sua conceituacao, a importancia da arborizagéo dentro do sistema urbano (BRUN
et al., 2008).

Priorizar a situacdo de arvores e de espacos verdes na agenda dos lideres
municipais e nos orgamentos publicos depende de esclarecer que o capital natural,
se devidamente gerenciado, fornece retornos econdmicos palpaveis para toda
comunidade. Essa visdo contrasta com a atitude predominante em muitas prefeituras
de que a manutencao das arvores e areas verdes sO da despesa e € pouco prioritaria
guando comparada com outras necessidades municipais que se presume, estdo mais
relacionadas com a salde humana, a seguranca e o bem-estar (BRUN et al., 2008).

A legislagdo é importante para estabelecer normas, sem as quais o poder
publico ndo tem como administrar os bens e os servigos sob sua responsabilidade.

A Lei de Defesa do Consumidor (LDC) (Lei n.° 8.078, de 11 de setembro de
1990), em seu artigo 81, discorre sobre a defesa dos interesses e direitos dos
consumidores e das vitimas, podendo ser exercido em juizo individualmente ou a titulo
coletivo (BRASIL, 1990). Assim, a existéncia de &reas verdes na zona urbana é um
direito de todos assegurado pelo artigo 225 da Constituicdo Federal, onde esta
determinado que “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial & sadia qualidade de vida...” (BRASIL, 1988).

Portanto, a visdo racional da escala de uma cidade nado deve inibir seus
administradores para os aspectos ludicos e psicolégicos que a paisagem urbana
exerce sobre seus moradores. Ou seja, a existéncia de &reas verdes na zona urbana
€ um direito de todos, e é assegurado pela Constituicdo da Republica Federativa do
Brasil.

Ainda pode ser citado o Estatuto das Cidades (Lei n.° 10.257, de 10 de julho
do 2001), que regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal e estabelece
no artigo 1.°, paragrafo Unico as “normas de ordem publica e interesse social que
regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do
bem-estar dos cidad&@os, bem como do equilibrio ambiental” (BRASIL, 2001).

Dos instrumentos previstos no Estatuto, vale ressaltar a inclusdo do
zoneamento ambiental como instrumento de planejamento municipal. A Lei Federal
n.° 6.766, de 19 de dezembro de 1979, trata do Parcelamento do Solo Urbano, ou
seja, da regulamentacéo técnica e juridica do parcelamento do solo, procurando
promover a organizagao territorial dos municipios. Por meio desse instrumento, o

municipio pode exigir uma distribuicdo adequada dos lotes, equipamentos, vias
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publicas, reas para recreacao e outros usos comunitarios, ou seja, a importancia do
parcelamento do solo como instrumento do Poder Publico para melhor orientar a
ocupacdao territorial e fornecer condigbes urbanas minimas a populacédo (BRASIL,
1979).

Por sua vez, no estado de Sdo Paulo, em 2009 foi instituida a Lei n. 13.580
referente ao Programa Permanente de Ampliacdo das Areas Verdes Arborizadas
Urbanas, com o objetivo de financiar programas de implantagdo de arvores nas
cidades paulistas de modo a atingir o indice de Area Verde (IAV) de 12 m2 por
habitante e assim mitigar o efeito da formacao de ilhas de calor, reduzir a polui¢cdo
sonora e conservar a biodiversidade (SAO PAULO, 2009).

2.2. O Efeito Estufa e as Altera¢gdes Climaticas

O efeito estufa é causado por gases presentes na atmosfera terrestre. Sabe-se que a
temperatura da terra depende do equilibrio entre a energia que chega do sol e a que
é irradiada de volta para o espaco pelo planeta. Em conta aproximada, metade da
energia que entra na atmosfera é absorvida pelas nuvens, pelas particulas, ou é
refletida de volta ao espaco. A metade restante é absorvida pela superficie terrestre
(oceanos e continentes) que por seu intermédio é aquecida. As superficies irradiam
novamente essa energia sob a forma de determinados comprimentos de onda que
correspondem & radiacdo infravermelha emitida pela Terra (MAGALHAES FILHO,
2006).

Ocorre que o géas carbdnico, 0 metano e o vapor d'agua, além de outros gases
presentes na atmosfera, absorvem certos comprimentos de onda desse tipo de
radiagdo. Parte do calor absorvido é, entéo, enviado de volta & superficie terrestre. Tal
processo mantém a temperatura da Terra 30°C mais quente do que seria sem a
presenca desses gases em nossa atmosfera. Portanto, o aumento das concentragdes
de gas carbbnico e de outros gases semelhantes faz com que maior quantidade de
calor fique retido dentro da atmosfera do planeta, caracterizando o chamado efeito
estufa (MAGALHAES FILHO, 2006).

Nos ultimos 150 anos, a temperatura média global aumentou em cerca de
0,7°C. Esse aumento esta sendo atribuido a intensificacdo do efeito estufa pelas
atividades antropicas, como queima de combustiveis fosseis e florestas tropicais, que

emitem COz (um dos gases de efeito estufa, porém ndo o mais importante). Discute-
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se criticamente a hip6tese do aquecimento global antropogénico, demonstrando que
ela carece de bases cientificas soélidas e estd fundamentada principalmente em
resultados de modelos de clima (MCG), cujas equag¢bes matematicas néo
representam adequadamente os processos fisicos que ocorrem na atmosfera,
particularmente o ciclo hidrologico. Argumenta-se que a influéncia humana no clima,
se existir, seja muito pequena e impossivel de ser detectada em face de sua grande
variabilidade natural. Considerando essa variabilidade, € muito provavel que ocorra
um resfriamento global nos préximos 20 anos, ao invés de um aquecimento (MOLION,
2008).

Existem evidéncias que o clima, entre cerca de 800 a 1200 d.C., era mais
qguente do que o de hoje. Naquela época, os Nordicos (Vikings) colonizaram as regides
do Norte do Canada e uma ilha que foi chamada de Groenlandia (Terra Verde) e que
hoje é coberta de gelo. Entre 1350 e 1850, o clima se resfriou, chegando a
temperaturas de até cerca de 2°C inferiores as de hoje, particularmente na Europa
Ocidental. Esse periodo € descrito na Literatura como “Pequena Era Glacial”. Apos
1850, o clima comegou a se aquecer lentamente e as temperaturas se elevaram.
Portanto, ndo ha duvidas que ocorreu um aquecimento global nos ultimos 150 anos
(MOLION, 2008).

A atual situagdo climatica do planeta € decorrente de uma série de fenbmenos
naturais e que esses tém ocasionado grandes problemas ao homem. O aumento
continuo da sua temperatura € um dos principais problemas que a humanidade tem
encarado nos ultimos anos e que este fendbmeno tem sido motivo de grande
repercussdo mundial pelos principais meios de comunicacéo, indicando a atividade
humana como um dos principais causadores desse aquecimento (BARROS et al.,
2014).

Segundo os dados divulgados pelo Intergovernmental Painel on Climate
Change - Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC), principal
orgao de representacdo mundial responséavel em divulgar dados sobre as alteracdes
climaticas no mundo, o0 aumento da temperatura média global é causado pelos gases
de efeito estufa originérios da atividade humana e pode trazer como consequéncia a
elevacéo do nivel do mar (IPCC, 2001).

Apesar de muitos pesquisadores considerarem este fendmeno como algo
negativo, € ele quem desempenha papel fundamental para a existéncia da vida na

terra, pois mantém as condi¢fes necessarias para que se possam conservar as mais
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variaveis formas de vidas existentes no planeta. Porém, nos ultimos anos este
fendbmeno tem enfrentado o crescimento continuo e que muitos pesquisadores tém
pregado que o maior contribuinte para que esse evento ocorra seja 0 homem com o
grande consumo de combustiveis fosseis e pela perda da vegetacdo devido as
gueimadas (BARROS et al., 2014).

Na verdade, ocorre o contrario a esse conceito, pois as atividades
antropogénicas colaboram de forma minima, sendo os principais contribuintes do
efeito estufa os proprios eventos naturais que ocorrem no planeta, dentre eles, os
oceanos e seus fendbmenos naturais existentes (MOLION, 2005).

As modificagBes climaticas mais acentuadas que acontecem no planeta,
ocorrem de forma natural com processos externos ao planeta, derivadas das
oscilagbes das tempestades solares. Tais tempestades tém influenciado diretamente
no aumento da temperatura da Terra. Também os fendmenos internos da Terra
influenciam, sendo que dentre estes, 0s principais causadores do aumento da
temperatura séo os grandes espelhos de aguas presentes na superficie do planeta, o
que ocasiona grandes quantidades de vapor d’dgua na atmosfera, sendo este o
principal retentor de temperatura que contribui para o aumento do efeito estufa
(BARROS et al., 2014).

Por outro lado, a temperatura média na superficie da Terra é um indicador
chave para as mudangas climéticas e que de acordo com o IPCC, a temperatura
média da superficie global (incluindo terra e oceanos) aumentou 0,85 [0,65 a 1,06] °C
ao longo do periodo entre 1880 e 2012. Cada uma das trés ultimas décadas (1980,
1990 e 2000) tem sido, sucessivamente, mais quente na superficie da terra do que
qualquer uma das décadas anteriores no registo instrumental e a década dos anos
2000 foi a mais quente. Comparando-se a média do periodo de 1850 a 1900 e a de
2003 a 2012, nota-se uma diferenca de 0,78 [0,72 a 0,85] °C a mais na atmosfera. No
Hemisfério Norte, 1983 a 2012 foi provavelmente o periodo de 30 anos mais quente
dos ultimos 1.400 anos (IPCC, 2013).

Porém, diversos s@o os questionamentos acerca da hipotese aquecimentista,
sobretudo apés a publicitacdo da manipulacdo de dados realizada em 2009 por
pesquisadores do IPCC, a fim de direcionar os resultados das pesquisas que
comprovariam a elevagdo das temperaturas em escala global. Tal fato intensificou as
criticas ao IPCC, j4 realizadas anteriormente, no ano de 2007, quando um grupo de

pesquisadores manipulou dados utilizados em 2001, a fim de corrigir uma curva de
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variagdo das temperaturas globais registradas em um grafico climético, dando origem
ao episodio intitulado de taco de héquei (LINO, 2009).

Tais evidencias de manipulagédo se somam as criticas referentes a auséncia de
séries climaticas confiaveis que antecedam os Ultimos 150 anos, uma vez que as
pesquisas sobre a atmosfera, anteriores ao comeco do século XX, eram restritas a
poucos paises, dentre eles Franga, Reino Unido, Estados Unidos e Alemanha. Além
disso, essas séries climaticas foram obtidas de estacfes meteoroldgicas localizadas
anteriormente em areas rurais e, hoje, estdo presentes no centro de grandes areas
urbanas, constituidas por superficies que elevam a temperatura da atmosfera devido
ao efeito das ilhas de calor, alterando, assim, significativamente, as médias de
temperatura, que devido ao crescimento das cidades, sdo registradas muito mais
elevadas desde o comeco da segunda metade do século XX (BAPTISTA, 2009).

Além disso, Luis Carlos Molion, um dos mais respeitados climatologistas do
Brasil, ex-membro do IPCC, representante dos paises da América do Sul na Comisséo
de Climatologia da Organizacdo Meteoroldégica Mundial (OMM) e uma das mais
conhecidas vozes contrérias a hipotese aquecimentista, questiona a tese de que o
aumento aproximado de 0,7°C na temperatura média global seja decorrente da
intensificagéo do efeito estufa, uma vez que a variabilidade natural do clima representa
alterag@es ciclicas muito superiores a esses valores (MOLION, 2007). Para ele, ndo
h& fundamento no argumento de que o CO2 é o grande regulador do clima global.
Segundo Molion (2008), o Sol é o grande regulador do clima global, e as atividades
solares apresentam um ciclo de aproximadamente 90 anos entre a maxima e minima
intensidade.

