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Resumo

BENEDITO, Yago Vinicius Motta. Influéncia de areas verdes no clima local e no
conforto térmico da Regido Metropolitana de S&o Paulo avaliada com estacGes
meteoroldgicas. 2021. 132 f. Dissertagdo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,
2021.

Estudos que envolvam a andlise interdisciplinar entre varidveis meteoroldgicas e dados
ambientais ainda séo escassos e limitados na area académica. Apesar da interconexdo dos
elementos naturais nos processos biofisicos do meio ambiente, existem avangos timidos
em pesquisas de multirriscos, que possam relacionar o comportamento de certos
elementos do clima e da sociedade, por exemplo. No intuito de promover um avango neste
setor da ciéncia e entender melhor o papel da infraestrutura verde no espago construido
urbano, buscou-se compreender a analogia de trés tipologias de variaveis entre si, sendo
elas, as variaveis meteorologicas medidas em estacbes (temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento e irradiacdo solar), as variaveis ambientais (porcentagem de
cobertura vegetal no espaco urbano obtidas por satélite e informacdes geograficas de
altura e distancia da costa) e as variaveis comportamentais calculadas (conforto térmico
da populacdo humana). A partir desta premissa, langou-se ao estudo para a Regido
Metropolitana de Sao Paulo, onde foram obtidos os valores das varidveis mencionadas
em diversos pontos do territério. Quanto aos dados meteoroldgicos, foram recolhidas e
tratadas estatisticamente as medicdes entre janeiro de 2018 e dezembro de 2019. Para
toda a area de estudo, foi adquirido o Normalized Difference Vegetation Index para a
obtencdo das informac0es referentes a presenca de infraestrutura verde na malha urbana
paulista, através do produto do satélite Sentinel-2A. Para integrar o fator de
comportamento humano, recorreu-se a dois indices de conforto térmico humano, sendo o
Wet Bulb Globe Temperature pela metodologia de Liljegren em ambientes externo, e o
Universal Thermal Climate Index. Estes indices indicaram boa correlacdo entre si e
despontaram situacdes criticas nas por¢Ges Centro-Sul da area de estudo, areas com
menor concentracdo de vegetacdo e com agravamento dos casos criticos por parte das
variaveis meteoroldgicas, com altas temperaturas, ventos fracos e alta Umidade Relativa.
Percebeu-se que a Temperatura Méxima foi a variavel que mais influenciou os resultados
obtidos, assim como a presenca de vegetacdo para o raio de 100m. Em relagcdo a uma
estacdo inteiramente imersa em vegetacao e as estacdes desprovidas de cobertura vegetal
em sua totalidade no raio de 100m, a diferenca de temperatura chegou a 5,1°C, enquanto
que este resultado foi similar a 5,4°C para o indice WBGT. Em comparagéo a estagdes
proximas e com diferencas de cobertura vegetal, a diferenca do WBGT alcancou 2,8°C a
menos nos pontos de medigdo com maiores porcentagens de infraestrutura verde. Por fim,
percebeu-se que a vegetacdo influéncia nas trés varidveis meteoroldgicas principais,
sendo o maior impacto retratado para a Temperatura Maxima. Ainda que o impacto para
a Umidade Relativa e a Velocidade do Vento possam favorecer o desconforto por calor,
mostrou-se que a reducdo de temperatura promovida pela vegetagdo é suficiente para
melhores condigdes térmicas, justificando a aplicacdo da infraestrutura verde.

Palavras-chave: WBGT, UTCI, Infraestrutura Verde, Areas Verdes, Conforto Térmico
Urbano.



Abstract

BENEDITO, Yago Vinicius Motta. Influence of green areas on local climate and thermal
comfort of Sdo Paulo’s Metropolitan Region evaluated with meteorological stations.
2021. 132 f. Dissertation (Master of Meteorology) — Astronomy, Geophysical and
Atmospheric Sciences Institute, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, 2021.

Studies involving interdisciplinary analysis between meteorological variables and
environmental data are still scarce and limited in science. Despite the interconnection of
natural elements of biophysical processes of the environment, there are timid advances in
multi-risk researches, which can relate the behavior of certain elements of climate and
society. In order to promote a breakthrough in this sector of science and better
understanding about the role of green infrastructure in urban built space, we pursued to
comprehend the analogy of three typologies of variables to each other, namely, the
meteorological variables measured (Air Temperature , Relative Humidity, Wind Speed
and Solar Irradiation), environmental variables (percentage of vegetation cover in urban
space obtained by satellite and geographic information on height and distance from the
coast) and behavioral variables (thermal comfort of the human population). From this
premise, the study was launched for the Metropolitan Region of S&o Paulo, where the
values of the variables mentioned in different points of the territorial space were obtained.
As for meteorological data, measurements were collected and statistically analyzed
between January 2018 and December 2019. For the entire study area, the Normalized
Difference Vegetation Index was acquired to obtain information regarding the presence
of green infrastructure in the urban area of Sdo Paulo, through the Sentinel-2A satellite
product. To integrate the human behavior factor, two human thermal comfort indices were
used, the Wet Bulb Globe Temperature by the Liljegren methodology in outdoor
environments, and the Universal Thermal Climate Index. These indices indicated a good
correlation with each other and highlighted critical situations in the Center-South portions
of the study area, areas with a lower concentration of vegetation and with worsening of
critical cases due to meteorological variables, with high temperatures, weak winds and
high Relative Humidity. It was noticed that the Maximum Temperature was the variable
that most influenced the obtained results, as well as the presence of vegetation for the
range of 100m. In relation to a station entirely immersed in vegetation and to stations
lacking vegetation cover in its entirety within a range of 100m, the temperature difference
reached 5.1°C, while this result was similar to 5.4°C for the WBGT index. Compared to
nearby stations and with differences in vegetation cover, the WBGT difference reached
2.8°C less at measurement points with higher percentages of green infrastructure. Finally,
it was noticed that the vegetation influences the three main meteorological variables, with
the greatest impact being portrayed for the Maximum Temperature. Although the impact
on Relative Humidity and Wind Speed may favor discomfort due to heat, it was shown
that the temperature reduction promoted by the vegetation is sufficient for better thermal
conditions, justifying the application of green infrastructure.

Keywords: WBGT, UTCI, Green Infrastructure, Green Areas, Urban Thermal Comfort,
Natural-based Solutions.
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1 Introducéo

Com a dispersdo e a evolugdo da problematica provocadas pelas mudancas
climéticas, despertou-se a indagacéo a respeito das consequéncias que estas modificacdes
causam no meio ambiente e na saide humana ao longo das Ultimas décadas. A partir de
entdo, muitos estudos e pesquisas comecaram a ser desenvolvidos para buscar respostas
a estas perguntas, assim como encontrar solu¢des com o objetivo de mitigar os provaveis
impactos decorrentes. Dessa maneira, temas relativos a aplicagdo de &reas verdes e
conforto térmico passaram a ganhar espaco e a serem discutidos através da Otica da
meteorologia. Através desta interdisciplinaridade, se tornou possivel relacionar as
observacdes climatolégicas assim como as predi¢des futuras, com 0s organismos
humanos, os quais estdo inteiramente sujeitos as variaveis do clima e do tempo de cada
localidade.

Somadas a estas questdes, a expansdo urbana das Gltimas décadas delimitou em
pequenas porcdes as areas verdes publicas, as quais se tornaram espagos restritos se
comparados com as estruturas das cidades. Por um momento, passou-se a encarar a
natureza e seus componentes como um elemento problemético, que atrapalha o bom
funcionamento da infraestrutura cinza nos espacos, sendo elas as areas construidas, as
estruturas de abastecimento de dgua e esgoto, transmissdo de energia ou ainda a malha
urbana no que tange as estruturas viarias. 1sso provocou a reducao da cobertura vegetal e
0 quase desaparecimento dos componentes bidticos do cotidiano das pessoas (GOMES e
SOARES, 2003). Contudo, é sabido que a vegetacdo desenvolve uma importante funcéo
no equilibrio ecoldgico em diversas esferas. Por conseguinte, nos Gltimos anos resgatou-
se 0 valor dos referidos elementos para a sociedade em geral, principalmente quanto aos
servigos ambientais prestados para o controle da poluicdo e da regulagdo do clima. Da
mesma maneira, redescobriu-se o valor do espaco natural inserido no ambiente das
cidades como um item essencial para garantir a qualidade de vida da populagéo. Dentre
estes, podemos destacar a variagdo das condi¢des de conforto térmico desempenhado em
especial pelas arvores (SHAMS et al., 2009), o que vai ao encontro daquilo abordado
anteriormente. Nesta perspectiva, 0 questionamento da verdadeira eficacia das estruturas
verdes dentro das cidades pode ser questionado ante a sua aplicagdo, o que motiva a

ciéncia e as pesquisas a entenderem qual é a efetiva relagdo entre cidade e o “verde”.
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1.1 Infraestrutura verde em areas urbanas

As areas verdes nas cidades ao longo dos anos sofreram mudancas de uso e
funcionalidade com a transformacgédo dos ambientes urbanos. Inicialmente criados com
objetivos puramente paisagisticos e urbanisticos em paises como Franca e Inglaterra no
periodo do Renascimento, ou ainda com objetivos especificos como os hortos botanicos
do periodo da Idade Média (LOBODA e DE ANGELIS, 2005; BARTALINI, 1999), as
areas verdes sO tomaram sua importancia atual com o desenvolvimento de grandes
nucleos urbanos e da conscientiza¢do ambiental. Dai, surge o conceito de “Infraestruturas
Verdes” em 1994 no relatério da Comissdo de Greenways da Florida, onde se
desenvolveu a ideia de que estas estruturas eram tdo importantes quanto, ou mais, aquelas
denominadas “cinzas”, as quais abrangem energia elétrica, construcdes, abastecimento de
agua, tratamento de esgoto, dentre outras, uma vez que proporcionam 0 bom
funcionamento dos componentes ambientais necessarios para o desenvolvimento humano
e qualidade de vida, segundo Firehock (2010). Pode ainda ser definido por Madureira
(2008) como um sistema integrado de &reas verdes multifuncionais que relaciona a cidade
e seus usuarios quanto a uma infraestrutura biofisica e social integrante do territorio.

Guzzo (1999) apontou trés fungdes para estes espacos dentro das cidades, sendo
eles 0 ecoldgico, o estético e o social. Dentre eles, 0 primeiro vem sendo empregado como
um fator de mitigacdo do impacto das interferéncias das atividades antropicas no meio
ambiente, uma vez que se utiliza o espago vegetal dentro das cidades com o intuito de
reter polui¢do atmosférica, promover a infiltracdo superficial como auxiliar na drenagem
urbana, promover o sombreamento, regular o microclima dentro das cidades, propiciar a
oxigenacdo dos ambientes, reduzir da velocidade dos ventos e ainda servir como barreira
de ruidos. Estes beneficios, das esferas sociais e estéticas, sdo descritos em diversos
estudos, seja através do conceito de arborizacdo viaria (MILANO, 1984), a aplicacao de
areas verdes em maiores dimensfes (VIEIRA, 2004) e a eficiéncia dos adensamentos
florestais (NUCCI, 2008). Comparacdes entre diversos cenarios também ganharam
enfoques na pesquisa no século XXI, seja desde a dualidade entre areas construidas e
outras vegetadas (TOLEDO e SANTOS, 2008), seja a observagdo de individuos sobre
influéncia direta de florestas urbanas quanto aos impactos na saude humana (LONDE e
MENDES, 2014).
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Atualmente, buscam-se ferramentas para comprovar a necessidade da utilizagéo
de areas verdes em espacos urbanos como fonte de fornecimento de servigos ambientais,
uma vez que sdo apontados 0s custos de manutencdo destes espacos, sem levar em
consideracdo a economia de outros custos em outras reas com 0S MesMos Servigos
citados anteriormente. Com isto, pesquisas e aplicacdes ja foram desenvolvidas com este
objetivo, além de auxiliar na gestdo urbana dos espagos publicos, assim como a valoragao
de espécies (SILVA FILHO e TOSETTI, 2010) ou célculos de indices para uma melhor
tomada de decisdo (SILVA FILHO et al., 2002). Ainda assim, levanta-se o
questionamento de quanto valeria economicamente a implantacdo de espécies vegetadas
e qual a economia seria obtida por parte dos governos em outras esferas (ALMEIDA,
2006). A partir da ideia de que o contato da popula¢do com &rvores e ambientes naturais
poderia acarretar impactos benéficos na salide e na drenagem urbana, os recursos publicos
poderiam ser poupados nestes setores atraves da implantacdo de novos elementos do
“verde” (WOLF, 2004).