De qualquer maneira, varios sdo os problemas de cunho socioambiental que
mostram a importancia para a necessidade do crescimento urbano planejado, tendo
o destaque para as enchentes e alagamentos ocasionados pela impermeabilizacao
do solo, poluicdo do ar e das aguas, temperaturas na microescala climatica urbana
cada vez mais elevadas, entre outros. Estes problemas estdo atrelados ao latente
crescimento das cidades, que ocorre de forma acelerada e ndo planejada. Os
impactos no clima urbano ndo fogem a essas regras e configuram-se como uma

problemética ambiental urbana (SILVA et al., 2015).
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2.3. Albedo Planetéario

Segundo o Novo Dicionario Aurélio, albedo, entre outras defini¢cdes, significa a relacéo
entre a luz refletida pela superficie de um planeta ou satélite e a luz que aquele ou
este recebe do Sol (FERREIRA, 2014).

O albedo planetério da superficie é a fracdo da radiagdo incidente que é
devolvida & atmosfera. O albedo € um parédmetro muito importante no balanco de
radiagdo de energia de uma superficie e bastante utilizado em modelos
agrometeorolégicos que usam a evapotranspiracdo como varidvel independente.
Apesar da importancia desse parametro, a escassez de dados de albedo € evidente
e associada, principalmente, ao elevado custo dos equipamentos necessarios para a
realizagéo das medicdes (LEIVAS et al., 2007).

O albedo é caracteristico do tipo de superficie, sendo o valor sobre um corpo
d’agua menor do que sobre a vegetacdo. As variagbes temporais nos valores de
albedo estdo associadas, principalmente, ao &ngulo de elevacao solar e as condi¢des
de nebulosidade (LEIVAS et al., 2007).

Cerca de 30% da energia radiante do Sol que incide sobre a Terra é refletida
de volta ao espaco. Essa fracdo refletida € denominada de albedo planetario. A
variagdo temporal do albedo planetério da Terra é importante na monitoragdo das
mudancas climaticas globais, visto que o balanco energético global entre o fluxo de
radiag&o solar incidente no topo da atmosfera e o que é devolvido ao espaco externo
controla, em Ultima instancia, a temperatura média da atmosfera (VEISSID; PEREIRA,
2000) .

A questdo que se coloca é: o aquecimento observado é natural ou
antropogénico? A fonte primaria de energia para o Planeta Terra é o Sol. Ele emite
radiagcdo eletromagnética (energia) principalmente nos comprimentos de onda entre
0,1um e 4,0um (1 micrometro = 1um = 10°® metro), que caracterizam a chamada
radiagdo de ondas curtas (ROC). O albedo planetério € resultante da variacdo da
cobertura e do tipo de nuvens, da concentracdo de aerossois e particulas em
suspenséo no ar, e das caracteristicas da cobertura de superficie, tais como gelo/neve
(90% de reflex&o), florestas (12%) e oceanos/lagos (10%) (MOLION, 2008).

O fluxo de ROC néo-refletido passa através da atmosfera terrestre e boa parte
dele é absorvida pela superficie que se aquece. Porém, para as temperaturas dos

corpos, encontrados tanto na superficie como na atmosfera terrestre, o0s
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comprimentos de onda emitida estédo entre 4,0 um e 50 um, numa faixa espectral
denominada radiacé@o de ondas longas (ROL). O fluxo de ROL emitido pela superficie
€ absorvido por gases, pequenos constituintes, como o vapor d'agua (H20), o gés
carbénico (COz), o metano (CH4), 0 0zbnio (O3), 0 Oxido nitroso (N2O) e compostos
de clorofluorcarbono (CFC), vulgarmente conhecidos por gas freon. Esses, por sua
vez, emitem ROL em todas as direcdes, inclusive em direcao a superficie e ao espaco
exterior. A absorcdo/emissao desses gases pelas varias camadas atmosféricas reduz
a perda de ROL, emitida pela superficie, que escaparia para o espacgo exterior, e
constitui o chamado efeito-estufa. O vapor d'agua € o gas principal de efeito-estufa
(GEE) e sua concentracdo é extremamente variavel no espaco e no tempo. Por
exemplo, sobre a Floresta Amazénica existe cinco vezes mais vapor d’agua que sobre
o Deserto do Saara e sobre a Amazonia, ainda, sua concentracéo varia de 30% entre

a estagéo seca e a chuvosa (MOLION, 2008).

2.4. llhas de Calor

llha de calor € um fendbmeno climatico que ocorre a partir da elevagéo da temperatura
de uma é&rea urbana, se comparada a uma zona rural ou a outra &rea urbana mais
ventilada ou com areas verdes mais relevantes. Isso quer dizer que nas cidades,
especialmente nas grandes, a temperatura é superior a de éareas periféricas,
consolidando literalmente “ilhas”. llha de calor ou ilha de calor urbana (ICU) é a
designacao dada a distribuicdo espacial e temporal do campo de temperatura sobre
a cidade que apresenta um maximo, definindo uma distribuicdo de isotermas que faz
lembrar as curvas de nivel da topografia de uma ilha, dai a origem do nome ilha de
calor (NAIME, 2016).

A oscilacdo de temperatura no centro de uma grande cidade pode variar entre
4°C e 11°C, o que proporciona muitos inconvenientes a populacdo, em virtude dos
incébmodos que o calor excessivo provoca (BOQNEWS, 2005).

Sem contar que ocasiona um significativo incremento no consumo de energia
elétrica, usada para funcionar refrigeradores e aparelhos de ar condicionado,
principalmente para climatizar residéncias, escolas, universidades, comércios e
industrias. llha de calor € um fendmeno tipico dos grandes centros urbanos e pode
ser percebida em periodos diurnos e noturnos, mas o &pice da diferenca de

temperatura entre areas urbanas e rurais acontece ao anoitecer, pois a area rural
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resfria mais rapido do que a urbana. Nas areas onde ocorrem intervencgdes antropicas,
existem muros, calgadas, asfaltos e todos os tipos de edificagdo recebem durante o
dia, luz e calor do Sol e esse fica retido por mais tempo, proporcionando a diferencga
de temperatura entre as areas em questédo (NAIME, 2016).

O efeito ilha de calor nos paises de latitudes médias, frios ou temperados, €
mais marcado no periodo noturno, e a sua intensidade € fung¢do n&o linear da
populacdo urbana, ao passo que nas cidades de latitudes subtropicais e tropicais,
devido a alta intensidade da radiacdo solar incidente, as ilhas de calor urbanas
ocorrem durante o dia, agravando a sensacao e o desconforto devido a elevacéo da
temperatura e a reducdo da umidade relativa do ar (SILVA, 2012).

A ilha de calor urbana habitualmente é retratada como o aumento da
temperatura do ar dos ambientes urbanos em relacdo aos seus arredores (BARROS;
LOMBARDO, 2016)

O processo de formacgao de ilhas de calor caracteriza-se pelo incremento da
temperatura nos centros urbanos em relacdo as areas de entorno. Isso pode ser
explicado pelo fato de os materiais empregados na construgéo civil armazenarem
calor e de as areas mais adensadas e menos arborizadas tenderem a apresentar
temperaturas mais elevadas, mesmo durante a noite. O fenébmeno de ilha de calor é
mais verificado em ambientes urbanos, pois, os diferentes padrdes de reflexividade,
ou de albedos, sdo altamente dependentes dos materiais empregados na construcao
civil. Nota-se que, dependendo do albedo, mais radiacao sera absorvida e mais calor
serd emitido pela superficie. Esses padrbes diferenciados de emissdo de calor
acabam determinando uma temperatura mais elevada no centro e, & medida que se
afasta desse em dire¢do aos suburbios, as temperaturas tendem a diminuir (BIAS et
al., 2003).

As mudancas climaticas globais, regionais e locais representam, na atualidade,
uma das maiores preocupac¢des da humanidade. Essas mudancas podem ocorrer
tanto a partir de causas naturais quanto a partir de causas antropicas. As areas das
cidades se caracterizam por apresentarem temperaturas mais elevadas quando
comparadas com as areas rurais. Essa anomalia térmica causa a formacéo de ilhas
de calor e esse fendmeno é reconhecidamente importante em estudos de clima
urbano (COLTRI, 2006).

A evolucao das ilhas de calor no municipio de Goiania - GO, foi analisada, tendo

como recorte temporal o periodo de 1986 a 2010, valendo-se de dados de
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sensoriamento remoto, para estimar os valores de temperatura superficial terrestre, e
de técnicas de geoprocessamento, para analise de mensuragédo do fendbmeno. Com
base nesses dados e nas andlises, foi constatado que as temperaturas apresentaram
certo padréo de variagao espacial e, sobretudo, temporal, haja vista ter-se constatado
uma verdadeira inversdo na representatividade das classes de temperatura superficial
no decorrer dos anos de 1986 a 2010, que oscilaram do predominio absoluto de
abaixo de 24° C, para o dominio amplo das temperaturas acima desse patamar
(NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2012).

E importante ressaltar que, mesmo pequenos aumentos na temperatura média
podem resultar em grandes alteragdes na frequéncia de extremos. Para as cidades
com maior densidade populacional, as temperaturas no centro das "ilhas de calor"
podem ser varios graus mais elevadas do que nas areas circundantes e nas cidades
tropicais, a diferenca de temperatura pode chegar a 10°C no final da noite (PRIORI
JR, 2013).

Além da valorizagédo, as arvores e areas verdes urbanas sdo importantes para
a gualidade da vida dos cidaddos. O aumento da cobertura vegetal nas cidades
desempenha um papel dos mais relevantes no aumento da qualidade ambiental no
meio urbano. As &reas verdes funcionam como antidoto natural contra as ilhas de
calor e a poluicdo do ar, removem o carbono da atmosfera contribuindo para o
equilibrio climético, protegem o solo, promovem seguranca hidrica, previnem
enchentes, protegem a fauna e impactam positivamente na satde humana. Aspectos
estéticos e paisagisticos da cidade também sdo mais valorizados com a ampliacdo
das areas verdes (PRADELLA; SILVA; NISI, 2015).

As ICU s@o o exemplo mais evidente de modificagdes climéticas
inadvertidamente provocadas pelo homem, tendo sido observadas em praticamente
todas as cidades do mundo. Esse padréo térmico sugere a existéncia de uma cidade
quente rodeada pelo campo mais fresco. A ICU pode ser vista como um recurso
energético (em climas frios evita 0 consumo excessivo de energia no inverno), mas
também como uma limitag&o (nos climas quentes), porque pode levar ao consumo de
energia suplementar na refrigeracdo dos ambientes urbanos. Do ponto de vista
econdmico, os raros estudos sobre 0 assunto em cidades mediterranicas mostram
que a poupanca de energia para aquecimento no inverno € menor do que 0s custos

do arrefecimento durante o verdo (LOPES, 2008).
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Credita-se a formacao das ilhas de calor a fatores como a geometria urbana,
que modifica as principais entradas e saidas radioativas (solar e infravermelha) e
energéticas (fluxos turbulentos de calor sensivel e latente do calor armazenado),
sendo essas modificagdes apontadas como as principais causas da ICU. A diminuigéo
da velocidade do vento regional (provocada pela rugosidade), a poluigéo, a liberagéo
do calor antropico, a impermeabilizacdo dos solos urbanos e a escassez de
vegetacdo, tém também fortes implicagbes na modificagdo dos fluxos de calor
(LOPES, 2008).

De acordo com o Dicionério Online de Portugués, isotermas segundo a
etimologia (iso = igual, termo = calor), sdo linhas que, em um plano cartogréfico,
representam a mesma temperatura num dado momento. Assim, para uma mesma
area, pode-se desenhar um grande ndmero de planos com a mesma temperatura.
Quando visto o plano, da a impresséo de ilhas desenhadas, por isso, a terminologia
ilha de calor. A palavra isoterma é o feminino de isotermo que significa de mesma
temperatura. Numa carta meteorolégica, linha que une os pontos de temperatura
média idéntica para determinado periodo (DICIO, 2020).

Ja segundo o Novo Dicionario Aurélio, isoterma € a linha que, num mapa, liga

0S pontos que apresentam a mesma temperatura (FERREIRA, 2014).

2.5. Vantagens da Presenca da Vegetacdo em Cidades

Entre as inUmeras vantagens obtidas pela utilizacéo de arvores de médio e grande
porte nas cidades estdo: reducdo de temperatura pela cobertura de superficies
refletoras de calor; arvores de copa rala interceptam de 60 a 80% da radiagdo direta
incidente e as de copa espessa até 98% da radiacdo direta (HEISLER, 1974);
sombreamento e conservacgdo do asfalto (cada m? de asfalto coberto por copas reduz
0s gastos publicos com manutencdo em R$15,47/ano) (SILVA FILHO, 2006); reducéo
da velocidade das enxurradas pela retencéo e liberacdo aos poucos da agua das
chuvas (algumas espécies de grande porte como a tipuana e a sibipiruna podem reter
até 60% da &gua nas duas primeiras horas de uma chuva, liberando-a aos poucos)
(SILVA et al., 2010); alta taxa de evapotranspiracdo, 400L diarios, o que aumenta a
umidade do ar e produz o mesmo efeito que cinco aparelhos de ar condicionado
médios (2.500 kcal/h) funcionando por 20 horas todos os dias (GREY; DENEKE,

1978), sem gastar energia ou produzir calor como os equipamentos; ruas bem
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arborizadas podem reter até 70% da poeira em suspenséo (BERNATZKY, 1982). Uma
Unica fila de arvores pode reduzir os particulados em 25% (GREY; DENEKE, 1978),
como é o caso da arborizagéo viaria (AGUIRRE JR; LIMA, 2007).

O ambiente natural tem caracteristicas consideradas fundamentais para
propiciar o relaxamento:

1) capacidade de atrair a atengcdo sem que seja necessario esfor¢co pessoal,
desativando os mecanismos envolvidos na manutengdo da atencdo voluntaria que
inibem a urgéncia de responder as distragcdes (o0 som das folhas agitadas pelo vento,
0 canto dos passaros, o burburinho de dgua em movimento e a observagéo das
nuvens e do por do sol sdo exemplos que servem para ilustrar a ideia);

2) distracao dos problemas cotidianos — pode ser representada por uma mirada de
uma janela ou por uma caminhada no parque, desde que dé oportunidade para uma
pausa na atengao concentrada que ocasionou a fadiga;

3) sensacgdao de estar em outro mundo ou conectado a uma realidade mais abrangente
— 0 ambiente deve prover estimulos suficientes para ver, experimentar e sentir de
modo a provocar envolvimento profundo com a experiéncia vivida e;

4) compatibilidade entre as inclinagdes pessoais e o ambiente, permitindo o repouso
(KAPLAN, 1995; WELLS, 2000).

Muitos estudos controlados apoiam a tese da importancia da vegetagéo para o
bem-estar humano. A visita a parques, jardins botanicos e areas verdes foi
relacionada a reducao do estresse, refletida em reducéo da presséo arterial e dos
batimentos cardiacos e em melhoria de outros indicadores fisiolégicos (LEWIS, 1995).

Uma das teses que relacionam a mitigagdo de violéncia urbana ao maior
contato com a natureza sustenta que surtos de raiva e de agressdo podem ser
minimizados se forem dadas condigbes de controle do estresse pelos mecanismos
anteriormente descritos de reducéo da fadiga. Essa hipotese é fortalecida por estudos
gue mostraram que moradores de conjuntos habitacionais voltados para a populagéo
carente, situados préximos a areas verdes apresentaram menor indice de agresséo e
de violéncia do que moradores de conjuntos habitacionais situados em areas menos
vegetadas (NICODEMO; PRIMAVESI, 2009).

A presenca da vegetacdo na cidade surge sob véarias formas, habitualmente
como jardim, parque, enquadramento de vias e edificios etc., ocupando distintas
areas, e apresentando origem, morfologia e utilizacdo diversas, podendo ser

considerada no ambito abrangente do conceito de espaco verde (ALMEIDA, 2006).
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Até o século XIX, os jardins e parques eram reconhecidos por apresentarem,
como fungéo principal, um local proporcionador de encontros, de estada ou de passeio
publico. Ter& sido a partir da era industrial que surgiu o conceito de espago verde
urbano, apresentando-se como o0 espaco que tinha como propdsito recriar a natureza
no meio urbano, surgindo posteriormente o conceito de “pulméo verde”, como sendo
0 espacgo verde com dimensdo suficiente para produzir o oxigénio necesséario a
atenuacéo da qualidade do ar (MAGALHAES, 1992).

Posteriormente, este conceito de espago verde evoluiu para o de green belt,
cinturdo verde, a rodear a cidade antiga, separando-a, através de “zonas de
expansdo”. Desenvolvendo-se no inicio do século XX para a teoria do continuum
naturale. Permitindo que através do continuum naturale a paisagem envolvente
penetre na cidade de modo “tentacular” e continuo, apresentando-se sob diversas
formas e fungdes, desde o espagco de lazer e recreio ao de enquadramento de
infraestruturas etc. (MAGALHAES, 1992).

Os espagos verdes podem ser definidos como o conjunto de éareas livres,
ordenadas e edificios, protecdo e integracdo de linhas ou cursos de agua, ou néo,
revestidas de vegetagéo, e que exercem funcdes de protecdo ambiental, integracdo
paisagistica ou arquitetbnica, e/ou de recreio. Podem afigurar-se das seguintes
formas: parques e jardins urbanos, publicos e privados; &reas de integracdo
paisagistica e de prote¢cdo ambiental de vias e outras infraestruturas urbanas; taludes
e encostas revestidos de vegetacao; vegetacdo marginal dos cursos de agua e de
lagos; sebes e cortinas de proteg&o contra o vento ou a poluicdo sonora; zonas verdes
de cemitérios; zonas agricolas e florestais residuais no interior dos espacos urbanos
ou urbanizaveis. Representam uma entidade que engloba a totalidade dos espacos
ocupados com vegetacdo, constituindo o somatério das areas e trechos naturais
urbanos (FADIGAS, 1993).

A qualidade de vida urbana esté diretamente atrelada a varios fatores que estao
reunidos na infraestrutura, no desenvolvimento econdmico-social e aqueles ligados a
questdo ambiental. No caso do ambiente, as areas verdes publicas constituem-se
elementos imprescindiveis para o bem-estar da populacdo, pois influencia
diretamente a sua saude fisica e mental (LOBODA; DE ANGELIS, 2005).
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2.6. Arborizagdo Urbana

Segundo o Manual Técnico de Arborizacdo Urbana do Municipio de S&o Paulo (2015),
0 conceito de arborizagéo urbana abarca quaisquer formas de vegetagéo localizadas
nos espacos livres urbanos, que em algumas situagbes se conectam com O0s
fragmentos florestais préximos. E importante considerar, também, os efeitos das
Florestas Urbanas nos aspectos ecossistémicos mais expressivos, quando as areas
verdes e a arborizagdo urbana se interconectam com 0s outros espagos verdes da
cidade numa verdadeira rede ecoldgica.

A arborizagéo urbana em calgadas atua sobre o conforto humano no ambiente
por meio de caracteristicas naturais das arvores, proporcionando sombra para
pedestres e veiculos, reducéo da poluicdo sonora, melhoria da qualidade do ar,
reducdo da amplitude térmica, abrigo para passaros e equilibrio estético, que ameniza
a diferenca entre a escala humana e outros componentes arquitetbnicos, como
prédios, muros e grandes avenidas (SILVA FILHO et al., 2002).

Entretanto, em muitas situagbes o planejamento urbano deixa de incluir a
arborizacéo como equipamento a ser devidamente pensado, permitindo muitas vezes,
que iniciativas particulares, pontuais e desprovidas de conhecimento técnico
atualizado, tomem espaco com plantios irregulares e espécies sem compatibilidade
com o planejamento anterior. Essa situagdo € traduzida em perda da eficacia da
arborizagdo em transmitir conforto fisico e psiquico, trazendo infortinios e transtornos.
Esse procedimento é muito comum nas cidades brasileiras, causando, muitas vezes,
serios prejuizos, como rompimento de fios de alta tenséo, interrup¢éo no fornecimento
de energia elétrica, entupimento em redes de esgoto, obstaculos para a circulagéo e
acidentes envolvendo pedestres, veiculos e edificagbes (SILVA FILHO et al., 2002).

A falta de areas verdes acaba deixando as cidades mais vulneraveis aos
problemas atuais e futuros que poderéo ser acentuados pelas mudancas climaticas,
como o aumento das ilhas de calor, poluicdo do ar e inundagdes (RIBEIRO; SANTOS,
2016).

Em seu trabalho, Souza et al. (2019) apresentaram uma proposta de
arborizacdo para um bairro de Sao Paulo, com vistas a melhoria térmica, utilizando
espécies de diferentes estagios sucessionais para garantir o sombreamento das
superficies pavimentadas e conforto térmico em curto, médio e longo prazo. Ao final,

concluem que a arborizacdo urbana é uma estratégia funcional para melhorar o
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conforto térmico em areas urbanas (SOUZA et al., 2019). Como exemplo, foi tomada
a regido metropolitana de S&o Paulo que, entre 1936 e 2005, teve a temperatura
média elevada em 2,1°C, pelo efeito ilha de calor (GARTLAND, 2008).

Por meio do sombreamento e da evapotranspiracdo, as areas verdes
contribuem para a reducgéo do efeito ilha de calor, melhorando o conforto térmico
urbano. O planejamento urbanistico que leva em consideragdo a distribuicdo e
adensamento da vegetacdo, promove melhorias ambientais na &rea urbana e pode
auxiliar para evitar o fenbmeno de ilhas de calor e melhorar o conforto térmico humano
(SOUZA et al., 2019).

2.7. Areas Verdes

Constata-se uma grande confuséo em relacéo aos termos utilizados para identificagéo
do verde urbano. Entre os 6rgdos de pesquisa, ensino e planejamento, sdo
encontradas diferentes interpretagbes para os termos éarea verde, espaco livre,
cobertura vegetal, areas destinadas a conservagéo da natureza entre outros (NUCCI;
CAVALHEIRO, 2006).

Area verde publica é todo espaco livre que foi afetado como de uso comum e
que apresente algum tipo de vegetacdo (espontanea ou plantada), que possa
contribuir em termos ambientais (fotossintese, evapotranspiragdo, sombreamento,
permeabilidade, conservacédo da biodiversidade e mitigagdo dos efeitos da poluicdo
sonora e atmosférica), que também seja utilizado com objetivos sociais, ecoldgicos,
cientificos ou culturais, e que esteja inserida no espaco urbano (BENINI; MARTIN,
2010).