Dentro deste conceito, um possivel norteador para a definicdo da
quantidade/dimensédo de infraestruturas verdes existentes no espaco urbano se trata do
indice de Areas Verdes por habitante (IVA). Cavalheiro e Del Piccha (1992)
recomendam que existam 12m2 de area verde por habitante de acordo com a Organizagao
Mundial da Saude (OMS). Contudo, segundo Resende et al. (2009) este indice é calculado
sem levar em consideracdo as condi¢cdes de atividades metabdlicas das espécies locais.
Em regides tropicais, como é o caso do Brasil, as espécies existentes sdo diferentes
daquelas encontradas nos tropicos, por exemplo. Para atender uma perspectiva mais
adequada a realidade climéatica e vegetativa do pais, a Sociedade Brasileira de
Arboriza¢do Urbana (SBAU) recomenda um minimo de 15m?2 por habitante para
proporcionar uma adequada melhoria na qualidade de vida através dos servigcos
ambientais prestados por estes recursos naturais. Enquanto isso, o IBAMA (Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis) determina 8 m#hab.
para aquelas cidades localizadas no bioma Mata Atlantica, uma porcao
predominantemente tropical (MELLO-THERY, 2011).

Assis (1990) e Spirn (1995) em seus estudos destacam pontos interessantes quanto
ao tamanho e espacialidade das areas verdes numa cidade. Um unico parque grande
contribui menos para o microclima de uma cidade do que pequenas outras areas verdes

espalhadas, uma vez que estas varias outras infraestruturas estardo beneficiando um maior
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numero de pessoas espalhadas e atuardo em uma maior gama de condicGes climaticas da
malha urbana (DUARTE e SERRA, 2003). Isto ira proporcionar maior conforto térmico
e outros beneficios j& mencionados a uma maior parcela da populacdo de uma cidade.
Levando este fator em consideracao, o IVA ao ser aplicado dentro de um espa¢o urbano
deve ter como premissa a aplicacdo deste indice por toda a malha espacial, e ndo apenas
concentrar a densidade de &rvores em areas protegidas ou em espacgos ja projetados para
tal. O IVA deve ser aplicado por regides, contando com espacos como pracgas, corredores,
avenidas e ambientes de ampla utilizacdo da populacdo, além de se descobrir quais sdo
0s pontos das cidades que mais necessitam dos servicos ambientais prestados pelo meio
ambiente. Esta aplicacdo permite entender quais zonas sdo consideradas mais criticas no
sentido da cobertura e ocupacéo dos solos (GARTLAND, 2010).

Em um espaco que conte com infraestrutura verde, assim como em outros
ambientes naturais, as arvores desempenham papel importante na prevencao de erosao,
manutencdo da umidade do ar, sombreamento, auxilio na drenagem urbana por meio da
infiltracdo vertical, capturam gases do efeito estufa como o gés carbénico (CO2), regulam
a amplitude térmica de efeitos como as ilhas de calor e ainda podem purificar o ar ao reter
poluentes em sua estrutura (HERZOG e ROSA, 2010). Somadas as diversas arvores de
outras estruturas verdes, obtém-se uma floresta urbana, na qual uma cidade passa a ser
inserida (e ndo o contrario), uma vez que a cidade usufrui dos servigos ambientais
prestados pelas areas verdes e se desenvolve a partir de entdo (NEWMAN, 2009). Uma
das caracteristicas destes espacos esta na multifuncionalidade que podem desempenhar e
na diversidade com que podem estar dispostas a fim de atender as necessidades de uma
dada regido. No contexto climatico e das mudancas do clima, Herzog (2010) cita a
resiliéncia conferida aos centros urbanos quanto a implementacdo das infraestruturas
verdes, uma vez que se tornam uma saida para responder a eventos climaticos adversos,
como casos de temperaturas extremas, alteracoes repentinas de tempo e ainda a qualidade
do ar.

Diferentemente de algumas areas verdes distribuidas pelas cidades, as
infraestruturas verdes podem estar conectadas entre si, como por exemplo por meio de
corredores verdes ou bioldgicos, integrados com o planejamento urbano e social e
pensado no seu desenvolvimento e ganhos obtidos (FRANCO et al., 2013). Além disso,
deve priorizar a locomocdo limpa e eficaz dos usuarios, sempre pensada para a melhoria

do ambiente. Neste ponto, contempla-se inteiramente o conceito da infraestrutura verde
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como uma malha interconectada dentro de uma outra malha, a urbana, assim como
definido por Franco (2010).

Associado ao avanco urbano e o aumento da populagéo, a degradacdo da terra vem
ganhando proporcdes a ponto de levantar indicios e preocupacdes de suas consequéncias
nédo s6 com a populacdo humana, mas também com o clima, principalmente no que tange
a concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, discutido pela comunidade
cientifica e sociedade interessada (ELLIS et al., 2013). Segundo Foley et al. (2005),
acredita-se que desde 1850, 35% aproximadamente do langado de CO2 na atmosfera seja
proveniente de mudancas do uso da terra, seja por sua degradacdo ou modificacbes de
uso, como para a agricultura ou criacdo de cidades. Uma vez que, sendo um sumidouro
de gases de efeito estufa, a vegetacdo pode se comportar como um aliado no controle das
temperaturas do fendmeno do aquecimento global. Porém, a degradacdo do Meio
Ambiente pode ser um facilitador do efeito reverso, o que indica que o desmatamento e a
degradacéo do uso do solo podem gerar consequéncias diretas no clima, seja no aumento
do albedo da superficie, na reducdo da fixacdo de carbono, na diminuicdo de filtragem
dos poluentes no ar, assim como na reducao de todos os demais servicos ambientais ja
citados (IPCC, 2019). Como consequéncias, temos 0 aumento das temperaturas globais,
evidenciacao de extremos, aumento do nivel do mar, reducdo da resiliéncia do planeta e
alteragcBes no regime de chuvas, conforme aponta o relatério do IPCC a respeito das
mudancas climéticas e uso da terra. E interessante apontar que todas estas consequéncias
interferem direta ou indiretamente no conforto térmico.

A vegetacdo, por si sO, estabelece uma conexdo importante com o clima.
Inicialmente, 0 sombreamento garante um abrandamento das temperaturas no espaco,
uma vez que impede a incidéncia direta da radiagdo solar, assim como sua absorgéo.
Dessa maneira, as areas sob as arvores podem proporcionar melhores condicdes de
conforto térmico se comparadas com o entorno (OMETTO, 1981). Lugo (1991) também
aborda a importancia da evapotranspiracdo. A eliminacdo de agua em forma de vapor
para a atmosfera garante um ambiente mais Umido, o0 que pode ser obtido ndo s6 com as
arvores, mas com a vegetacdo em modo geral. Mota (1995) ainda menciona que 0 mesmo
processo € responsavel pela retirada de energia (calor latente) do ambiente em que se
encontra, o que se torna um aliado na manutengéo do equilibrio térmico do espago. Algo

parecido também deve ser levado em conta por parte dos corpos d’agua que interagem
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com a atmosfera através da lamina d’agua, pela qual sdo realizadas trocas gasosas e
evaporacao de vapor, o qual contribuird para a umidificagdo do ar (DIAS,1986).

Por fim, tem-se ainda um fator importante desempenhado pelas arvores maiores
que se comportam como redutores da velocidade do vento, elemento importante quanto
se trata de conforto térmico (MODNA e VECCHIA, 2003). Espacos com maiores
edificios e mais construidos tendem a proporcionar maiores rajadas de ventos, tendo as
arvores um papel necessario na protecdo pincipalmente para pedestres (FROTA e
SCHIFFER, 2001). Aqui, mostra-se a importancia de uma correta selecdo das espécies
para compor o ambiente.

No contexto de paises tropicais, o clima é marcado por altas temperaturas e altos
volumes de precipitacdo, o que impacta diretamente grandes nicleos urbanos que nao
estdo preparados para tal. Ambientes impermeabilizados, regifes industrializadas, alto
numero de veiculos circulantes na malha urbana, eliminacéo de grande parte da vegetacao
devido ao espaco limitado e as alteragdes no clima, contribuem para que estes ambientes
frequentemente se caracterizam por caos urbano, e porque ndo climatolégico, com
frequéncias maiores de eventos extremos. Estes episddios consequentemente ocasionam
alagamentos e problemas na qualidade de vida dos moradores (BONZI, 2015), o que
poderia ser mais facilmente confrontado com o emprego das Solugbes baseadas na
Natureza (NbE). Sao Paulo, por exemplo, encontra-se numa regido tropical do planeta e
densamente urbanizada, o que denota um desafio a ser enfrentado quanto ao planejamento
de novas infraestruturas verdes, uma vez que ja ocorre a saturacdo de espacos no
ambiente. Acredita-se que entre as décadas de 1930 e 2000, a Regido Metropolitana de
Sdo Paulo (RMSP) aumentou de 200km? para 2.407km?, o que denota adensamento
urbano, desmatamento e falta de espacos (SILVA DIAS et al., 2013). Neste sentido,
muitos estudos vém recorrendo a tipologia de telhados verdes como forma de garantir a
presenca de espacos vegetados em meio a urbanizacao e para mitigacdo das interferéncias
no clima

Outras propostas também s&o utilizadas como medidas de adaptacao aos extremos
climéticos, como uso de pavimentos frios, plantagdo de arvores ao longo das cidades,
areas alagadas/corpos d’agua, aplicag@o de materiais construtivos alternativos utilizados
no espaco urbano, implementacao de novas areas verdes e telhados frios (cool roof), como
elencado por Salata et al. (2017) em exemplos praticos em diferentes areas do globo.

Bonzi (2015) ainda menciona mais especificamente jardins de chuva, canteiros pluviais,



23

biovaleta, lagoa pluvial, alagado construido e parques lineares como potenciais
componentes de infraestruturas verdes.

Mais especificamente no clima tropical, Rosseti et al. (2015) realizaram um estudo
para esta tipologia (clima tropical continental) aplicando telhados verdes em areas com
densidade ocupacional alta, obtendo resultados de reducdo de até 1,1°C da temperatura
ambiente em periodos secos atraveés da medi¢cdo em pontos estratégicos onde foram
instaladas as estacGes meteoroldgicas provisorias, sendo 0,8°C a reducdo alcangada em
épocas mais Umidas numa mesma porcao territorial sob efeito do fenémeno de ilhas de
calor provocadas pelo aquecimento urbano. Além disso, foram perceptiveis alteracfes da
sensacdo térmica no entorno de ambientes com infraestrutura cinza coberta com 50%-
100% de cobertura vegetal instalada por parte dos pedestres na mesma area de estudo.
Também para a regido tropical, Duarte e Serra (2003) mostraram uma forte correlagédo
entre a ocupacéo do solo e a temperatura do ar média, principalmente no periodo noturno,
chegando a alcancar varia¢Ges de 3°C medidos nas estagdes meteoroldgicas entre pontos
préximos com e sem cobertura vegetal. O estudo confirma a teoria de que ambientes mais
habitados e com menores indices de areas vegetadas influenciam negativamente no
microclima da regido.