Area verde é o espaco onde ha o predominio de vegetacdo arborea,
englobando as pragas, os jardins publicos e os parques urbanos. Os canteiros centrais
de avenidas e os trevos e rotatérias de vias publicas que exercem apenas funcdes
estéticas e ecoldgicas, devem, também, conceituar-se como area verde. Entretanto,
as arvores que acompanham o leito das vias publicas ndo devem ser consideradas
como tal, pois as calcadas sdo impermeabilizadas. Parque urbano é uma érea verde
com fungéo ecologica, estética e de lazer, no entanto, com uma extensao maior que
as pracas e jardins publicos. Praca € um espaco livre publico cuja principal funcéo é
o lazer. Pode ndo ser uma area verde, quando nao tem vegetacao e encontra-se

impermeabilizada. Arborizagéo urbana diz respeito aos elementos vegetais de porte
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arboreo dentro da cidade. Nesse enfoque, as arvores plantadas em calgadas fazem
parte da arborizagdo urbana, porém n&o integram o sistema de é&reas verdes
(LOBODA; DE ANGELIS, 2005).

Apesar de muito da histéria das areas verdes urbanas (representada a principio
pelos jardins) ter se perdido no tempo, é possivel tracar um perfil de sua evolucéo.
Partindo do seu carater mitico-religioso, o paraiso prometido no livro do Génesis da
Biblia, passando por mitos e lendas, estudando os jardins suspensos da Babilonia e
chegando aos jardins modernos, observa-se aimportancia de cada momento historico
cultural desses espacos formadores da estrutura urbana (LOBODA; DE ANGELIS,
2005).

De acordo com o Art. 8.2, § 1.°, da Resolugdo CONAMA n.° 369/2006 (BRASIL,
2006), considera-se area verde de dominio publico "o espaco de dominio publico que
desempenhe funcdo ecoldgica, paisagistica e recreativa, propiciando a melhoria da
qualidade estética, funcional e ambiental da cidade, sendo dotado de vegetacdo e
espacos livres de impermeabilizagdo".

As areas verdes urbanas sdo consideradas como o conjunto de areas
intraurbanas que apresentam cobertura vegetal arbdrea (nativa e introduzida),
arbustiva ou rasteira (gramineas) e que contribuem de modo significativo para a
qualidade de vida e o equilibrio ambiental nas cidades. Essas areas verdes estao
presentes numa enorme variedade de situacdes: em areas publicas; em areas de
preservagdo permanente (APP); nos canteiros centrais; nas pragas, parques, florestas
e unidades de conservacédo (UC) urbanas; nos jardins institucionais; e nos terrenos
publicos ndo edificados. Exemplos de &reas verdes urbanas: pracas; parques
urbanos; parques fluviais; parques balneérios e esportivos; jardins botanicos; jardins
zoologicos; alguns tipos de cemitérios; faixas de ligacdo entre areas verdes (MMA
2012).

De acordo com o informativo do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2012),
parque urbano é uma &rea verde com funcdo ecoldgica, estética e de lazer, no
entanto, com uma extensao maior que as pragas e jardins publicos.

A cidade é composta de espacgos construidos e espagos livres de edificagdes,
tais como parques, pracas, jardins, quintais, terrenos baldios, areas de circulacdo
como ruas e calcadas, areas de protegcdo ambiental (APP) e aguas superficiais (rios,

lagos e represas). No caso, as areas cobertas por vegetacdo sdo uma subcategoria
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de espaco livre, onde o elemento fundamental de sua composi¢do é a vegetacao,
independente do porte (NUCCI; CAVALHEIRO, 2006).

2.8. Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal pode ser entendida através dos varios componentes que a
formam: reservas, parques, jardins botanicos e similares, arborizagéo de vias, pracas
e margens de cursos d'dgua, jardins e quintais de edifica¢cbes vegetados, coberturas
de areas nio edificadas e/ou n3o urbanizadas (GOUVEA, 2001).

As fungbes que esses componentes exercem séo: estabelecer o limite e a
densidade da malha urbana, preservar a biodiversidade e 0s recursos genéticos,
compor a paisagem urbana, compor espagos publicos culturais, de lazer, de
recreagdo, de pesquisa e de educacédo ambiental, proporcionar opgdes de lazer com
baixo custo para populagbes de baixa renda, cumprir funcBes estéticas, proteger
mananciais, produzir o conforto térmico do microclima, proporcionar areas
sombreadas, equilibrar a umidade do ar, filtrar poeiras, particulas poluentes e
bactérias do ar, barrar ventos e ruidos, controlar enxurradas, inundacdes, processos
erosivos e assoreamentos. Para cumprir todas essas fung¢des, melhorando com isso
a qualidade de vida nas cidades, todos os componentes devem estar presentes nas
quantidades, dimensées e distribuicdes suficientes (GOUVEA, 2001).

Cobertura vegetal é a projecdo do verde em cartas planimétricas e pode ser
identificada por meio de fotografias aéreas, sem auxilio de esteroscopia. A escala da
fotografia deve acompanhar os indices de cobertura vegetal; deve ser considerada a
localizagéo e a configuracdo das manchas em mapas. Considera-se toda a cobertura
vegetal existente nos trés sistemas (espacos construidos, espacos livres e espacos
de integracédo) e as encontradas nas Unidades de Conservagédo, que na sua maioria
restringem o acesso ao publico, inclusive na zona rural (NUCCI; CAVALHEIRO, 2006).

Nucci e Cavalheiro (2006) citam ainda, que a cobertura vegetal € relacionada
pela maioria dos cidaddos, com a funcdo de satisfacdo psicoldgica e cultural.
Entretanto, pode-se citar vérias fungbes desempenhadas pela vegetagéo na cidade,
como estabilizacdo de determinadas superficies, obstaculo contra os ventos
dominantes, protecdo da qualidade da agua, filtragem do ar, equilibrio do indice de
umidade, diminui¢cdo da poeira em suspensao, reducdo dos ruidos, interacdo entre as

atividades humanas e o meio ambiente, fornecimento de alimentos, protecdo de
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nascentes e mananciais, organiza¢cao e composi¢ao de espacos do desenvolvimento
das atividades humanas, valorizagdo visual e ornamental, seguranga nas cal¢cadas
(acompanhamento viario), recreagcdo, quebra da monotonia das cidades, cores
relaxantes, estabelecimento de uma escala intermediaria entre a humana e a

construida, caracterizacdo e sinalizagdo de espacos etc.

2.9. Floresta Urbana

O termo floresta urbana foi utilizado pela primeira vez em 1965, na Ameérica do Norte,
como titulo de um estudo sobre os sucessos e os fracassos das plantacdes de arvores
municipais numa zona da &rea metropolitana de Toronto. Deve-se realgar que o
referido conceito incluia uma perspectiva integradora, decorrente da participacéo de
profissionais com diferentes formacgdes, tais como: silvicultores, arquitetos paisagistas
e agronomos. O termo silvicultura urbana é hoje amplamente aceito e encontra-se
definido por Miller como a arte, ciéncia e tecnologia de gestdo das arvores e dos
recursos florestais dentro e préximo do ecossistema urbano, facultando a sociedade
os beneficios das arvores no ambito ecoldgico, psicoldgico, socioldgico, econémico e
estético. Esta definicdo torna claro que a floresta urbana € mais do que apenas
silvicultura dentro (ou proxima) de areas urbanas. A densidade da floresta urbana
varia o seu padrao de acordo com a ocupacéo do solo (ALMEIDA, 2006).

A floresta urbana envolveria a totalidade da cidade e seus arredores como um
meio ambiente de &rvores, seus organismos relacionados, estruturas e pessoas.
Haveria muitas divisdes desde as matas naturais, abrangendo até as areas totalmente
carentes de vegetacdo urbana. Existiria também uma grande complexidade de
proprietarios dessas arvores urbanas, porém os direitos de propriedade ndo seriam
absolutos, ao contrario das necessidades da sociedade (GREY, 1996). Floresta
urbana enfoca o elemento vegetal como coletivo estando relacionado com cobertura
vegetal dos diversos espac¢os do perimetro urbano. A silvicultura urbana é sindnimo
de floresta urbana e tem se estabelecido como a ciéncia que objetiva o estudo das
técnicas de cultivo e manejo de arvores do meio urbano que possam contribuir para
alcancar o bem-estar fisiologico, social e econdmico (COUTO, 1994).

A retencdo das precipitagcdes é influenciada pela intensidade e duragdo da
chuva, a espécie das arvores, a permanéncia das folhas ou néo (espécies deciduas

ou sempre-vivas), a arquitetura das arvores, tamanho, tipo e ndmero de folhas e
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distribuicdo das folhas pela estrutura da &arvore, tempo, temperatura, umidade relativa,
velocidade dos ventos e radiacao solar. Quanto a eficiéncia das arvores na quantidade
de chuvas retida num determinado periodo, deve-se considerar o periodo da
precipitacdo. As arvores interceptam melhor a agua das chuvas em precipitaces
pluviométricas baixas. As florestas urbanas produziriam melhores resultados na
contribuicdo ao controle de poluentes do que a retencdo de chuvas em situacao de
tempestade (ROSSETTI et al., 2010).

Arvores participam da interceptacéo e filtragem da radiag&o solar, inibem as
modificacdes severas no regime dos ventos, transpiracdo de agua e na reducéo da
evaporacao superficial do solo. Além desses indicadores benéficos as arvores tém um
papel de destaque no ciclo hidroldgico, interceptando e lentamente liberando a agua
para a superficie do solo. A eficicia do escoamento superficial dependeria do tipo de
solo, quantidade de matéria organica existente, topografia, tipo e intensidade da
precipitacdo e composicdo da cobertura vegetal. As coniferas teriam maior
capacidade de interceptacdo de &gua do que as arvores de copas globosas e
arredondadas. Isso devido as caracteristicas das folhas das coniferas que podem
reter melhor a 4gua em suas copas, em comparagdo com outros tipos de arvores
(GREY; DENEKE, 1978).

Dois conceitos tém sido usados no Brasil para designar o conjunto da
vegetacdo arbdrea presente nas cidades: Floresta Urbana e Arborizagdo Urbana.
Inicialmente traduzido como arborizagéo urbana, esse conceito foi adotado para um
conjunto de terras publicas e privadas com vegetacao predominantemente arbérea ou
em estado natural que uma cidade apresenta, com suas arvores de ruas e avenidas,
parque publicos e demais areas verdes. Nesse sentido, tem sido sugerida,
atualmente, a utilizagcéo do termo Floresta Urbana também, com o mesmo significado.
Tais conceitos tém como base os termos estabelecidos internacionalmente a partir da
década de sessenta, quando da expansdo dos grandes centros urbanos. Essa
definicdo tem aspectos interessantes, pois estabelece uma delimitagéo a partir da sua
macroestrutura, com uma visdo ampla da paisagem (MAGALHAES, 2006).

Floresta Urbana € o conjunto de todas as arvores da cidade presentes nas ruas,
Area de Protecdo Permanente (APP), Reservas Florestais (RF), Unidades de
Conservacao (UC), bacias hidrograficas, quintais e jardins, areas de recreacao, suas
interfaces e espacos de influéncias. A maneira mais facil de entender esse conceito

de floresta urbana é por meio de uma visdo aérea imaginaria, como um imenso “mar
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verde” urbano. Nesse mosaico, pode-se perceber os fragmentos de florestas e muitas
outras areas verdes, além de possibilitar a anélise da cobertura arbérea integrando
todas as situacdes, arvores isoladas, em grupos ou florestas (SMA, 2015).