Com o objetivo de contencdo do avanco das temperaturas urbanas, Akbari et al.
(2009) pontuou a efetividade do aumento do albedo da superficie com a implantacéo de
telhados verdes, uma vez que estas coberturas compdem cerca de 25% da superficie
citadina. O albedo pode ser definido como um parametro ndo dimensional usado para
mensurar a capacidade de uma superficie refletir a irradiancia solar, favorecendo a
dissipacdo do calor para a atmosfera e evitando um superaquecimento de estruturas
(QUIN et al., 2018) Segundo os autores, a aplicacdo destes elementos pode aumentar o
albedo em 0,1, além de reduzir entre 10 e 20% dos custos de resfriamento de ambientes
fechados. Taha (1997) também apresentou uma reducdo de mais de 2°C na temperatura
do ar no espaco urbano com alteracbes do albedo pela vegetagdo. Favorecido pelas
condigdes de evapotranspiracdo, 0 aumento do albedo evitou uma retencédo maior do calor
pelas estruturas e consequentemente, um menor aumento da temperatura do ar.

Todavia, é importante destacar as conclusdes obtidas no estudo de Silva (2018)
quanto a aplicacdo de paredes verdes em ambientes similares, quando apenas percepgdes
microclimaticas foram encontradas, bastante localizadas no espaco imediato de

implantacdo da infraestrutura verde, quando as redu¢fes méximas de temperatura do ar
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giraram entre 0,17°C e 0,68°C. Portanto, deve-se levar em consideracdo que estas opgdes
de infraestrutura verde sdo interessantes para o espago imediatamente préximo, ndo sendo

a Unica solucdo a se lancar dado ao diminuto impacto no ambiente.

1.2 As solucOes baseadas na natureza

Ao encontro da problematica abordada anteriormente, surge o conceito das
Solucdes Baseadas na Natureza (NbS). Este conceito ganhou forga apds a publicacdo dos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) pela Organizacao das NacGes Unidas,
a ONU. Estes objetivos compreendem uma série de metas a serem implementadas pelos
paises que ratificaram o acordo, até 2030. Dentre o0s objetivos, destacam-se dois que se
interligam: cidades e comunidades sustentaveis (objetivo n°11) e a acdo contra a mudanca
global do clima (objetivo n°13). A juncdo destes dois objetivos recai sobre as propostas
a serem pensadas para 0 ambiente urbano com o intuito de mitigar, adaptar ou conter 0s
avangos das altas temperaturas, por exemplo (STOBERL, et al.., 2019). Encontrou-se,
portanto, uma forma de se confrontar a problemética ao se introduzir a tematica dos
espacos verdes dentro destas questdes, configurando como medidas eficazes e
econbmicas, capazes de contribuir para estes e outros objetivos preconizados pela ONU.

Neste ambito, surge o presente conceito através da International Union for
Conservation of Nature (IUCN), como op¢des que langam mao de recursos naturais para
conter impactos negativos no ambiente e na sociedade. Em linhas gerais, constitui-se
como uma proposta que se utiliza do funcionamento dos seres vivos e seus componentes
para trabalhar em favor dos resultados que se espera no planeta. E uma estratégia de
adaptacdo (RAASAKKA, 2013). Contudo, segundo ICLEI (2015), o conceito NbS
comecou a despontar em 2008 pela IUCN, mas so6 foi formalizado em 2009, através da
criacdo do conselho de AbE pela Convencdo da Diversidade Bioldgica (CBD),
juntamente com a Conferéncia das Partes em Buenos Aires (COP-10, 2004) que
apresentou e recomendou as medidas para enfrentamento das condigdes climaticas
futuras.

Alguns principios basicos sdo definidos por alguns autores, variando alguns
topicos de recomendacéo entre eles, sem perder o conceito fundamental. De acordo com
Colls et al. (2009), o principal principio da AbE deveria ser a redugdo dos estresses

ambientais relacionados ao clima e ndo s@, além de envolver as comunidades locais e
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demais parceiros. Além disso, deve-se adotar uma gestdo adaptativa e basear-se na
educacdo ambiental para o sucesso da aplicacdo. Posteriormente, Andrade et al. (2011)
incluiu novos principios basicos como a promogéo da resiliéncia dos ecossistemas e da
sociedade, assim como abordagens multissetoriais. Em especial, destaca-se que é
necessaria a maximizagdo dos beneficios pelo desenvolvimento e conservacgdo. Deve-se
levar como meta principal a esséncia do conceito: evitar impactos negativos para aquilo
em que se propdem. E igualmente importante haver processos transparentes e
participativos, bases que inculcam as boas praticas sociais e ambientais. Segundo 0s
autores, € importante também gerar conhecimentos e propagar a ciéncia envolvida,
fatores que integram a sociedade beneficiada.

Ainda segundo Travers et al. (2012), as metas da NbS devem promover
ecossistemas resilientes, uma vez que se faz necessario confrontar situacfes adversas que
colocaram os elementos vivos em situacdes vulneraveis para manter os servigos prestados
por um longo tempo. Em adigdo, para um bom funcionamento das estruturas, deve-se
prover composicdes ecossisttmicas bem adaptadas, capazes de reduzir riscos
efetivamente e complementar o entorno. Entende-se que, ecossistemas maduros e bem
estruturados tendem a responder melhor as condigdes adversas, gerando beneficios
maiores ao que se é proposto, principalmente se estiverem atrelados a outras estruturas
que trabalham em conjunto (COLLS et al.,2009). Por fim, a Convencao da Diversidade
Biologica elaborada por Girot et al. (2014) atenta para a questdo da manutencdo das
estruturas aplicadas, além de atrelar informacbes de todos os saberes (cientifico,
tradicional e local) para uma boa implementacéo e sucesso do projeto.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) ainda reconhece outros componentes
para que um projeto seja reconhecido como NbS por meio de uma observacao climatica.
E necessario haver um alinhamento estratégico explicito de solucio verde em relacéo a
vulnerabilidade climatica, possuir um foco para adaptacdo do cenario a favor da
sociedade, integrar estratégia geral de adaptacdo juntamente com uma analise de
vulnerabilidade, impacto e risco. E importante também utilizar dados sobre cenarios
climéticos e observacdes, promover uma participacdo intersetorial assim como uma
perspectiva territorial, além de respeitar os principios ecossistémicos (MMA, 2018).
Também é convidativa a aplicacdo da lente climéatica, metodologia que consiste na
avaliacdo do risco climatico (o problema em si), identificar as medidas para adaptagéo
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selecionando as de maior prioridade, implementar e monitorar. Isso facilita e potencializa
as intervencg0es para se alcangar as metas com éxito.

No Brasil, o conceito de NbS em projetos tem avangado aos poucos (HERZOG e
ROZADO, 2019), sendo que a maioria dos projetos ainda se concentra na Europa, mas
estudos tém sido difundidos por todo o mundo e em diferentes areas de enfoque, mas em
especial a adaptacdo as Mudancas Climaticas (THAYER et al., 2020). A titulo de
exemplificacdo, projetos NbS ja foram postos em pratica no setor de agricultura através
da insercéo de arvores para promover o plantio sombreado de café e diminuir 0 aumento
da Temperatura do Ar/Radiacdo Solar direta (MANCUSO et al., 2013). E também
empregada na retencdo de particulas poluidoras do ar (NOWAK, 2013) ou ainda para
favorecer a drenagem urbana (BENINI, 2015). Outras possibilidades a serem
mencionadas estdo na propria engenharia, como forma de contencéo de taludes (MOURA
et al., 2018) e conforto térmico interno a partir de telhados verdes (MOROMIZATO, et
al., 2016).

A aplicacéo de projetos NbS transpdem os proprios conceitos iniciais em que sdo
concebidos. A introducdo de elementos vivos no espago urbano pode trazer beneficios
que vao desde a visdo integrada do territério, uma vez que as estruturas podem ter amplas
funcionalidades no meio em questdo, como a conservagédo da biodiversidade, educagédo
ambiental no cotidiano, possibilidades de novas areas urbanas a serem exploradas pela
populacdo em momentos de lazer, recreacdo ou meditacdo e a economia de gastos com
novas estruturas cinzas. Portanto, as escolhas baseadas na natureza vém agregar novo
sentido e novas expectativas para o espaco urbano, como uma gestdo territorial integrada
em novas possibilidades. E uma solugdo que se mostra capaz de agregar a pluralidade de
beneficios com a adesdo dos mais diversos setores da sociedade.

1.3 Mudancas climéticas

Considerado um topico bastante elucidado pela ciéncia, as Mudancas Climaticas
tém se mostrado evidentes em consequéncias ja experimentadas pelo mundo em eventos
recentes. Apesar de que a percepcdo destas mudancas possa ser diferente por diversos
aspectos sociais (WEBER, 2010), cientificamente ja é possivel comprovar o efeito da
interferéncia humana através de dados registrados, e ndo somente com aqueles modelos

para perspectivas futuras (NOBRE et al..,2012). Todavia, ainda que haja uma mudanga
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revolucionaria no comportamento das emissdes e no estilo de consumo humano, as
mudangas continuaréo a se manifestar, uma vez que se deve levar em consideracdo as
emissdes acumuladas ao longo das ultimas décadas e o longo processo de assimilagao por
parte do ambiente e da atmosfera (ICLEI, 2015). Nota-se uma dificuldade em se assumir
os acordos propostos pelas conferéncias internacionais e decisdes nacionais, 0 que
configura um descaso e atraso para combater os impactos das Mudancas Climaticas. Isto
mostra como ainda muitos outros efeitos serdo sentidos pelas variacfes das temperaturas
do ar e da umidade do ar, em especial (FALKNER, 2016).

Em linhas gerais, pode-se definir, de acordo com o Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas — IPCC, que as Mudancas Climaticas sdo uma condi¢do de
alteracdo do clima reconhecido pela variacdo das médias dos parametros que persistem
por décadas ou séculos. O proprio IPCC justifica que estas mudancas podem ser
ocasionadas por efeitos naturais ou antrépicos, mas sinaliza a situa¢do atual como um
agravamento através dos padrdes humanos como uma parcela expressiva de contribuicéo
(UNFCC, 2011). Dentro desta realidade, percebe-se que o assunto ndo deve ser abordado
apenas pelo fator meteoroldgico das variacbes de médias ou pela perspectiva econémica
dos lancamentos de gases de efeito estufa, mas por uma otica interdisciplinar, que co-
envolva a salde humana, a questdo habitacional, a ocupacdo dos solos, os efeitos na
natureza e tantas outras areas que direta ou indiretamente possam sofrer com estas
mudancas (MCCRIGHT et al.., 2013).

De acordo com o IPCC, aponta-se que o planeta Terra possa alcancar um
incremento de cerca de 1,5°C nos cenarios mais otimistas, enquanto sdo esperados
aumento de quase 5°C nos cenarios mais pessimistas (IPCC,2019). Mais especificamente,
o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC) e o Relatério de Clima do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) elaborado por Marengo (2007) também apontam
para um possivel aumento das temperaturas para todas as regides do Brasil. No caso da
regido tropical da Mata Atlantica existente no Sul e no Sudeste, as temperaturas podem
alcancar um aumento medio no verdo de 0,5°C até 2040, podendo alcancar 2,5°C a mais
em 2100. A situacdo configura-se mais gravemente para o inverno, quando é esperado
alcancar os 3°C de anomalia, sendo 1°C até 2040 (MARENGO, 2007; PBMC, 2014). Em
especial onde a RMSP esta localizada, pode-se considerar certa incerteza nas previsoes
futuras quanto a estimativa de precipitagdo e temperaturas, o que demanda pesquisas mais

avancadas e precaucdo nas tomadas de decisfes no que concerne ndo somente aos
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recursos naturais, mas ao envolver condi¢des climaticas e o proprio conforto térmico, em
ambientes de trabalho sobretudo (MAGRIN et al., 2014). Ainda sobre as areas tropicais
e subtropicais, Guo et al. (2018) adverte sobre como as ondas de calor serdo mais
evidenciadas nestas regides, onde se localiza ndo s6 a RMSP assim como o Brasil em um
todo. Todavia, as mudancas climéaticas podem ser percebidas em todo o globo, assim
como os efeitos provocados pelo aumento da temperatura. Um estudo desenvolvido por
Cabrera et al. (2021) nos cinco continentes comprovou que 37% das mortes provocadas
pelo calor estdo associadas com a mudancas climaticas provocadas pelo homem, em
especial atreladas aos eventos de ondas de calor.