Assim, torna-se possivel visualizar a cobertura da copa das é&rvores, ora
isoladas, ora continuas, ora em grupos ou alinhadas, num conjunto de toda a
vegetacao arbdrea e suas associacdes, dentro e ao redor das cidades, nos pequenos
nucleos urbanos até as grandes regides metropolitanas, com suas arvores de ruas,
avenidas, pracas, parques, unidades de conservacgdo, areas de preservacgao, areas
publicas ou privadas, remanescentes de ecossistemas naturais ou plantados
(MILLER, 1997).

A terminologia utilizada no Brasil para os componentes arbdreos urbanos ainda
se mostra dubia e alguns termos ndo conseguem alcangar plenamente as atividades,
fungbes e estruturas a que eles visam designar. O planejamento e o manejo destes
elementos envolvem vérias &reas do conhecimento profissional de diferentes campos,
bem como uma variedade significativa de termos e definicdes para estas atividades.
A delimitacdo destes conceitos ndo se constitui apenas em matéria de interesse
académico, mas também se reflete na organizacdo dos 6rgdos de execugdo, no
controle, nas relagbes entre profissionais envolvidos bem como nas relagbes entre
eles e a comunidade (MAGALHAES, 2006).

2.10. Indicadores “Verdes”

As alteracdes no meio fisico urbano fizeram com que as qualidades ambiental e da
vida se tornassem insatisfatorias e, para avaliar o bem-estar da populagéo, foram
criados indicadores que abordam contextos relacionados a condi¢cdes econdmicas,
sociais e ambientais.

Pode-se falar em diferentes indicadores para expressar o verde nas cidades. O
indice de areas verdes (IAV) é aquele que expressa a quantidade de espacos livres
de uso publico, em quildémetros quadrados ou metros quadrados (km?ou m?), dividida
pela quantidade de habitantes que vivem em uma determinada cidade ou local
referenciado. No método de Cavalheiro et al. (1999) entram apenas as areas onde
solo permeavel e vegetacdo devem ocupar, pelo menos, 70% da area.

Outro indicador que pode ser gerado é o indice de cobertura vegetal (ICV) em

area urbana. Para sua obtencdo é necessario o mapeamento de toda cobertura
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vegetal de um bairro ou cidade, posteriormente quantificado em metros quadrados ou
quildbmetros quadrados. Conhecendo-se a area total estudada, chega-se a
porcentagem de cobertura vegetal que existe naquele bairro ou cidade (%CV). Se
forem mapeadas somente as &rvores, entdo esse indice expressara somente a
cobertura vegetal de porte arboreo.

Segundo Cavalheiro et al. (1999), o ICV néo deve ser confundido com o AV, ja
que no calculo deste ndo devem ser consideradas as copas de arvores, canteiros,
pequenos jardins de ornamentacdo e rotatorias, pois sdo areas que ndo podem
propiciar um uso e condigdes para recreagao.

Oke (1973) estima que um ICV na faixa de 30% seja o recomendavel para
proporcionar um adequado balanco térmico em &reas urbanas, sendo que &reas com
indice de arborizac&o inferior a 5% determinam caracteristicas semelhantes as de um
deserto.

Ainda a SIMA, em sua Resolugéo n.° 33, de 28 de marco de 2018, estabelece
como meta ideal em uma cidade, uma porcentagem de 50% de cobertura vegetal no
perimetro urbano (SAO PAULO, 2018).

A cidade ideal, segundo Sukopp e Werner (1991), que apresentaria as
condicdes ideais para a conservagao da natureza e da paisagem, poderia edificar ou
pavimentar, aproximadamente, somente dois tercos da superficie do centro, ou seja,
33% da area central da cidade deveriam ser permeaveis e ndo edificados e deveriam
apresentar ampla conexao entre a vegetagédo da zona rural e a das zonas centrais,
com uma reducgéo dos gradientes entre esses dois tipos de uso.

A quantificagdo da arborizagdo urbana tem sido realizada por meio de
indicadores dependentes e independentes da demografia, expressos em termos de
superficie de area verde por habitante (indice de area verde ou IAV) ou porcentual do
solo ocupado pela arborizacéo (porcentual de area verde, ou PAV) (HARDER et al.,
2006).

A Sociedade Brasileira de Arborizagdo Urbana (SBAU) propbs como indice
minimo para areas verdes publicas destinadas a recreagdo, o valor de 15 m? por
habitante (SBAU, 1996). Para calcular o indice das é&reas verdes da cidade de
Vinhedo, foi considerado o somatdrio das areas totais das pragas, expresso em metro
quadrado, dividido pelo numero de habitantes da area urbana. As areas de canteiros

sem arborizag&o ndo foram consideradas (HARDER et al., 2006).
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Cavalheiro e Del Picchia (1992) discutiram a existéncia do indice de 12 m? de
area verde/habitante considerado ideal, arraigado e difundido no Brasil e atribuido a
ONU, OMS ou FAO. Os referidos autores afirmaram que esse indice ndo € conhecido
por aquelas instituicbes e supdem que deve se referir somente as categorias de
parques de bairro e distritais/setoriais, ou seja, areas publicas com possibilidades de
lazer ao ar livre.

O indice de cobertura arbérea por habitante é a proporgéo de &rea coberta com
vegetacao (copa das arvores) pela quantidade de pessoas total de uma cidade ou de
um setor urbano. Para o célculo desse indice, Gongalves e Teixeira (2017)
consideraram a razdo da area total com vegetagéo arborea (m2) dividida pelo nimero
de pessoas residentes na area urbana de Sdo Gabriel - RS em 2010, obtendo-se o
resultado em m#/habitante. Considerando o total da cobertura arbdrea mapeada e uma
populagdo de 51.671 habitantes, o indice de Cobertura Arbérea por Habitante (ICAH)
correspondeu a 86,86 m2/habitante, valor acima dos 15 m2/habitante, recomendado
pela Sociedade Brasileira de Arborizacdo Urbana (SBAU, 1996) como referéncia para

assegurar a qualidade ambiental.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Municipios Avaliados

O trabalho foi desenvolvido de setembro de 2019 a mar¢o de 2020, em um total de 15
municipios do estado de S&o Paulo, divididos em cinco extratos populacionais com
trés cidades em cada, que foram selecionadas randomicamente de acordo com suas

populacdes (Figura 1 e Tabela 1).

Estrela d'Oeste

Santo Antonio 7,

Figura 1. Localizacao dos municipiosavaliados do Estado de Séo Paulo.

Tabela 1. Municipios do estado de S&o Paulo avaliados em cada extrato populacional
e a quantidade de campos amostrais.

L Extrato - Campos
Municipio populacional Habitantes amos?rais

Estrela d'Oeste | Até 20.000 5
Pompeia | Até 20.000 5
Santo Antbnio Aracangua | Até 20.000 5
Descalvado 1 20.001 a 50.000 5
Tanabi Il 20.001 a 50.000 5
Valparaiso Il 20.001 a 50.000 5
Fernandédpolis 1} 50.001 a 100.000 5
Mirassol 11l 50.001 a 100.000 5
Paulinia 111 50.001 a 100.000 5
Araraguara \% 100.001 a 500.000 10
Sé&o José do Rio Preto \Y% 100.001 a 500.000 20
Sorocaba \% 100.001 a 500.000 25
Campinas V Acima de 500.000 30
Santo André V Acima de 500.000 10
Sao José dos Campos \% Acima de 500.000 15

Total - - 155

Fonte: IBGE (2020) — dados estimados das popula¢des dos municipios em 2019.
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3.2. Metodologia

A modelagem da temperatura da superficie urbana em funcdo da cobertura foi
realizada por regressado estatistica, sendo a variavel dependente, a temperatura da
superficie (Ts) por satélite, e as variaveis independentes, a cobertura vegetal (CV),
cobertura arb6rea (CA) e area verde (AV) urbanas, onde foram testados modelos

especificos por extrato populacional.

3.3. Cobertura Arbérea, Cobertura Vegetal e Area Verde Urbana (variaveis

independentes)

A CV é o somatorio de toda area vegetada, ou seja, as areas verdes (AV) e as com
cobertura arbérea (CA). As AV sdo constituidas de canteiros, pracgas etc., exceto as
arvores. Ja a CA se restringe somente a area de copas das arvores.

Para o levantamento desses dados, inicialmente definiu-se o campo amostral,
gue se trata de uma area de abrangéncia na superficie terrestre. Como a resolugéo
espacial da banda de satélite termal é de 100 metros com restauragao original de 30
metros, definiu-se o campo amostral em areas circulares de diametro de 113 m,

resultando em &reas aproximadas de 1 hectare (Figura 2).

Figura 2. Exemplo de campo amostral no municipio de Fernandépolis - SP.

O total de campos amostrais utilizados na pesquisa foi de 155, sendo que as

guantidades de campos amostrais foram ajustadas de acordo com a populagéo de
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cada municipio e a distribuicdo/formato do perimetro urbano, de forma a abranger
homogeneamente toda a area urbanizada (Tabela 1).

Esses campos amostrais foram gerados no software ArcGIS verséo
educacional, com a criagdo de circunferéncias vetoriais com diametro de 113 metros,
no centro geométrico da area urbana de cada municipio. A partir desse primeiro
campo amostral, por meio da técnica offset, foram gerados os demais de forma radial,
com distancias pré-definidas, de maneira a abranger toda a area urbanizada (Figura
3).

0 Campo amostral

Figura 3. Exemplo da distribui¢cdo radial dos campos amostrais equidistantes partindo
do centro para as areas periféricas, da zona urbana de Sao José do Rio Preto - SP.

Nos casos em que os formatos das zonas urbanas sao mais alongados, foram
realizados ajustes, para que 0s campos amostrais se encaixassem dentro dos
perimetros urbanizados. Dessa forma, os campos amostrais foram randomizados
sobre cada &rea urbanizada, e codificados de modo a identificar para qual municipio
pertencem.

Apbs definidos e distribuidos estes campos amostrais, sobre as imagens mais
atuais do Google Earth Pro (GOOGLE INC., 2020) para cada municipio, as CV foram

delimitadas por digitalizacdo manual (Figura 4A). Em seguida, as linhas foram
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importadas para o software ArcGIS versdo educacional, onde foram poligonalizadas
e classificadas visualmente nas classes CA, AV, espelhos d’dgua e éareas nao

vegetadas (Figura 4B).

Legenda

Campos amostrais .
Cobertura ‘. T ®
I Cobertura arbérea -
B Areas verdes

Areas ndo vegetadas

Figura 4. Linhas digitalizadas no Google Earth Pro (A) e mapeamento finalizado do
campo amostral (B).

De posse dos mapas finalizados de todos os campos amostrais, foi executada
a quantificacdo das areas, utilizando as ferramentas de céalculos de area do software
ArcGIS versdo educacional, permitindo obter a area total em metros quadrados (m?)
de cada classe de cobertura vegetal, sendo os dados convertidos para porcentual de

CA, AV e CV por municipio.
3.4. Temperatura da Superficie (Ts) por Satélite

A Ts foi determinada a partir de imagens da banda 10 do sensor TIRS do satélite
LANDSAT 8 (USGS, 2019), cujas caracteristicas dos sensores estdo apresentadas
na Tabela 2.

A selecdo das datas de passagens e cenas das imagens de satélite levou em
consideracao a data das imagens de alta resolu¢do do Google Earth Pro, a partir dos
quais foram levantados os dados de CV urbana e a localizagcdo dos municipios. A
selecdo das imagens LANDSAT 8 seguiu trés critérios: (1) apresentar defasagem
maxima de um ano com as imagens de satélite Google Earth Pro, (2) estar dentro ou

mais proxima da estacao do verdo (periodo mais favoravel para o desenvolvimento
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vegetativo das plantas) e (3) auséncia de cobertura de nuvens. Dessa forma foi

necessaria a aquisi¢do de seis cenas do LANDASAT 8, banda 10 (Tabela 3).

Tabela 2. Caracteristicas dos sensores do satélite LANDSAT 8.

Al Respe Respa Rtemp Rrad
Satélite Sensor Banda (um) m) (dias) (bits)
1 0,433 - 0,453
2 0,450 - 0,515
3 0,525 - 0,600
. 4 0,630 - 0,680 30
E’;‘r'] ] lm(‘%%‘f)r ational 5 0,845 - 0,885
LANDSAT 8 6 1,560 - 1,660 16 12
7 2,100 - 2,300
8 0,500 - 0,680 15
9 1,360 - 1,390 30
TIRS (Thermal 10 10,60 - 11,19 100
Infrared Sensor) 11 11,50 - 12,50 100

Obs: Respe (resolucéo espectral), Respa (resolucdo espacial), Riemp (resolugédo temporal), Rrad

(resolucédo radiométricas).
Fonte: USGS (2019)

Tabela 3. Datas e cenas das imagens do satélite LANDSAT 8 utilizadas na estimativa

da temperatura da superficie.

Datas das imagens de satélite

Municipio Google Earth Banda 10, LANDSAT 8
Araragquara 06/08/2019
Descalvado 07/08/2019 15/01/2020 (cena 220/075)
Mirassol 02/11/2019
Tanabi 01/08/2019 19/11/2019 (cena 221/075)
Estrela d'Oeste 05/05/2019
Fernanddpolis 05/05/2019
Pompeia 14/11/2017 25/10/2019 (cena 222/074)
Santo Antbnio Aracangua 15/08/2019
Valparaiso 10/08/2019
Santo André 08/08/2019
Sorocaba 06/06/2019 04/10/2019 (cena 219/076)
Campinas 08/06/2018
Paulinia 08/06/2018 21/01/2019 (cena 219/076)
S&o José dos Campos 13/12/2018
S&o José do Rio Preto 27/01/2019 16/11/2018 (cena 221/075)

As imagens de satélite foram importadas para o software ArcGIS versédo

educacional, onde foram realizados os geoprocessamentos para a obtengdo das

imagens termais da superficie. A imagem original padrdo calibrada e quantizada, foi

convertida em irradiancia espectral aparente, a partir da Equagéo 01.

Ly =M, - Qcal +AL

, €m que:

LA - Irradiancia espectral aparente da banda 10

(01)
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M. — Fator de re-escala da banda especifica 10;
AL — Fator aditivo de re-escala da banda especifica 10;

Qcai— Produto padréo calibrado e quantizado do valor do pixel.

Em seguida, as imagens da temperatura da superficie por satélite, a partir da

banda 10, foram obtidas com o auxilio da Equacéo 02.

K

T= R 2+ . (02)
" (L,1 )

, ém que:

T - Temperatura da superficie (°K);
K1 e K2 — Constantes de conversdo da banda termal especifica 10;

L, - Irradiancia espectral aparente da banda 10 (Equagéo 1).

As imagens foram transformadas de Kelvin para Celsius, utilizando a expresséo
TC =TK - 273, em que TC é a temperatura em graus Celsius e TK em graus Kelvin.

Em seguida, apds o processamento de todas as imagens termais, realizou-se
a estatistica dos pixels de temperatura da superficie dentro dos campos amostrais,

permitindo-se obter a temperatura média (Tmed) da superficie dentro de cada campo.

3.5. Metodologia Estatistica

Os dados coletados referentes as porcentagens de AV, CA, CV, espelhos d’agua e
areas ndo vegetadas de cada municipio, de acordo com o extrato populacional, foram
submetidos & andlise da variancia empregando-se o teste F, que quando significativo
foi analisado pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foi utilizado o programa
estatistico SISVAR verséo 4.2 para a analise dos dados (FERREIRA, 2011).

A modelagem da temperatura da superficie urbana em funcdo da cobertura
vegetal foi realizada por regressao estatistica, onde foram testados os modelos linear,
quadrético, exponencial, potencial e logaritmico para todos os extratos populacionais

utilizando-se o programa SPSS versédo educacional.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia das porcentagens de CA, AV, CV, espelho d’agua (EA) e area
ndo vegetada (ANV) de cada municipio de acordo com o extrato populacional, nao

apresentou significancia estatistica (Tabela 4).

Tabela 4. Porcentagens de cobertura arbérea (CA), area verde (AV), cobertura vegetal
(CV), espelho d’agua (EA) e area ndo vegetada (ANV) dos municipios analisados em
cada extrato populacional.

Municipio Cobertura Area Cobertura | Espelho | Areané&o
Arborea - verde - Vegetal - d® agua - | vegetada
CA AV CcVv EA - ANV
(%) (%) (%) (%) (%)
Extrato | - até 20.000 habitantes
Pompéia 23,7 10,2 33,9 0 66,1
Estrela D'Oeste 13,5 1,7 15,3 0 84,7
Santo Ant6nio do Aracangua 7,2 8,8 16,0 0 83,9
Média geral 14,8 6,9 21,7 0 78,2
CV % 107,4 123,5 94,5 0 26,3
Extrato Il —de 20.001 a 50.000 hab.
Descalvado 18,1 14,0 32,2 0 67,9
Valparaiso 10,5 3,8 14,3 0 85,7
Tanabi 5,6 14,9 20,5 0 79,5
Média geral 11,2 9,4 20,6 0 79,4
CV % 131,0 189,0 106,5 0 27,7
Extrato Ill —de 50.001 a 100.000 hab.
Paulinia 31,6 9,3 40,8 0 59,1
Fernandépolis 7.7 20,7 28,4 0 71,6
Mirassol 6,5 7,5 14,1 0 85,9
Média geral 15,3 12,5 27,8 0 72,2
CV % 134,2 2227 123,5 0 47,5
Extrato IV —de 100.001 a 500.000 hab.
Sorocaba 19,1 20,9 40,0 1,3 58,7
Araraguara 15,4 7,6 23,0 0 77,0
Sao José do Rio Preto 12,9 16,9 29,8 0,7 69,4
Média geral 16,4 17,2 33,6 0,9 65,5
CV % 146,8 137,8 100,1 557,4 53,1
Extrato V —acima de 500.000 hab.
Campinas 10,5 13,0 23,5 0,4 76,1
Sao José dos Campos 10,0 23,6 33,6 0 66,4
Santo André 9,0 53 14,2 0 85,8
Média geral 10,0 13,4 23,4 0,2 76,4
CV % 160,3 1771 119,7 793,6 37,0

CV - Coeficiente de variacao

O coeficiente de variacdo € uma medida de dispersdo empregada para estimar

a precisdo de experimentos e representa 0 desvio-padrdo expresso como
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porcentagem da média e, neste experimento, apresentou em algumas variaveis
analisadas, valores considerados muito altos (acima de 30%) segundo Gomes (1990),
0 que demonstra uma menor precisao experimental. As variaveis CA, AV, CV e EA,
por possuirem valores muito discrepantes entre 0s campos amostrais avaliados em
cada extrato/municipio, apresentaram uma alta desuniformidade e por consequéncia,
altos coeficientes de variagcdo. Ja nas areas ndo vegetadas (ANV), o coeficiente de
variacao foi mais baixo, devido a maior uniformidade dessa variavel em éareas
urbanizadas (Tabela 4).

Quanto & cobertura verde (CV), de acordo com Nowak et al. (1996), ndo
devemos comparar os indices de locais muito diferentes, pois o desenvolvimento da
vegetacdo pode ser influenciado pelas condicbes de precipitagdo e de
evapotranspiracdo. Em cidades nas quais a evapotranspiracdo € menor do que a
precipitacdo, h4 um potencial para uma maior cobertura verde, enquanto em cidades
gue se desenvolvem em regides desérticas a cobertura € menor. Segundo 0S mesmos
autores, em cidades localizadas em regides de florestas, foram encontrados valores
de CA de 15,0 a 55,0% (média de 31,0%0; para cidades localizadas em regides
sanvanicas, CA de 5,0 a 39,0% (média de 19,0%); e em cidades localizadas em
desertos, CA de 0,4 a 26,0% (média de 10,0%). Portanto, considerando que os
municipios aqui estudados se encontram em regides originalmente de florestas
(Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombrofila Densa), o valor médio de CA
seria de 31%, s0 atingido no municipio de Paulinia (Tabela 4).

Para Cavalheiro et al. (1999), a vegetacdo e o solo urbano (permeéavel) devem
ocupar, no minimo, 70% da area, oferecendo diversos usos e servicos ambientais a
populagdo. No entanto pode-se observar que nenhum dos municipios alcancou este
valor e 12 apresentaram AV inferior a 20%, o que é considerado bem critico, segundo
Lucon, Prado Filho e Sobreira (2013) (Tabela 4).

Quanto & CV minima ideal para a qualidade ambiental urbana, Oke (1973)
estima um indice na faixa de 30% no que se refere a melhoria do balango térmico.
Areas com indice de CV inferior a 5%, de acordo com o0 autor, representam
caracteristicas climaticas semelhantes a regides é&ridas, ndo havendo dentre os
municipios estudados, nenhum nesta situacdo. Vale ressaltar que estes estudos
consideram todo tipo de vegetacdo, e ndo somente o elemento arbdreo, além do que
foram elaborados para cidades canadenses com temperaturas médias anuais bem

abaixo das brasileiras. Ainda neste trabalho, os municipios de Pompéia, Descalvado,
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Paulinia, Sorocaba e Sao José dos Campos apresentaram valores de CV superiores
a 30%, sendo interessante notar que cada cidade faz parte de um extrato populacional
diferente. Ja segundo a SIMA, o ideal seria 50% de CV (SAO PAULO, 2018), o que
néo foi atingido por nenhum dos municipios avaliados (Tabela 4).

Ng et al. (2012) reforcam o pressuposto de que um indice de 30% seria o
recomendado para amenizar as condigdes climaticas das cidades de clima subtropical
Uumido. Portanto, para as cidades brasileiras de clima tropical e, consequentemente,
mais quentes, o indice minimo recomendado de CV deveria ser maior, em funcao de
a vegetacdo contribuir para amenizar o calor (MASCARO, 1994), mas faltam estudos
gue indiguem parametros “ideais” para as cidades brasileiras.

Em termos médios, o extrato populacional 100.001 a 500.000 habitantes foi o
que apresentou os maiores valores de CA, AV, CV e EA (Tabela 5). A média geral em
todos os extratos populacionais foi de 13,5% de CA, 11,9% de AV, 25,2% de CV, 0,2%

de EA, indices considerados baixos, e 74,3% de ANV.

Tabela 5. Médias das porcentagens de cobertura arbérea, area verde, cobertura
vegetal, espelho d’agua e area ndo vegetada em cada extrato populacional.