O IPCC (2014) informa, em seu relatdrio para Decision Makers, que ha a
possibilidade de as mudancas climaticas atingirem significativamente a saide humana e
as areas urbanas, no que tange as consequéncias das ondas de calor. Com confianca muito
alta, os exemplos citados sdo doencas e mortes pelo excesso de calor, aumento da
desnutricdo, perda da capacidade de trabalho e diminuicdo da produtividade,
principalmente em populag6es vulneraveis. Quanto aos eventos extremos frios, apesar de
uma confianca baixa de que havera menos ocorréncias, prevé-se que 0s impactos
positivos excedam os negativos (confianca alta), o que volta a preocupacdo em relacao
aos resultados das temperaturas mais altas. Em um estudo realizado por Santos e Melo
(2010), foram observados os indices de desconforto para as capitais do Nordeste do Brasil
e uma posterior comparagao com os cenarios do IPCC. Em se tratando de uma das regides
mais afetadas com as mudancas climaticas, todas as capitais apresentaram uma variacao
de desconfortavel a estresse devido ao calor no verdo, enquanto algumas sairam do
confortavel para o desconfortavel/estresse por calor no inverno segundo o indice DI.
Portanto, percebe-se que o Conforto Térmico também pode ser alterado em relagcéo as

condicdes futuras do clima.

1.4 O conforto térmico e a salde humana

“Conforto térmico” pode ser definido como o faz Tseliou et al. (2010) como uma
condicdo de satisfacdo, a qual é expressa com relacdo ao ambiente, enquanto a sensagdo
termal. E a expressio pessoal quanto a avaliagio do ambiente quanto & sua temperatura.
Maia (2002) e Thom (1959), abordam tambem aspectos fisioldgicos e psicologicos nesta

definicéo, os quais envolvem as atividades do corpo, seja 0 metabolismo no processo de
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geracdo de calor interno para manutencdo das funcOes vitais que tendem a entrar em
regulacdo com as condi¢des ambientais, seja a impressédo de bem-estar com o ambiente,
0 que pode variar para cada individuo.

O corpo humano ¢ dotado de organismos responsaveis pela termorregulacdo de
suas funcdes, seja atraves da vasoconstri¢do no sistema circulatorio, seja na liberacéo de
calor atraves do suor, ou ainda na velocidade de atividades metabdlicas. Apesar de
complexas, estas reacOes podem se desenvolver a ponto de adaptarem os organismos a
condicdes adversas, desde que estejam em perfeitas condi¢bes de funcionamento, em
funcdo de diferentes idades, géneros, racas e condicdes de cobertura corporal como é o
caso do papel das vestimentas (COSTA et al. 2019). Todavia, condigdes extremas de
clima podem gerar respostas antagonicas, as quais ocasionam doengas e causar a morte
do individuo, o que desperta preocupacdo quanto aos eventos climaticos que vém
ocorrendo nos ultimos anos.

Segundo Magalhaes et al. (2001), a temperatura corporal em niveis ideais para
manter suas funcdes deveria variar entre 36,1°C e 37,2°C, enquanto Epstein et al. (2006)
menciona que a variagdo de + 1°C a partir de 37°C ndo deveria ser ultrapassada.
Desrespeitado este limite, mecanismos como vasoconstri¢do, arrepios, suor e variacdes
da taxa metabolica sdo desenvolvidas com o intuito de regular o corpo ao ambiente e que
podem, caso estressados, desenvolver quadros de morte por enfermidades
cardiovasculares, cerebrovasculares e ainda respiratérias (SETTE e RIBEIRO, 2011;
MENDONCA, 2003). Dentre estes, pode-se citar mal-estar psicoldgico, golpe de calor,
diminuicdo da produtividade no trabalho, esgotamento fisico, fadiga cerebral, transtornos
fisiologicos, desidratacdo, sensacdo de fadiga, diminuicdo da destreza, descontrole da
pressdo arterial, descoordenacéo sensorial e motriz, perturbacgdes gastrointestinais e morte
(TALAIA,2016). Conforme Gasparrini et al. (2015) em seu estudo tendo Sdo Paulo como
espaco amostral, a variacdo da temperatura média diaria abaixo de 18°C e acima de 27°C
pode ser considerada como propicia a registros de casos de dbitos por estes motivos. Para
isto, uma andlise de fatores genéticos, fisiologicos, fisicos, climatoldgicos e ambientais é
necessaria para se compreender o real impacto na saude humana, o que é buscado em
grande parte dos indices de conforto térmico.

Similar a um termostato, o hipotalamo atua no corpo humano como um dissipador
de calor através do sistema nervoso com suporte do sistema circulatorio para efetivar a

troca de calor. De modo similar através do hipotalamo, glandulas do corpo sdo acionadas
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em casos de calor para a geracdo do suor (glandulas sudoriparas) e sendo eliminado
através da pele, numa tentativa de equilibrar a temperatura corporal com o ambiente
(HAVENITH e FIALA, 2016; FERREIRA JUNIOR et al., 2009). Em casos de falta de
calor (ambientes frios), o corpo passa a aumentar sua atividade metabolica através da taxa
de metabolismo basal nas atividades dos musculos, dos hormdnios, da digestdo de
alimentos ou ainda atraves de outros mecanismos ambientais como exposi¢ao ao calor
em forma de radiacdo ou conducéo, por exemplo, assim como a geracdo de arrepios e
tiritar para impedir eventuais perdas (PAGNOSSIN, 2001). A figura 1 ilustra alguns dos
principais mecanismos que agem no corpo humano para buscar o equilibrio térmico e
produzir a sensacdo de conforto. Percebe-se, portanto, a importancia do sistema
circulatorio e das glandulas.

Figura 1 - Mecanismos de termorregulacéo

Vasodilatagao
Circulagao de sangue quente

, nos vasos proximos a pele.
: liberagao de calor através i
i \ (7 da radiagdo
Ativa a perda de ' ' 1
Temperatura

calor no centro

do hipotalamo - corporal cai: temp.
‘ ) o sangue volta ao norma
Sangue mais 4 hipotalamo «shut off» \@)
quente o set point glandulas do suor ativadas

do hipotalamo auxiliam no resfriamento corporal

Estimulo que faz / R . Estimulo que faz

com que a e =SS
temperatura Homeostase: temperatura normal ::om queta
corporal aumente _ do corpo: 36 - 37°C S RONES

corporal caia

S : ~ \T_ __‘,

= & \
Vasoconstricdo: sangue é desviado is fri
dos vasos da pele e retirado de tecidos mais 33?9“9 {T:jalsh'nogg:;e 9
1 profundos para minimizar a perda de calor pela SELPOER IR INEmO
Temperatura superficie da pele.
corporal aumenta: temp.
f do sangue volta ao normal
% hipotalamo «shut off» \\ : 4
: “
Musculos esqueléticos Q Z = :
ativados quando mais calor Aliva a promog&o I

de calor no centro

precisa ser gerado. Inicio dos do hipotalamo

tremores



31

Fonte: LAMBERTS, 2019

A fins do equilibrio térmico, o corpo pode desenvolver quatro processos: o
primeiro deles consiste no mais simples de todos, a conducdo. Atraves do contato fisico
do corpo com outros objetos ocorre a troca de calor entre eles, a fim de obter-se um
equilibrio entre as temperaturas, frequentemente realizado entre o corpo e as vestimentas.
O segundo deles é a conveccdo, quando hé trocas de calor com o ar do entorno, seguida
da radiacgéo, processo mais complexo que envolve ondas eletromagnéticas em superficies,
ndo dependendo do contato. Por fim, na tentativa de suprir possiveis debilidades dos
ultimos dois processos, 0 corpo tende a provocar a evapora¢do do suor eliminado através
da pele. A evaporacdo extrai calor latente do corpo, o que propicia um equilibrio eficiente
do organismo (NDEMBO, 2018). Sendo 0 homem um ser homeotérmico, 0 corpo sempre
buscara o equilibrio de temperatura. Um eventual desequilibrio ou ainda uma ineficiéncia
destes quatro processos citados, por conseguinte, causara desconforto e as consequéncias
supracitadas.

Quanto ao conforto térmico propriamente dito, quanto maior for o trabalho
desempenhado pelo corpo para obter equilibrio térmico, maior sera o desconforto do
individuo sob o aspecto fisiolégico (ARAUJO, 2012). Isso explica o porqué de os idosos
apresentarem maiores limitacdes com os extremos e variacdes de temperaturas e serem
considerados o grupo de maior risco para as mudancas climéticas, assim como a
populacdo mais pobre, uma vez que esta mais exposta a condi¢cdes impréprias de
salubridade e moradia, assim como esta privada de acesso a recursos para mitigacdo do
calor ou do frio. Quanto a idade, o comportamento corporal € justificado devido ao
funcionamento de um metabolismo mais lento que o normal, se comparado a pessoas
mais jovens. Outro ponto a ser salientado € a diferenca entre sexos ja que, em mesmas
condicdes, as mulheres tendem a ter um metabolismo mais lento (ASHRAE, 2001;
GUIMARAES, 2004). Além desta realidade, Ashrae (2001) mostrou que pessoas na faixa
etaria de 21 a 84 anos tendem a indicar a preferéncia dos mesmos ambientes quanto ao
frio e calor, mas ndo significa que possuam a mesma percepcdo de temperatura
(NDEMBO, 2018).

Dentro deste contexto, podemos resumir trés tipos de variaveis importantes a
serem levadas em consideracdo para o conforto térmico segundo Pagnossin et al. (2004).

Primeiramente se encontram aquelas ambientais, sendo as que mais influenciam:
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temperatura do ar, umidade do ar, temperatura radiante e velocidade do ar. Em seguida,
encontram-se as variaveis pessoais que podem ser consideradas as mais variantes para
cada individuo pois se relacionam com a percepcao do calor. E aqui que entram os fatores
de tipo de vestimenta, sexo, altura, idade, indice de massa corporal, habitos alimentares e
atividade laboral em que cada pessoa esta desempenhando, o que também pode relacionar

com o terceiro grupo de variaveis (o psicoldgico).

1.5 Variaveis meteorologicas

Quanto as variaveis meteoroldgicas, Silva e Alvarez (2015) resumem que a
temperatura do ar e a radiante se comportam como o0s parametros principais na definicéo
da sensacdo de bem-estar, uma vez que a primeira determina os processos de remocéo de
calor do corpo por conveccdo. A segunda, por radiacao (através da absorcéo, reflexdo ou
transmisséo), tanto da radiacdo de onda curta ou solar quanto de onda longa emitida pela
atmosfera e componentes terrestres que variam em um espaco urbano. Por conseguinte, a
umidade do ar se comporta como fator que permitira efetivamente a troca de calor latente
por meio do vapor d’agua. O ar saturado impossibilitara a troca de calor pois ndo podera
promover evaporacdo do suor da pele do individuo, o que provocard a manutencdo da
temperatura corporal. Em situagGes quentes, isto gera desconforto pois 0 corpo nédo
consegue se resfriar e gerar sensacéo de conforto.

Outra variavel meteorolégica importante, a radiacdo solar em si € a promotora do
aquecimento direto, mais efetiva para o conforto térmico externo, atua diretamente no
corpo humano atraves de sua incidéncia nestes ambientes (SILVA e ALVAREZ, 2015).
E em consideracdo direta a esta variavel que se busca a utilizacio das copas das arvores
para promover sombreamento e proteger da exposicdo direta da radiacdo com o
organismo, na tentativa de promover maior conforto. Para ambientes indoor, a radiacdo
atua no processo de aquecimento das estruturas arquitetdnicas, as quais devem ser
desenhadas a fim de promover ambientes com equilibrio térmico, idealizando espacos
frescos durante o dia (quando as temperaturas sao mais altas) e mais aquecidos durante a
noite (FROTA e SCHIFFER, 2003).