Extrato Populacional CA AV Ccv EA ANV

(%) (%) (%) (%) (%)
Até 20.000 14,8 6,9 21,7 0 78,2
De 20.001 a 50.000 11,2 9,4 20,6 0 79,4
De 50.001 a 100.000 15,3 12,5 27,8 0 72,2
De 100.001 a 500.000 16,4 17,2 33,6 0,9 65,5
Acima de 500.000 hab. 10,0 13,4 23,4 0,2 76,4
Média geral 13,5 11,9 25,2 0,2 74,3

Em relac@o a regressédo estatistica, os melhores ajustes da Ts em fungéo da
CA foram exponenciais para os extratos até 20.000 (r?=0,688) e 50.001 a 100.000
(r2=0,453) habitantes, e quadraticos para os extratos de 20.001 a 50.000 (r2=0,412),
100.001 a 500.000 (r?=0,454) e acima de 500.000 (r?=0,220) habitantes. Em todos os
casos foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 6).

Com a AV foram encontradas significancias (p<0,01), somente para os extratos
100.001 a 500.000 habitantes com melhor ajuste exponencial (r>=0,128) e no extrato

acima de 500.000 habitantes com melhor ajuste quadratico (r2=0,217) (Tabela 6).
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Ja em funcéo da CV, com excecdo do extrato de 50.001 a 100.000 habitantes
(p=0,08), foram observadas significAncias ao nivel de 1% de probabilidade nos demais
extratos populacionais. Os melhores ajustes foram exponenciais nos extratos até
20.000 (r2=0,644), 20.001 a 50.000 (r>=0,305) e 100.001 a 500.000 (r2=0,488)
habitantes e quadratico para o extrato acima de 500.000 habitantes (r2=0,372) (Tabela
6).

Tabela 6. Valores de r2 e sua significancia (p) para as porcentagens de cobertura
arborea (CA), &rea verde (AV) e cobertura vegetal (CV) em cada extrato populacional.

Extrato
(x1.000) Linear Logaritmico Quadratico Potencial Exponencial
Até 20 r2 p r2 P r2 p r2 P r2 p
CA 0,659 <0,01 0,473 <0,01 0,671 <0,01 0,48 <0,04 0,688 <0,01
AV 0,135 0,179 0,229 0,21 0,143 0,165
CcVv 0,615 <0,01 0,408 0,01 0,616 <0,01 0,422 <0,01 0,644 <0,01
20a50
CA 0,279 0,02 0,021 0,552 0,412 0,014 0,032 0,463 0,314 0,013
AV 0,057 0,323 0,13 0,327 0,051 0,353
CcVv 0,293 0,017 0,164 0,085 0,32 0,046 0,176 0,074 0,305 0,014
50 a 100
CA 0,426 <0,01 0,449 0,028 0,453 <0,01
AV 0,001 0,916 0,114 0,485 0,001 0,936
Ccv 0,209 0,087 0,229 0,071 0,225 0,217 0,233 0,069 0,216 0,081
100 a 500
CA 0,389 <0,01 0,454 <0,01 0,398 <0,01
AV 0,127 0,01 0,131 0,034 0,128 0,01
CV 0,479 <0,01 0,483 <0,01 0,488 <0,01
Acima de
500
CA 0,123 <0,01 0,22 <0,01 0,125 <0,01
AV 0,196 <0,01 0,217 <0,01 0,204 <0,01
CV 0,329 <0,01 0,372 <0,01 0,34 <0,01

De acordo com os modelos obtidos, no extrato até 20.000 habitantes, valores
de 70% de CA e de CV seriam capazes de proporcionar decréscimos de 7,2°C e de
5,0°C respectivamente, na Ts em relacdo a uma area sem cobertura. Para estes
mesmos indices, também pode-se verificar que valores acima de 20% comecam a ser

mostrar efetivos na reducéo da temperatura (Figura 5).



50

40
..o Ts = 38,221e-0.003CA
38 [o ° 2 = 0,688 (p<0,01)
»
—~36 |° o
© ®
2 34 :
@
32
30 -
0 20 40 60 80 100
CA (%)
b
40
- Ts = 38,41e-0-002CA
38 o 2 = 0,645 (p<0,01)
)
536 |l
o() o ;
2 34 '
°
32
@
30
0 20 40 60 80 100

CV (%)

Figura 5. Modelos da temperatura da superficie (Ts) em fung¢édo do porcentual de
cobertura arbérea (CA) e cobertura vegetal (CV) no extrato populacional até 20.000
habitantes.

No extrato de 20.001 a 50.000 habitantes, valores de 70% de CA e de CV
proporcionariam decréscimos de 7,5°C e de 4,8°C respectivamente, na Ts em relacdo
a uma area sem cobertura. Por sua vez, valores acima de 50% de CA e de 20% para

a CV, comecam a apresentar eficiéncia na redugdo da temperatura (Figura 6).
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Figura 6. Modelos da temperatura da superficie (Ts) em funcéo do porcentual de
cobertura arbérea (CA) e cobertura vegetal (CV) no extrato populacional de 20.001 a

50.000 habitantes.

No extrato de 50.001 a 100.000 habitantes, valores de 70% de CA

proporcionariam um decréscimo de 8,6°C na Ts em relacdo a uma é&rea sem

cobertura. Da mesma forma que em cidades de até 20.000 habitantes, valores de CA

acima de 20% comecam a mostrar eficiéncia na reducéo da temperatura (Figura 7).
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Figura 7. Modelo da temperatura da superficie (Ts) em funcao do porcentual de
cobertura arbérea (CA) no extrato populacional de 50.001 a 100.000 habitantes.
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No extrato de 100.001 a 500.000 habitantes, valores de 70% de CA, CV e AV
proporcionariam decréscimos de 4,7°C, 2,2 e 2,2°C respectivamente, na Ts em
relacdo a uma area sem cobertura. Ja neste extrato populacional, valores acima de
40% para AV e CV e de 20% para CA, comecam a apresentar maior eficiéncia na

reducéo da temperatura (Figura 8).
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Figura 8. Modelos da temperatura da superficie (Ts) em funcéo do porcentual de
cobertura arbdrea (CA), area verde (AV) e cobertura vegetal (CV) no extrato
populacional de 100.001 a 500.000 habitantes.
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No extrato acima de 500.000 habitantes, 50% de CA levaria a um decréscimo

de 4,0°C e valores de 70% de CV e de AV proporcionariam reducdes de 3,8°C e de

2,9°C respectivamente, na TS em relacdo a uma area sem cobertura. Da mesma

forma que no extrato 100.001 a 500.000 habitantes, valores acima de 40% para AV e

CV e de 20% de CA mostram maior eficiéncia na reducao da temperatura (Figura 9).
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Figura 9. Modelos da temperatura da superficie (Ts) em funcéo do porcentual de
cobertura arbdrea (CA), area verde (AV) e cobertura vegetal (CV) no extrato
populacional acima de 500.000 habitantes.
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Portanto, apenas nos extratos populacionais, 100.001 a 500.000 e acima de
500.001 habitantes, valores relacionados & porcentagem de AV mostraram correlacdo
positiva com a Ts, indicando que AV ou ndo impermeabilizadas e sem a presenga de
CA néo sao tao efetivas na reducdo da temperatura quanto a presenca das arvores
em si.

Da mesma forma que para a AV, a CV néo se mostrou tdo eficiente na
mitigagdo da temperatura quanto a CA. Segundo os modelos propostos neste
trabalho, 50 a 70% de CA ou 70% de CV em cidades do estado de S&o Paulo, seriam
capazes de reduzir em 4,0 a 8,6°C e 2,6 a 5,0°C respectivamente, a Ts urbana, onde
valores menores ocorreriam nos municipios com até 20.000 habitantes. Para a
quantificacdo da porcentagem de CA foram incluidas apenas arvores, enquanto para
a CV foram selecionadas &reas com todos os tipos de CV do tracado viario, maci¢cos
e fragmentos de vegetacao nativa, quintais, jardins de residéncias, pragas, APP e as
AV implantadas.

De acordo com os modelos propostos e partindo-se de um minimo de 10% de
CA em municipios do estado de Sao Paulo, para uma reducao esperada de 4°C na
temperatura da superficie urbana (AT), seria necessario uma CA de 37% para
municipios com populacdo de até 20 mil habitantes, 53% para municipios de 20.001
a 50.000 e de 50.001 a 100.000 habitantes, 47% para municipios de 100.001 a
500.000 habitantes e 50% para municipios com mais de 500.000 habitantes (Figura
10). O que sugere que localidades com mais de 20.000 habitantes necessitam de um

maior porcentual de CA para uma efetiva redugéo na Ts urbana.
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Figura 10. Reducdo esperada na temperatura (AT) da superficie em fungdo do
porcentual de cobertura arbérea (CA) e do extrato populacional de municipios do
estado de S&o Paulo.

O porcentual de CA é a proporcao de area coberta com vegetagéo (copas das
arvores) em funcao da area total de uma cidade ou de um setor urbano, e para o seu
calculo, toda a CA da &rea urbana de um municipio (m?) deve ser mensurada e dividida
pela area urbana total do municipio (m?), obtendo-se o resultado em porcentagem
(GONCALVES; TEIXEIRA, 2017).

Sabe-se que a vegetacao diminui a temperatura do ar devido ao sombreamento
direto e a sua evapotranspiracdo, convertendo radiacdo solar incidente em calor
latente, que nao contribui para o aquecimento (McPHERSON, 1994).

Cidades com densidades populacionais mais elevadas exibem sinais mais
extremos de urbanizacao, e com isso, maiores modificagdes térmicas. O aumento da
populagédo leva a um aumento das emissdes de poluentes e construcéo de edificagdes
cada vez maiores, 0 que reduz o espaco disponivel para liberacdo do calor absorvido
pelos materiais para a atmosfera (OKE, 1976). Resultados obtidos por Karl, Diaz e
Kukla (1988) mostraram que areas com populagéo de 10.000 habitantes ou mais, séo

mais quentes que as areas rurais, com populagdo menor que 2.000 habitantes.
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Centros urbanos normalmente apresentam CV entre 5% a 20% da superficie
total, em contraste com 75% dos ambientes rurais (McPHERSON, 1994). Em
Munique, o aumento de 10% na CV durante o veréao foi capaz de diminuir até 1,4°C a
Ts (PAULEIT; DUHME, 2000).

Ja segundo Oke (1973), valores de CV na faixa de 30% seriam o recomendavel
para proporcionar um adequado balanco térmico em areas urbanas. Por sua vez, a
Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (SIMA)
estabelece como meta ideal em uma cidade, uma porcentagem de 50% de CV no
perimetro urbano (SAO PAULO, 2018).

Trowbridge e Bassuk (2004) também relacionam a diminuicdo da temperatura
pela vegetacdo urbana, principalmente arvores. Segundo os autores, quando as
temperaturas de verdo se apresentam muito elevadas, a diminuicdo de temperatura
pode ser de até 20°F (-6,67 °C). Enquanto Sukopp e Werner (1991) recomendam que,
para a conservacao da natureza e da paisagem, uma cidade ideal deveria possuir
33% da area central permeavel e ndo edificada.

As modifica¢cbes no fluxo energético causado pela expansdo dos centros
urbanos resultam em aumentos na temperatura das cidades, sendo a CV das cidades
uma estratégia viavel para minimizar o fenébmeno das “ilhas de calor. Na regido
metropolitana de S&o Paulo entre 1936 e 2005, a temperatura média foi elevada em
2,1°C, pelo efeito “ilha de calor” (SOUZA et al., 2019).

Barbosa (2016) comparando mapas termal e de uso do solo, obtidos por meio
de imagens de satélite Rapideye e LANDSAT 8 da llha do Fund&o no Rio de Janeiro
- RJ, evidenciou uma correlacdo espacial da distribuicdo das Ts com a presenca de
espacos verdes. Areas urbanas e sem vegetacdo apresentaram uma média de
18,3°C, enquanto, nos locais vegetados, essa média foi de 15,3°. Além da diferenca
média de 3,0°C, foi observada uma diferenca maxima de até 7,0°C a mais nos
espacos urbanos, contemplando uma possivel relagdo entre o efeito das “ilhas de
calor” e a auséncia da vegetacdo na composigéo urbana.