Por dltimo, a velocidade do vento atua integrando todas as demais variaveis
anteriores, uma vez que promove ventilacdo dos espacos no transporte de calor e umidade,

0 que pode alterar a evaporacdo na superficie da pele assim como na prépria superficie
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terrestre (SOUZA e NERY, 2012). O vento favorece a liberagéo de agua liquida existente
na vegetacdo, assim como a retira das superficies as goticulas de agua, provocando a
evaporacao e influenciando na umidade relativa do ar (YNOUE et al., 2017). Desse modo,
assume-se que a temperatura do ar, a velocidade do vento, a umidade do ar e a radiagédo
solar sdo aquelas variaveis meteoroldgicas fundamentais para compreender a

variabilidade do conforto térmico.

1.6 Conforto térmico e perdas de habilidades laborais

Dentro do ambiente de trabalho, além das condicdes ja citadas que interferem na
determinacdo do conforto térmico, devem-se levar em consideracdo 0s parametros
existentes no espaco indoor, como aqueles arquitetbnicos (materiais usados na
construcdo, iluminacdo, presenca de maquinario, ventilacdo cruzada, incidéncia solar na
estrutura, sistema de climatizacdo), assim como as preferéncias térmicas dos
trabalhadores. Assim como abordado anteriormente, as atividades laborais realizadas por
pessoas em condi¢cdes externas e sob as agles de intempéries sdo aquelas que mais
sofrerdo com as mudangas climaticas e sdo as que mais sentem a interferéncia das
variaveis climatolégicas no dia a dia. Por conseguinte, o rendimento do trabalho nestas
condi¢Bes € mais impactado, uma vez que existem ainda outros fatores que podem
influenciar no desconforto, como € o caso da temperatura do solo, por exemplo. Neste
sentido, pode-se afirmar que o espaco externo € aquele que mais impacta a percep¢do
térmica se comparado as condi¢des no indoor, onde os individuos estdo protegidos por
ambientes construidos, sendo eficientes ou ndo (MELO e KUTZKE, 2012).

Segundo Silva (2010), o desempenho no trabalho relaciona-se com o potencial de
calor desenvolvido pelo corpo na atividade, conhecido pela taxa metabdlica. Sabe-se que
apenas 20% da energia produzida pelo corpo é utilizada para atividades, uma vez que o
demais é perdido (PARSONS, 2001), sendo que uma pessoa deitada gasta 47 W/m?. Uma
atividade sedentaria em um escritorio ou uma escola, por exemplo, gasta 70 W/m?3 e uma
atividade pesada pode chegar a demandar um gasto de 175 W/m? (ISSO 7730, 2005).

Batiz et al. (2009) realizaram um estudo relacionando o conforto térmico em salas
de aula e o indice de atencdo e memoria. A concluséo obtida foi que ha uma relagéo direta
entre os dois, sendo que os testes acusam uma média de desempenho de 70% sob

condicBes ideais. Lopes et al. (2008) realizaram estudos para o conforto térmico e a
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produtividade no setor da construcdo e encontraram resultados de uma menor eficiéncia
nas primeiras horas do dia em obras em ambientes fechados. Meese et al. (1984)
descobriu que, para habilidades manuais, temperaturas do ar entre 20 °C ¢ 26 °C é o ideal,
sendo reduzida a habilidade dos dedos a 18 °C. Todavia, dentro de um ambiente de
trabalho, a variacdo de percepcOes individuais € grande se comparada entre cada
trabalhador, sendo que cada um deles possui faixas diferentes de conforto térmico ideal
para atender uma condicao individual, o que mostra ser praticamente impossivel definir-
se uma situacao adequada para todas as pessoas (DIAS, 2013).

Para ambientes abertos de trabalho, Roscani et al. (2017) estudaram os limites de
tolerancia de trabalhadores na lavoura de cana de acgucar, a fim de se entender melhor o
conforto laboral nestas condigdes. Descobriu-se que 20% dos dias de trabalho para
atividade pesada ultrapassam esta margem considerada segura para a salde, enquanto o
desconforto pode chegar a 16% e 7% para atividades moderada e leve, respectivamente
em pelo menos 1 das 8 horas de atividade. No caso de desconforto de um turno inteiro,
esta porcentagem alcanga 7% dos dias de trabalho para atividades pesadas e 3% para

moderada, sendo quase nula quantidade de dias para cargas leves.

1.7 Vestimentas utilizadas

Um elemento de fundamental importancia no estudo do conforto térmico é a
funcionalidade do vestuario de cada individuo, uma vez que promove um isolamento
fisico do corpo com o ambiente, principalmente nos periodos mais frios do dia e do ano.
Este isolamento permitird um atraso na troca de calor com o ambiente ou ainda o proprio
impedimento do processo, além de criar uma camada de ar entre a pele e o tecido, o qual
pode ser um aliado em manter a temperatura corporal (NDEMBO, 2013). Silva (2010)
destaca a importancia da roupa no fato de sua resisténcia térmica, uma vez que cada uma
possui propriedades e caracteristicas diferentes ao desempenhar sua funcéo.

Ainda segundo Silva (2010), se trata de uma tarefa dificil estimar qudo isolante se
comporta a vestimenta, 0 que pode ser solucionado através de aproximacles e
consideragdes dos tipos. Para isso, foi desenvolvido uma unidade de nome “clo”, a qual
compreende 0,155 m2°C/W e é levada em consideracdo em alguns célculos de indices de
conforto térmico a nivel de correcdo. De acordo com Guimardes (2004), um corpo nu

possui, obviamente, 0 clo, enquanto um vestuario tropical como shorts, camisetas e
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sandalias possuem valor de 0,3 clo. Um vestuario usual gira em torno de 0,5 clo. Ja para
roupas de inverno em ambientes frios, sdo estimados 3 clo. Portanto, pode-se concluir
que, mesmo em dias de estresse térmico, tanto devido ao calor quanto ao frio, a vestimenta
empregada pode ser determinante para cada pessoa. Aqui faz-se necessario destacar uma
especial atencdo a trabalhadores em ambientes muito quentes e a pessoas em situacdo de
rua, visto que muitos podem se encontrar em situagOes de extremos (quente e frio,
respectivamente) e sem utilizar o vestuario adequado, seja por parte de uniformes
inapropriados ou demasiado quentes para aqueles, seja pela falta ou baixa qualidade das

roupas durante o frio em ambientes abertos para estes.

1.8 Indices de conforto térmico

Ao longo do desenvolvimento dos estudos da Biometeorologia, muitos indices
foram desenvolvidos com o intuito de interpretar os efeitos das temperaturas no
organismo humano, assim como para auxiliar na comunicacao para a populagéo, ou para
facilitar os calculos realizados. Alguns se diferenciam entre si pelas variaveis utilizadas
na composicdo do indice. Outros adaptam sua composi¢do para facilitar a interpretacao
dos impactos na sade humana, ou simplesmente rearranjam os elementos calculados para
manterem unidades de temperatura para fins de comparagdo com a Temperatura do
Ambiente, além de uma facil leitura. Todavia, pode-se definir a existéncia de trés grupos
de indicadores, sendo eles os racionais, os empiricos e os diretos (EPSTEIN e MORAN,
2006). Os dois primeiros grupos sdo compostos por indices mais sofisticados e de maior
grau de dificuldade de calculo, uma vez que contam com variaveis complexas de
determinacdo. Ja o Ultimo grupo de indices sdo levados em consideracdo variaveis
ambientais basicas, o que torna o grupo um dos mais usados. Os indices racionais sdo
aqueles que partem do principio da equacéo de balanco de calor (HOPPE, 1999) de acordo

com a formula 1:

M+W+R+C+Ed+Ere+Esw+S=0 (@8]

onde M é a taxa metabolica, W é a perda de calor por trabalho fisico, R a radiagéo liquida
do corpo, C o fluxo de calor convectivo, Ed a perspiracdo imperceptivel (fluxo de calor

latente difuso pela pele), Ere a soma do fluxo de calor para umidificagdo e aquecimento
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do ar inspirado, Esw o fluxo de calor para evaporagdo do suor e S é o fluxo de calor
armazenado para aquecimento ou resfriamento do corpo.

J& os indices empiricos sdo aqueles que se baseiam na observacdo
objetiva/subjetiva do comportamento de organismos com a interacdo com o calor, o0 que
0s tornam mais adaptados para determinadas situacdes. Por fim, os indices diretos, de
maneira mais simplificada quanto ao calculo, levardo dados ambientais e meteoroldgicos
em consideragdo, os quais possam interferir no conforto térmico como radiacéo solar e
velocidade do vento (HAVENITH e FIALA, 2016).

Epstein e Moran (2006) citam quatro critérios para que um indice de conforto
térmico possa ser aplicavel. Inicialmente este precisa ser viavel quanto ao célculo e
preciso no que concerne a uma ampla gama de condic¢des de ambiente e de metabolismo.
Também devem levar em conta alguns fatores importantes no processo de equilibrio de
conforto como o papel das roupas no corpo, assim como a producao propria de calor, as
possiveis medi¢cBes em casos experimentais devem ser relevantes e devem refletir a
exposi¢do do individuo a situagcdo ambiental, sem interferir na sua performance, além de
refletir as respostas fisiologicas do individuo quanto a saide em seus limites de exposicao.

As primeiras tentativas de se obter um ndmero para indicar as condi¢des termais
do ambiente no corpo humano foram desenvolvidas nas primeiras décadas do século XX,
com objetivos industriais e militares, uma vez que eram nestes campos onde haviam
pessoas expostas as intempéries durante suas atividades, o que poderia prejudicar o
desempenho dos servicos realizados (FROTA e SCHIFFER, 2001; HAVENITH e
FIALA, 2016). Sendo assim, o primeiro indice a ser elaborado foi através de Haldane
(1905), o qual elaborou o Wet-bulb Temperature para espacos Umidos fechados, na
Universidade de Oxford. Em seguida, em 1916, a Comissdo Americana de Ventilacao,
realizou novos estudos sobre as condi¢Bes termo-higrométricas para o trabalho fisico
mediante o contexto da Segunda Revolucao Industrial, assim como da Primeira Guerra
Mundial. Os resultados obtidos descreveram que o rendimento laboral cairia 15% caso a
temperatura aumentasse em 4°C a partir de 20°C no ambiente. E nos casos em que se
alcancasse a cota de 30°C na temperatura ambiente, aliado & umidade relativa de 80%, o
rendimento poderia ter um decréscimo de 28% (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Posteriormente, Houghton e Yaglou (1923) elaboraram a Effective Temperature
(ET), indice que combinou os dados de temperatura dos bulbos imido e seco e velocidade

do vento para sugerir uma “nova temperatura”, a qual levasse em consideracao efeitos de
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conforto térmico. Mais tarde, este indice foi adaptado por Vernon e Warner (1932),
alterando a temperatura do bulbo Umido pela temperatura de globo. A partir de entéo,
outros diversos indices foram criados a fim de atender variadas condi¢des climaticas,
desde grandes escalas até microclimas em ambientes internos como edificios, escolas e
escritdrios, além do desenvolvimento de indicadores para estudos com animais, como é
0 caso do indice térmico Fuzzy, voltado para a gestdo de producdo em ambientes de
zootecnia (NASCIMENTO et al., 2011).

1.8.1 Indice Wet Bulb Globe Temperature (WBGT)

Desenvolvido pela Marinha dos Estados Unidos na década de 1950, o indice
WBGT surgiu com o intuito de avaliar as condi¢des de estresse térmico nas embarcacgdes
de guerra, assim como em treinamentos militares (ALFANO et al., 2004). Devido seu uso
facilitado, foi amplamente adotado como indice térmico referente em muitas empresas e
instituicOes oficiais do Governo, com o intuito de estimar os limites de exposi¢do dos
trabalhadores ao calor e estresse térmico (EPSTEIN e MORAN, 2006).

Segundo Alfano et al. (2004), a grande limitacdo para 0 WBGT consiste no fato
que, quando o isolamento térmico e a permeabilidade ao vapor sdo diferentes dagueles
caracterizados pelo algodao ou em presenca de vestimentas protetivas, o que pode ocorrer
em casos de frio quando a populagdo passa a utilizar trajes de diversos materiais com
isolamento térmico diferente. Por este motivo, a American Conference of Governmental
Industrial Hygienist buscou desenvolver um fator de correcdo para ser subtraido nestes
casos. Outra limitacdo abordada por Epstein e Moran (2006) consiste no fato de que a
Temperatura de Globo Negro utilizada no célculo do WBGT muitas vezes é impraticavel
de ser medida, uma vez que necessita de um equipamento especifico para tal.

Para o calculo do WBGT utilizando as temperaturas estabelecidas (bulbos e
globo), faz-se necessario a instalacdo de equipamentos proprios. O primeiro deles € um
globo negro de 15 centimetros de didmetro com um sensor de temperatura no centro. Este
ird medir um valor de temperatura levando em consideragdo a radiacao solar absorvida
pelo globo e dard uma medida levando em consideracéao este fenémeno no corpo humano
para 0 WBGT. E necessario também um termdémetro com bulbo timido e outro com o
bulbo seco para informar ao indice as influéncias da umidade do ar no estresse térmico.

Uma deficiéncia destes instrumentos é o fato de que o globo negro ndo é sensivel ao
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vento, diferentemente da pele. Além disso, ao considerar uma umidade relativa de 100%,
ndo havera troca de calor, enquanto no corpo, a pressao de vapor na pele itmida seré maior
que a do ambiente e resultara em evaporacgdo e perda de calor com sensibilidade ao vento
(HAVENITH e FIALA, 2016).

Recentemente, devido a dificuldade de obtencdo da temperatura do globo negro e
em alguns casos a Temperatura do Bulbo Umido, foi proposto por Lemke e Kjellstrom
(2012) uma adaptagdo com varidveis de facil obtencdo em estacBes climatoldgicas. Para
tal, foram levadas em consideracao as observacdes de dois estudos que individualizaram
o calculo do WBGT para ambientes diferentes: Liljegren (2008) aperfeicoou o calculo
para situagdes outdoor, enquanto para indoor baseou-se no estudo de Bernard e
Pourmoghani (1999). Ambos se configuram como as duas metodologias mais utilizadas
em cada caso e apresentam a melhor representatividade quanto a realidade dos respectivos

ambientes.

1.8.2 Universal Thermal Climate Index (UTCI)

O UTCI é um indice desenvolvido por progressos cientificos recentes envolvendo
as implicacBes térmicas no corpo humano e as teorias de troca de calor, sendo considerado
um parametro com objetivos de salde publica aplicado em condi¢bes ambientais de
conforto térmico (VATANI et al., 2016). Com apoio de uma equipe interdisciplinar e de
varias nacionalidades, o indice foi elaborado com suporte da Comissdo de Climatologia
da Organizacdo Mundial de Meteorologia com o intuito de se criar um indicador universal
e internacional padrdo para pesquisas de Biometeorologia, aplicavel em previsfes do
tempo, alertas de eventos extremos, composicdo de mapas bioclimaticos, impactos
ambientais ou até mesmo em estudos epidemioldgicos (JENDRITZKY et al., 2012).
Além disso, o UTCI foi desenvolvido para haver uma padronizacdo na avaliacdo do
conforto térmico (BLAZEICZYK,1994), o que indica uma facilitacdo durante a
realizacéo das pesquisas.

Semelhante a outros, o UTCI também é uma temperatura do ar de referéncia
quanto as condi¢des causadas a exposi¢édo, valendo-se, em seu calculo, da temperatura do
ar, temperatura radiante, velocidade do vento e umidade relativa. Estd em vias de
consolidacdo na ciéncia, sendo utilizado simultaneamente com o WBGT quanto a
comparacéo de resultados (BLAZEJCZYK et al., 2012; ZARE et al., 2018).
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E indicado especialmente em estudos externo e apropriado para areas com baixa
umidade e deslocamento de ar. Pontos positivos da utiliza¢do do indice estdo na sua boa
correlagdo com outros indicadores de estresse climatico com o WBGT como apresentado
em diversos estudos (ZARE et al., 2019; VATANI et al., 2016; NASSIRI et al., 2017) e
sua aplicabilidade em espacos urbanos (PARK et al., 2014). Sua limitagcdo consiste em
fornecer apenas uma probabilidade dos efeitos adversos causados pela exposi¢do aos
estresses, 0 que pode ser completado com a implementacédo de outros indices em suporte
(VATANI et al., 2016). Outra limitacdo esta em que o indice responde melhor para
velocidades do vento entre 0,5 a 17 m/s (ZARE et al., 2018). Jendritsky et al. (2012), véao
mais além na definicdo do uso do UTCI, ao afirmar que o indice possa ser aplicavel
satisfatoriamente em todos os tipos de climas, estagcdes e ambientes (interno e externo).

Em geral, este indice pode ser considerado como robusto pelo fato de englobar
elementos fisioldgicos e climaticos para ser aplicAvel em qualquer situacdo, no que
consiste ser um indice universal. Segundo Monteiro (2008), o indice equivale a
temperatura do ar a um ambiente de referéncia. O indice € capaz de acusar efeitos tanto
para o frio quanto para o calor, ao contrario do WBGT que acusa situacdes extremas

apenas para as temperaturas mais altas.
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2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € investigar a variabilidade espacial do clima local e do
conforto térmico humano em ambiente externo na RMSP utilizando estacdes
meteorologicas, e possiveis relagdes com a cobertura vegetal do espaco urbano.

Como metas especificas sdo pontuados:

a) Estimar o conforto térmico humano na cidade de S&o Paulo e entornos por meio
de indices de Conforto em ambiente externo, utilizando medicdes de estacdes
meteoroldgicas urbanas e os métodos UTCI e WBGT;

b) Comparar as variaveis meteoroldgicas e indices de conforto por regides e
avaliar os maiores potenciais de risco de estresse térmico;

c) Investigar a possivel relacdo entre &reas verdes e areas urbanizadas no clima

local e no conforto térmico.
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3 Metodologia

3.1 Caracterizagdo da &rea — Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP)

Segundo a Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano (EMPLASA, 2019),
a RMSP é composta por 39 municipios, sendo a capital Sdo Paulo a maior delas. A Norte,
se encontram Caieiras, Cajamar, Francisco Morato, Franco da Rocha e Mairipora. Aruja,
Biritiba-Mirim, Ferraz de Vasconcelos, Guararema, Guarulhos, Itaquaquecetuba, Mogi
das Cruzes, Poa, Salesépolis, Santa Isabel e Suzano compdem a regido Leste. A Porcéo
Sudeste é composta por Diadema, Maud, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Santo
André, Sdo Bernardo do Campo e Sdo Caetano do Sul. A Sudoeste se encontra 0s
municipios de Cotia, Embu das Artes, Embu-Guagu, Itapecerica da Serra, Juquitiba, Sdo
Lourenco da Serra, Tabodo da Serra e Vargem Grande Paulista e, por fim, Barueri,
Carapicuiba, Itapevi, Jandira, Osasco, Pirapora do Bom Jesus e Santana de Parnaiba se
localizacdo no grupo da regido Oeste, conforme pode ser analisado na figura 2. Quase
50% de toda a populacdo paulista se encontra ha RMSP, num total de 21,6 milhdes
aproximadamente, segundo as estimativas de populacdo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2019).

Figura 2 — Mapa da RMSP e sua Divisdo Sub-regional.

Fonte: EMPLASA, 2019.
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O clima predominante da regido, segundo a classificacdo de Koppen é Cwa,
caracterizado por ser um clima temperado quente, com chuvas de verdo e verdo quente
com temperatura do ar média acima de 27°C (ALVARES et al, 2013). Quanto aos
fendmenos atuantes na regido encontram-se as frentes frias, a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), brisa maritima e os efeitos do relevo (orografia) (MORAIS, 2008).

3.2 Selecdo das estacdes meteoroldgicas

Para a obtencdo dos dados meteoroldgicos necessarios para o calculo dos indices,
recorreu-se as estacdes meteoroldgicas da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP)
com observagbes continuas no periodo entre 01/01/2018 e 31/12/2019. As estagdes
escolhidas foram aquelas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) ao Centro de Gerenciamento
de Emergéncias Climaticas do Estado de Sdo Paulo (CGE) e aquelas pertencentes ao
proprio Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG). As variaveis
analisadas para um procedimento estatistico simples de qualidade foram na base diéria, a
Temperatura Maxima, Temperatura Minima, Umidade Relativa Minima e Maxima,
Velocidade do Vento Médio Diurno medido a 10m de altura (entre 10h e 15h), Velocidade
do Vento Médio Noturno medido a 10m de altura (entre 21h e 5h) e irradiancia Solar
Média (entre 10h e 15h). Para os valores médios calculados, obteve-se a partir da média
diaria de cada periodo (quente — entre outubro e abril, frio — entre maio e setembro).

A fim de eliminar aquelas estacdes com falhas ou erros nas observacdes, foram
feitos alguns procedimentos estatisticos. Estes procedimentos se basearam em regressdes
lineares, célculo de coeficientes (coeficiente angular na origem dos eixos e coeficiente de
correlacdo) e elaboracdo de graficos de dispersdo. Estes passos se mostraram essenciais
para bem determinar aquelas observacfes que serviriam para o calculo dos indices de
conforto térmico futuramente. Inicialmente, gerou-se o Coeficiente de Correlacdo R entre
todas as estacOes por variaveis, buscando eliminar aqueles pontos que poderiam ser
considerados outliers, provocados por algum problema na medicdo. Desta forma, o
coeficiente R se mostrou um balizador para se determinar quais estagcdes possuiam bons
dados, ou seja, confidveis. Buscou-se obter uma série uniforme, eliminando-se possiveis
agrupamentos de pontos que indicassem comportamentos duvidosos quanto a medicéo.

Eliminou-se aquelas estacfes com dados faltantes com mais de 20% da série, ou ainda
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com coeficiente R menor que 0,70. Os dados faltantes que permaneceram nao foram
completados. A figura 3 mostra uma exemplificagdo dos gréaficos de dispersao obtidos ao
se comparar algumas das estacdes obtidas para o estudo, com especial destaque para
alguns pontos eliminados.

Por fim, chegou-se a um grupo de estacbes com dados de boa qualidade,
removidos 0s possiveis erros notaveis. As estacdes escolhidas, dispostas territorialmente
no mapa da figura 4, sdo listadas na tabela 1, dispondo as informacdes geogréficas
(latitude e longitude), altitude e as medicGes das estacdes. Para aquelas esta¢bes nas quais
ndo havia medicao de Irradiacéo Solar, utilizou-se os dados da estacdo meteoroldgica pelo
método do “vizinho mais proximo”. Considerou-se esta medida como sendo a mais
adequada para evitar possiveis erros, visto que outras solucBes para obtencdo da
irradiacdo solar se baseiam em calculos pela posicdo geografica sem levar em
consideracdo a formacdo de nuvens e outros eventos meteorologico que interferem na
Irradiacao.

Para fins de comparacéo, retirou-se as estacoes BOT e ZOO nas regressoes e
calculos estatisticos, devido as caracteristicas particulares destes pontos de medicéo,
conforme abordado na descricao destas estacGes no Apéndice I. Todavia, ambos 0s pontos
foram representados graficamente quando necessario.