Por sua vez, Barbosa (2005) em Macei6/AL, registrou significativas diferengas
na temperatura do ar, na ordem de 3,3°C, ocorrendo pela manh&, e em torno das
15:00 horas. Contudo, no periodo noturno, todas as amostras apresentaram pouca
diferenca nos valores de temperatura do ar.

Gill et al. (2007) analisaram a influéncia de espagos verdes em ambientes

urbanos na Grande Manchester, Inglaterra, com o uso de modelos mateméticos e
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concluiram que aretirada de 10% da vegetacédo em grandes centros urbanos induziria
a uma elevacgdo entre 7°C e 8,2°C na temperatura de superficie para a década de
2080, se comparadas com patamares entre 1961 e 1990. Por outro lado, a
manutencéo dessas areas, levaria a um aumento entre 3,3°C e 3,9°C para 0 mesmo
modelo.

O efeito de resfriamento é determinado pela quantidade de sombreamento
proporcionado pela copa das arvores (SHASHUA-BAR; HOFFMAN, 2000), além da
evapotranspiracao.

O sombreamento da vegetacdo, ao impedir a incidéncia solar direta sobre
edificios e pedestres, reduz o brilho intenso e bloqueia a luz difusa refletida pela
atmosfera nas superficies do entorno, alterando a troca de calor entre os edificios e
as areas adjacentes (AKBARI, 2002).

Embora a determinacédo da extensdo do sombreamento pleno de uma copa
dependa da espécie, arvores com a forma e densidade apropriadas, podem bloquear
até 95% da radiacgédo incidente. Esse valor é relativamente, alto até mesmo no caso
de arvores sem folhas, no qual a interceptacgéo é de até 50% da energia solar (AKBARI
et al., 1992). Porém, este efeito é localizado, sendo que a regido embaixo das copas
das arvores apresenta menores temperaturas, 0 que sugere que, as arvores devem
ser distribuidas pela paisagem urbana, ndo sendo isoladas em ruas ou concentradas
em parques e jardins (COUTTS et al., 2014).

Segundo Silva (2009), toda a configuragéo urbana contribui para a formagao
dos microclimas diferenciados no contexto da cidade. Quanto maior a area de
concreto, asfalto e pavimentagéo (materiais com maiores coeficientes de absorgéo da
radiagcdo solar e emissé@o de energia térmica), e menor a CV, maiores sdo 0os ganhos
de calor da massa edificada e maior emissividade da mesma para o espago urbano,
0 que contribui para a existéncia de temperaturas mais elevadas, causando um maior
desconforto para o usuario dos espagos urbanos.

Por sua vez, Gouvéa (2002), na estagéo seca, comparou a temperatura entre
a superficie exposta a insolagéo direta e & sombra (sob as arvores), encontrando uma
diferenca de 10°C a 1,20 m do solo, e de até 23°C sobre o piso de grama.

Na maior parte das circunstancias, o impacto do sombreamento € mais
importante que a evapotranspiragdo das plantas, no resfriamento da atmosfera
(McPHERSON, 1994), sendo a juncéo dos dois fatores fundamental para a melhoria

do microclima e conforto térmico. Em locais de clima muito quente e seco, por
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exemplo, ocorre pouca atividade de transpiracéo das folhas, havendo baixa conversao
de energia radiante absorvida em calor latente, e alta dissipacao por calor sensivel,
aquecendo o ar. O oposto ocorre em superficies cobertas com vegetagdo, como um
campo de grama irrigada, que reduzem a Ts, melhorando a temperatura do ar. No
entanto, devido a auséncia de sombra, essas areas, ainda que bem irrigadas, podem
resultar em altos niveis de estresse térmico (COUTTS et al., 2014).

Normalmente, quanto maior a area e o tamanho das plantas, maiores séo 0s
beneficios, sendo que, de acordo com Dimoudi e Nikolopoulou (2003) a cada adi¢cdo
de 100 m? de vegetagdo, ocorre uma redugédo de aproximadamente 1K (1°C) na
temperatura média local. Esse mesmo resultado foi observado para a introducdo de
uma fila de &rvores em uma estrutura urbana como, por exemplo, em uma rua.

Além dos fatores citados, o tamanho da cidade (OKE, 1973) e a velocidade do
vento (OKE, 1982) podem interferir na temperatura do ar e na incidéncia de “ilhas de
calor”. Nas areas menos urbanizadas, onde ha menos edificagbes, o vento flui com
mais facilidade, existem mais areas com vegetacdo e menos impermeabilizagdo do
solo, o que facilita a evapotranspiracédo. A medida que se desloca para a area central
da cidade essas caracteristicas vao se invertendo, onde existem mais edificagdes,
menos quantidade de vegetacdo, maior impermeabilizagédo do solo e obstaculos para
reduzir a circulagéo dos ventos (OKE, 1987).

Pelas imagens de satélite e suas respectivas imagens termais de alguns
municipios do estado de S&o Paulo avaliados neste experimento, é possivel verificar
a importancia da CA na mitigagdo da Ts (Figura 11) urbana. Comparando-se uma
drea com 100% de CA (Figura 11A) com outra com 99% de é&rea
construida/pavimentada (Figura 11E), nota-se a reducdo de 4°C na temperatura
média (Tmed) superficial. Também se destaca a superioridade da CA em relacéo as
AV na atenuaco da Ts. Areas com 48% de pavimentag&o e 49% de AV (Figura 11D)
apresentam um acréscimo na Tmed de 2,6°C em relagdo a areas com 45% de
pavimentacgdo e 45% de CA (Figura 11C).

Além disso, uma area com 45% de pavimentag¢édo, mas com uma CA de 45%
(Figura 11C), praticamente mantém inalterada a Ts urbana, quando comparada com
outras com 100% de CV (53% de AV + 47% de CA) (Figura 11B) ou 100% de CA
(Figura 11A). O que sugere o valor de 50% de CA como ideal em municipios de S&o
Paulo, corroborando o recomendado pela Resolugéo n.° 33/2018 da Secretaria de
Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (SAO PAULO, 2018). Porém,
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neste caso, deve-se destacar a superioridade da CA em atenuar a temperatura do ar
e melhorar o conforto térmico urbano, devendo ser a Resolu¢gdo SMA n.° 33/2018 mais
precisa em recomendar o valor de 50%, quantificando apenas areas com CA, visto

gue em seu texto original quantifica areas com CV de forma geral.
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Figura 11. Temperaturas médias (Tmed) e imagens termais de campos amostrais e
suas respectivas porcentagens de areas construidas/pavimentadas, areas verdes
(AV) e cobertura arbérea (CV) nos municipios de Sorocaba (A e B), Araraquara (C) e
Santo André (D e E).
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De qualquer forma, aqui vale lembrar que a Resolugdo SMA n.° 33/2018
recomenda 50% de CV, levando em conta que as areas de insolagdo também séo
importantes para a saude da populagédo, para atividades esportivas, fonte de vitamina
D, calor em ambientes/épocas mais frias etc., além de propiciar o desenvolvimento de
outros extratos de vegetacdo, que ndo sé o arboreo.

As arvores reduzem a aridez, a polui¢do, adicionam umidade ao ar, sdo um
elemento natural na paisagem, barram os raios refletidos pelas superficies das
construcdes e, assim, auxiliam na melhoria da qualidade de vida do homem urbano
(AGUIRRE JR; LIMA, 2007).

A distribuicdo da CA também é importante e deve ser pensada no momento do
planejamento urbano. Jauregui (1990), ao estudar a area de influéncia de um grande
parque no México, encontrou area de influéncia no resfriamento igual a uma vez a
largura do parque, com o que se conclui que é melhor distribuir as AV ao longo da
malha urbana do que concentra-las.

Arvores aumentam o sombreamento, o que, aliado & evapotranspiragéo, reduz
a quantidade de calor na atmosfera. A evaporagéo de 1 mm de agua (= 1 L/m?) requer
59 cal/cm? (1 cal = 4,184 J). Quanto maior for a superficie foliar, tanto maior sera a
capacidade de transpiracédo das arvores, desde que haja &gua disponivel no solo para
permitir essa troca. Por essa razdo, um metro quadrado ocupado com vegetacéo €
mais eficiente do que um metro quadrado de lamina d’agua na umidificacdo e na
reducdo de temperatura do ar. Estima-se que a superficie evapotranspirante da lamina
foliar seja de quatro a dez vezes maior do que a da mesma superficie coberta por
adgua (HEISLER, 1974; PRIMAVESI et al., 2007). Uma &rvore de grande porte pode
transpirar 450 L de &gua por dia e para tanto requer 1.000 MJ de energia calorifica
(HOUGH, 1989, citado por BOLUND; HUNHAMMAR, 1999).

Basicamente, os efeitos da vegetacdo no ambiente construido decorrem da
interceptacao da radiagéo solar direta e da luz (sombreamento), da evapotranspiracao
e da fotossintese. A evapotranspiracdo é definida como o efeito conjugado da
evaporacao da 4gua do solo e da transpiracédo das folhas das plantas na presenca de
radiagcéo solar (OMETTO, 1981). O efeito de resfriamento se d4 quando a 4gua na
superficie da folha, ao passar do estado liquido para o gasoso, carrega consigo, para
a atmosfera, energia intrinseca necesséria a evaporacéo, a qual é subtraida do ar que

circunda a folha. Em climas quentes e secos, o0 efeito oasis proporcionado pela
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evapotranspiracao pode diminuir as temperaturas de 2 a 5°C em relagéo ao entorno
(TAHA, 1997).

O resfriamento do ar ndo € somente resultado do sombreamento proporcionado
pelas arvores, mas principalmente, do seu consumo de energia para evaporacdo e
outros processos fisiolégicos, e que em média 60% a 75% da energia solar incidente
na vegetacao sdo consumidos nos processos fisiolégicos. Assim, o equilibrio nas
trocas de calor por radiagdo nas regides onde a vegetagao esta presente ndo ocorre,
pois esta ndo armazena calor nas células. Como efeito adicional, consequéncia da
evapotranspiragéo, tem-se o aumento da umidade relativa. O resfriamento e a filtracao
do ar, realizados pela vegetacéo arbdrea, produzem melhores resultados do que
aqueles realizados pelos gramados, pois quem controla esses efeitos € o volume foliar
e ndo o tamanho das areas verdes (BERNATZKY, 1982).
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5. CONCLUSOES

- A cobertura arbdrea se mostrou mais eficiente na redug&o da temperatura superficial
urbana do que a porcentagem de area verde ou de cobertura vegetal,

- De acordo com os modelos propostos, no estado de Sdo Paulo, a porcentagem de
cobertura arborea de 50% seria capaz de reduzir em 4°C a temperatura de municipios
com mais de 20.000 habitantes, devendo ser distribuida ao longo da malha urbana;

- A média geral da porcentagem de &area verde, cobertura arbdrea e cobertura vegetal
em todos os extratos populacionais foi de 11,9%, 13,5% e 25,2% respectivamente,
ndo havendo diferengas significativas entre os extratos;

- O indice de 50% de cobertura vegetal proposto pela Secretaria de Infraestrutura e
Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo pode ser considerado adequado na reducéo

da temperatura urbana, desde que se quantifique apenas as copas das arvores.
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