A fim de se compreender as caracteristicas de cada estacdo meteoroldgica
escolhida, realizou-se uma breve descricdo das estacBes meteoroldgicas selecionadas.
Foram destacadas as principais particularidades de cada uma, apds analises e visitas in

loco. As informacdes referentes a esta caracterizacdo se encontram no Apéndice I.
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Figura 3 - Matriz de Correlacdo de Temperaturas Maximas
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Figura 4 — Mapa das estacOes meteoroldgicas; a) perfil de altitude da RMSP; b)
cobertura vegetal da RMSP

LEGENDA

BOI -M BOI MIRIM

BOT - JARDIM BOTANICO
BUT - BUTANTA

CAD - CIDADE ADEMAR
CAP — CAPAO REDONDO
CAR - CARAPICUIBA

CLI- CAMPO LIMPO
DOM - DOM PEDRO

£SE - SE

FRO -FREGUESIA DOO
GUA - GUARULHOS

IAG - CIENTEC

INT - INTERLAGOS

1P1 - IPIRANGA

LAP - LAPA

MAU - MAUA

MIR — MIRANTE SANTANA
PAR - PARELHEIROS

PEN - PENHA

PIA- PICO DO JARAGUA
PTE — PONTE DOS REMEDIOS
SMT- SEO MATEUS

TRE - TREMEMBE

VMA - VILA MARIANA
VPR - VILA PRUDENTE
200 - JARDIM ZOOLOGICO

@ ESTACOES
0 10 20km (| pmeTEoROLOGICAS

W AUt

BH COBETURA VEGETAL

b)




Tabela 1 - Relacdo de Estacfes Meteoroldgicas selecionadas
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Estacdo Sigla/Responsavel Latitude Longitude Altitude (m) Medigbes
Pico do Jaragua PJA/CETESB -23.456243 -46.766088 1079 T,V,U
Ponte Remédios PTE/CETESB -23.518681 -46.743340 727 T,V,U,R
Lapa LAP/CGE -23.525730 -46.750642 723 T,V,U
Butanta BUT/CGE -23.554539 -46.725953 728 T,V,U
Carapicuiba CAR/CETESB -23.531319 -46.835935 792 T,V,U,R
Tremembé TRE/CGE -23.459841 -46.585572 766 T,V,U
Freguesia do O FRO/CGE -23.477060 -46.665370 790 T,V,U
Mirante Santana  MIR/INMET -23.496401 -46.620062 786 T,V,U,R
Guarulhos —Pagco  GUA/CETESB -23.455521 -46.518523 759 T,V,U,R
Penha PEN/CGE -23.530763 -46.528744 740 T,V,U
Sdo Mateus SMT/CGE -23.594199 -46.465567 764 T,V,U
Dom Pedro DOM/CETESB -23.544864 -46.627783 731 T,V,U,R
Sé ESE/CGE -23.552970 -46.656215 820 T,V,U
Vila Mariana VMA/CGE -23.584720 -46.635560 819 T,V,U
Vila Prudente VPR/CGE -23.583219 -46.560179 757 T,V,U
Jardim Botanico BOT/IAG -23.638981 -46.615115 813 T,V,U,R
CIENTEC IAG/IAG -23.651140 -46.622407 803 T,V,U,R
Jardim Zoolégico  ZOO/IAG -23.648242 -46.619866 795 T,V,U,R
Ipiranga IPI/CGE -23.632978 -46.583518 744 T,V,U
Maua MAU/CGE -23.668346 -46.466541 773 T,V,U
Campo Limpo CLI/CGE -23.658180 -46.767490 760 T,V,U
Capao Redondo CAP/CETESB -23.668388 -46.780131 791 T,V,U,R
Interlagos INT/CETESB -23.680490 -46.674986 795 T,V,U,R
Cidade Ademar CAD/CGE -23.667724 -46.674154 756 T,V,U
M-Boi Mirim BOI/CGE -23.671486 -46.727305 745 T,V,U
Parelheiros PAR/CGE -23.867778 -46.652222 790 T,V,U

Legenda - T: Temperatura do Ar, V: Velocidade do Vento a 10m, U: Umidade Relativa, R: Radiagdo

3.3 indices de conforto térmico

3.3.1 indice WBGT

Solar.

A definicdo classica do indice WBGT (2) segundo (YAGLOU e MINARD, 1957)

é a temperatura que se utiliza de outras trés temperaturas ponderadas, a temperatura do ar

ambiente (Ta, bulbo seco), a temperatura de bulbo imido (Tw) e a temperatura do globo

negro (Tg). Todavia, para mensurar estas variaveis, faz-se necessario 0 emprego de

ferramentas ndo disponiveis na maioria das estacdes meteoroldgicas, em especial o globo

negro para o a medicdo de Tg.
WBGT =0,7T, +0,2T;, +0,1T,

(2)
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Isto se mostra um enorme obstaculo para a obtencdo do indice. Para sanar esta
limitacdo, recorreu-se a metodologia de Liljegren et al. (2008), a qual baseia-se da
utilizacdo de medicbes mais simples e relagGes fisico-matematicas para se aproximar do
conceito (Apéndice I1). Segundo os autores, a diferenca entre os dois procedimentos de
obtencdo do WBGT apresentou pequeno viés de 0,1°C.

A Tw é obtida a partir de um processo iterativo, o qual tem como ponto de partida
o valor da Temperatura do Ponto de Orvalho, apenas como um valor inicial de referéncia.
A iteracdo termina quando a diferenca, em mddulo, entre 0 Tw novo e o Tw anterior €
menor que 0,02°C. Atraves das relacdes utilizadas, percebe-se que Tw depende
diretamente da Temperatura do Ar e indiretamente da Velocidade do Vento e da Umidade
Relativa do Ar, ambas influenciando outras variaveis empregadas no calculo final de Tw.
Algo similar acontece com o calculo de Tg, quando a Temperatura do Ar e a Irradiacédo
Solar influenciam diretamente no resultado final desta variavel. Por isto, esta metodologia
se mostra eficaz e eficiente para ser adotada ao utilizar as quatro variaveis meteorologicas

que influenciam o conforto térmico.

3.3.2 indice UTCI

O UTCI baseia-se no conceito de termorregulacdo segundo Fiala et al. (2001)
(figura 5) segundo um modelo multi-node em que tanto a temperatura do ar, a radiagéo,
a umidade e o vento interagem com a temperatura corporal humana através de diversos
sistemas fisiologicos.

Contudo, calcular o indice através do modelo de Fiala poderia requerer alta
expertise para operar as simulacfes complexas envolvidas, além de consumir tempo e
recursos importantes. Por se tratar de um indice que promove uma combinacdo das
variaveis meteorologicas e o préprio sistema do organismo humano, os estudos que
buscam a utilizacdo do UTCI recorrem ao proposto por Brode et al. (2012), chamado de
operational procedure, ao computar um offset entre UTCI e a Temperatura do Ar (Ta).
Este offset se da via uma equacdo polinomial de sexta ordem com os parametros de
Temperatura do ar, Temperatura média radiante (Tmr), Velocidade do Vento (V) e
Umidade Relativa (UR) conforme descrito em (3). Segundo os autores, a relacdo
encontrada foi fruto de comparacdes entre 0 modelo original e as respostas a condigdes

de referéncia estipuladas como padrdo no estudo referido, com um erro observado em
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+0,6°C em 50% dos dados comparados. Grande parte dos estudos utiliza-se desta
metodologia, configurando a mais viavel para aplicacdo, assim como em Di Napoli et al.
(2018). A equacdo vale no intervalo para a Temperatura do ar entre +50°C, a Velocidade
do Vento > 0,5m/s, assim como a Umidade Relativa do ar (maior que 5%), enquanto a
diferenca entre a Temperatura Média Radiante e a Temperatura do ar varie seja entre -
30°C a 70°C. O célculo do indice foi realizado através do software BioKlima 2.6, do
Institute of Geography and Spatial Organization disponivel no site do proprio instituto
(VINOGRADOVA, 2021), o qual se baseia na relacdo da equacéo 3.

Figura 5 - Esquematizacdo do modelo proposto por Fiala et al., 2001
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Fonte: Fiala et al., 2001
UTCI(Ta,Tmr,V,UR) =Ta+ Of fset(Ta, Tmr,V,UR) 3)

Segundo Brdde et al. (2012) o UTCI aumenta com a lIrradiacdo solar e
Temperatura Média Radiante, e reduz com a Velocidade do Vento até a Temperatura do
ar igual a 35°C. A partir deste limiar, a velocidade provoca efeito contrario (a qual é
proxima a temperatura da superficie da pele), e limitaria a troca de calor. A Umidade

Relativa se comporta de modo a promover um baixo impacto no UTCI para temperaturas
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menores. Em temperaturas moderadas, valores de Umidade acima de 50% podem causar
um incremento maior no indice, indicando um aumento proporcional da variavel e o
UTCI.

Contudo, a Temperatura média radiante (Tmr) ndo € uma varidvel medida nas
estacOes meteorologicas selecionadas e utilizada pela metodologia do UTCI. Para o
calculo desta variavel, recorreu-se ao software Rayman (Matzarakis et al. 2007). Segundo
os autores, o calculo da Tmr considera a irradiancia solar direta(S) e difusa (Di), a
radiacdo de onda longa incidente (I”), a constante de Stefan-Boltzmann (o), o coeficiente
de emissao de calor do corpo humano (ep), o coeficiente de absorcao de calor do corpo
humano (ab), o angulo de incidéncia solar(fi), o fator de area projetada(fp) e o nimero de
areas no entorno sob incidéncia solar (n), utilizando (4 e 5) num processo iterativo para a
obtencdo da propria temperatura Tmr. Deste modo, todas as variaveis necessarias ja

estariam preparadas para o célculo do UTCI.

Tmr =[50, (Ei +a, f—pl) Fi (4)

Tmr*+fp.ab.l’ 0.25
(5)

Tmr* = l
o&p
Para a obtencdo das varidveis desta expressdo, tanto a irradiacdo solar direta
quanto a difusa podem ser obtidas através dos dados da irradiacdo solar incidente obtida
pelas medigdes nas estagdes meteorologicas. Quanto as varidveis ep, ab e fi estdo
definidas, respectivamente como 0,97, 0,7 e 0,5, ambas adimensionais. Fp pode ser
definida como um valor variante a par da variacdo do angulo zenital, variando de 0,308
quando o angulo zenital (8) ¢ 0° até 0,082, quando 6=90°.
Os passos realizados neste aplicativo foram os seguintes: inseriram-se os dados
relativos a localizacdo da estacdo meteoroldgica (latitude, longitude e altitude) no

ambiente Geografic Data (figura 6).
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Figura 6 - Interface inicial do RayMan
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Em seguida, em Input, adicionou-se a base de dados previamente organizada, com

a data da medicdo e as variaveis Temperatura do ar, Umidade relativa, Velocidade do
vento e Irradiacdo global (figura 7), indicando nesta nova interface as variaveis dadas
como input, nesta ordem precisamente. Solicitou-se a geracdo de um novo arquivo com
as informacdes a serem calculadas, selecionando a opcdo Output in file. Por fim, na

interface inicial, clicou-se em New e gerou-se, para cada dia, a Tmr.

Figura 7 -Interface de Input de dados
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Uma vez obtida a Tmr, deu-se inicio ao processo no software BioKlima 2.6, onde

selecionou-se 0 arquivo com a base de dados j& com a Tmr. Em seguida, indicou-se as

variaveis de cada coluna, sendo Kglob para a Irradiacdo Solar Global, t para Temperatura

do Ar, f para Umidade Relativa, v10m para a Velocidade do Vento e Mrt para a

Temperatura Radiante Média (figura 8).

Figura 8 - Interface do BioKlima 2.6 com a base de dadas j& organizada. Fungéo
calculadora em destaque

&l o (==
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B = |[=]=
date | Kgiob | ¢ | ¢ | wviom | wmn | ~
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5 512018 77200 29,50 4400 240 5640

6§ 612016 51400 27.40 44,00 280 4530

7 712018 NA 20,50 75,00 HA, NA

8 812018 16200 2050 84,00 10 3020 v

Mean radiant temperature {-C}

Por ultimo, procedeu-se para o calculo do UTCI na ferramenta da calculadora,

selecionando-se o indice desejado. Através das colunas corretamente identificadas, o

préprio software identifica todos os indices de conforto térmico que podem ser calculados

com as varidveis em questdo. A figura 9 mostra a interface obtida ao clicar na opc¢éo da

calculadora.

Figura 9 - Etapa de célculo do UTCI no BioKlima 2.6

Chooze indices to be calculated

Selected:

1 of 22

Limdanedd Tiaemad st dactay

o Lalculate

~

3

Select

Al Mone

General evaluation of bioclimatic cond.
Detailed analyzis of bioclimatic cond.
General evaluation of heat balance

Detalled analysis of heat balance

Weather

x Cancel




52

3.3.3 Faixas de classificagéo

Para a classificacdo das temperaturas obtidas através do calculo dos indices,
recorreu-se a bibliografia. Escolheu-se aquelas faixas mais pertinentes ao estudo, tanto
para 0 WBGT quanto para o UTCI. Uma vez que aquele apenas acusa situacfes de
desconforto de calor, as faixas determinadas foram as demonstradas na tabela 2. As faixas
do UTCI sdo propostas segundo os autores que desenvolveram o préprio indice
(BLAZEJCZYK et al., 2014). Para 0 WBGT, recorreu-se as indicacdes de exposicao de
calor determinadas pelo National Weather Service da National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA (NOAA, 2019) e a combinacdo realizada por Zarea et al. (2019),
que agrupou as mesmas classificagfes do UTCI com o WBGT. Para 0 WBGT, a NOAA
retrata os riscos para cada faixa de calor quanto a atividade fisica em ambientes externo.
Para o “calor moderado”, recomenda-se até 45 minutos de trabalho com 15 minutos de
descanso. Para “calor forte”, recomenda-se até 30 minutos de esfor¢o e mesmo tempo de
descanso. Para “calor muito forte”, o tempo méaximo de trabalho seriam 20 minutos com
40 minutos para pausa, enquanto que para a “calor extremo”, limita-se a 15 minutos de
esforco com 45 minutos de pausa (NOAA, 2019).A propdsito, também é necessério
observar que o WBGT ndo apresenta nenhuma faixa indicativa de cenarios de frio, uma
vez que sua metodologia esta totalmente voltada para eventos de calor, ja que este indice
foi construido com objetivos de retratar eventos extremos com altas temperaturas. Em
adicdo, ainda que o WBGT apresente uma faixa mais agravante de calor (“calor
extremo”), Unica deste indice, as caracteristicas deste cenario sdo compreendidas dentro

da realidade da faixa de “calor muito forte” do UTCI, a sua classificagdo mais restritiva.

Tabela 2 - Faixas dos indices de conforto térmico

UTCI FAIXA iINDICE WBGT
De -13°Ca 0°C
De 0°Ca9°C -

De 9°Ca 26°C <26,7°C

De 26°Ca 32°C Calor moderado De 26,7°Ca 29,4°C

De 32°Ca 38°C De 29,4°Ca31,1°C

De 38°Ca 46°C peEIleflnV[itoRioJat-=B8 De 31,1°C a 32,2°C
> 46°C Calor Extremo >32,2°C

Fonte: Zarea et al. (2019) e NOAA, (2019). Adaptado pelo autor.
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3.4 Cobertura Vegetal

Para a estimativa de um parametro adequado da cobertura vegetal recorreu-se ao
indice Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), o qual permite identificar areas
de maior densidade de biomassa da cobertura vegetal por meio de sensoriamento remoto.
Este indice baseia-se na reflexao do infravermelho proximo e do vermelho, sendo possivel
discernir cobertura de plantas com diferente biomassa verde, ou mais idosas/limitadas por
exemplo por estresse hidrico. O calculo do NDVI considera a razdo normalizada de duas
bandas de radiacéo: o infravermelho proximo e o visivel (representado pelo vermelho),
variando de 1 a -1 onde valores mais proximos a 1 representam espécies vegetativas em
plena producdo de clorofila, enquanto valores negativos retratam estruturas construidas
(ou préximas de 0) e corpos d’agua, proximos a -1, conforme (12) (SRUTHI e ASLAM,
2015):

(ANIR-ARED)

NDVI = (ANIR+ARED)

(6)

Onde ANIR ¢ a refletancia no infravermelho préoximo e ARED a refletancia no
vermelho visivel.

Para tanto, recorreu-se as imagens do satélite Sentinel-2A, resolucéo espacial de
10m e temporal de 10 dias, com imagem disponivel para a area de estudo que ndo
apresentasse nuvens durante o periodo de dados medidos nas estacdes meteoroldgicas
(2018 e 2019). Para a obtencdo do NDVI, obteve-se o produto das 23KLP e 23KLQ,
sobrepostas através do software QGIS 3.16. Foram obtidos os produtos de 27 de abril de
2018, 01 de junho de 2018, 27 de janeiro de 2019, 23 de margo de 2019, 27 de maio de
2019 e 11 de julho de 2019 e 09 de setembro de 2019. Estas imagens foram obtidas através
do aplicativo da Sentinel Hub (2020). Dessa forma, realizou-se uma média dos NDVI de
cada estacdo para compor um produto final.

Posteriormente, para cada estacdo estimou-se a quantidade de pixels com
NDVI>0,62 (vegetagdo moderada/densa) e NDVI entre 0,50 e 0,62 (vegetacdo esparsa,
baixa), segundo Silva et al. (2019) levando em consideragdo as caracteristicas de
vegetacdo tropical. Foi utilizada a ferramenta Raster Calculator, para as distancias de raio
de 100m, 300m e 500m a partir da estacdo meteoroldgica. A fim de comparar as estacoes,

obteve-se a porcentagem dos pixels cobertos por vegetacdo em cada classe.
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Trés estaces foram tidas como singulares em relagédo as demais, em condigdes de
maior influéncia ou influéncia direta de vegetacdo, conforme detalhado no Apéndice I. A
primeira estacdo é Jardim Boténico (BOT), instalada sob o dossel fechado de um
remanescente florestal. As medicdes de vento e irradiacdo solar, em especial, sdo as mais
afetadas pela vegetacdo. Todavia, essa medicdo foi proposital a fim de se obter uma
referéncia para o ambiente fechado de area verde em &rea urbana, e comparagcdo com
areas abertas. A estacdo Jardim Zooldgico (ZOO) é proxima de unidades vegetativas, mas
em area aberta. A estacdo CIENTEC (IAG) é padrdo da Organizacdo Meteorologica
Mundial (OMM), com distanciamento necessario de quaisquer espécies vegetativas.
Contudo, pelas caracteristicas do entorno, também tem a particularidade de estar no
interior de um extenso parque vegetado. Desta forma para as anélises estatisticas das
estacOes urbanas as estacbes ZOO e BOT ndo foram integradas devido a estas
heterogeneidades.

Numa comparacdo dos valores de irradiacdo solar incidente (figura 10), a
diferencga da estacdo BOT com IAG chega a 63% em média, o que antecipa uma condicao
de conforto da area fechada, onde 0 sombreamento é um dos servigos ambientais de maior
valia por parte das infraestruturas verdes. Para a estacdo ZOO, a atenuacdo da radiacao é
de aproximadamente 7%, o que indica uma modesta, mas ainda significativa reducdo do

aquecimento direto.

Figura 10 - Relacéo de irradiancia solar incidente entre estacdes a) IAG x ZOO e b)

IAG x BOT
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4 Resultados e discussoes

4.1 Conforto Térmico em Classes Qualitativas

Inicialmente, relacionou-se os dois indices de conforto térmico entre si para 0s
dois periodos do ano considerados no estudo, o quente e o frio (figura 11). Percebeu-se
nesta comparagao conjunta que o UTCI se mostrou numericamente sempre maior do que
o WBGT, conforme esperado (Tab. 2), alcancando classificacdes de conforto mais altas
do que aquelas obtidas por este ultimo para cada ponto de medi¢do e com mais énfase no
verdo. Neste sentido, pode-se dizer que o UTCI se comporta como um indice conservador
para esta regido: seus niveis de criticidade séo atingidos com maior frequéncia, uma vez
que as faixas do UTCI foram sempre mais altas quanto ao calor, se comparadas com o
WBGT, principalmente no verdo. Todavia, além de utilizarem metodologias diferentes
para célculo e de partirem de hipdteses diferentes para concepcao dos proprios indices,
ambos apresentam valores diferentes para as faixas de classificacdo de conforto similares,
sendo elas aproximacdes a fins de comparacéo entre calculos realizados para este escopo.

Em ambas as estacdes, 0s dois indices apresentaram boa regressdo entre si, em
especial ao apresentado entre as retas de regressao (vermelha) e a de referéncia (preta) na
figura 11, representando um offset em relacdo ao marco de referéncia. Percebeu-se que
as estacOes se apresentaram muito ajustadas a esta reta, o que justifica a boa regressao.
As duas relagdes apresentaram p-valor menor que 0,01.

Quanto ao comportamento dos dois indices e das estacdes através dos valores
maximos médios nos meses quentes (figura 11a), foram alcancgadas trés faixas de conforto
para condicdes de calor (“confortavel”, “calor moderado” e “calor forte), sempre com o
UTCI com faixas mais agravantes. Grande parte das estacdes do UTCI se mostrou na
transi¢ao do calor “moderado” ¢ “forte”, com PEN, FRO e GUA entres as esta¢cdes mais
desconfortaveis, todas no setor norte. BOT foi a estagdo mais fria como esperado, seguida
de estacGes especiais como IAG (com entorno de parque), BUT (no interior da Cidade
Universitaria), PJA (a de maior altitude) e PAR (a estacdo mais ao sul), e depois as
estacOes urbanizadas tipicas. Ja para 0 WBGT, a maioria das estacdes foi classificada
como “confortdveis” para a média destes meses, restando aquelas estacdes mais
desconfortaveis (PEN, FRO e GUA), a classificagdo de “calor moderado”. Nota-se que

UTCI sempre se mostra mais desconfortavel em relacdo a WBGT pelo deslocamento dos
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pontos de medicdo em relacdo a reta 1:1 (cor preta), distante da reta de regressdo (cor
vermelha).

Para os meses frios, que coincidem com os meses mais frios do ano para a regiéo,
nao houve nenhuma estagdao com registro acima de “calor moderado” para o indice UTCI,
nem mesmo alguma classificacdo desfavoravel para WBGT (figura 11b). Entretanto,
alguns comportamentos se repetiram, como por exemplo PEN que liderou as estagdes em
ambos os indices ainda que todas estejam em situacdes de classe de conforto, enquanto o
oposto se justificou com BOT, assim como observado nos meses quentes. As mesmas
estacdes mais frias seguidas de BOT voltaram a se apresentar, sendo elas BUT, PJA, PAR
e IAG. Ja para as mais quentes, seguidas a PEN, GUA e FRO seguiram-se entre elas,
abrindo espaco para outros pontos de medigdo como CLI. Vé-se que, na regido da
Metrépole de Sdo Paulo, ndo figuraram classificacbes extremas para o frio, ja que todas

as esta(_;(”)es Se apresentaram ou neutras ou quentes.

Figura 11 - Relacdo entre os valores maximos médios de WBGT e UTCI para a) estacdo
quente e b) estacdo fria
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Quanto & comparacdo entre os percentis de 95% e os indices méximos médios
anuais dos pontos de medicdo (figura 12), encontrou-se uma correspondéncia melhor
quanto as faixas do UTCI e do WBGT. Ainda que UTCI tenha apresentado valores mais

altos, confirmando uma caracteristica do indice, as faixas concordaram quanto ao
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resultado, mostrando-se eficazes para eventos extremos de calor. Percebeu-se um
agrupamento de pontos com a classificagdo “calor muito forte” para ambos os indices, os
pontos mais desconfortaveis do estudo, sendo elas PEN, CAD, VMA, FRO, CLI e IPI.
Outro agrupamento de pontos se mostrou na faixa de “calor forte”, sendo eles BOI, ZOO,
MIR, CAR, CAP e INT. BOT foi o unico ponto de medicdo dentro da faixa de
“confortavel” para o WBGT, sendo classificada como “calor moderado” para o UTCI.
Nenhuma estacdo se mostrou dentro da faixa de “calor extremo” para o WBGT, a faixa
mais restritiva do indice. MAU foi a Unica estacdo com uma faixa mais quente para
WBGT se comparado o resultado com o UTCI. Este ponto de medic¢éo se enquadro como
“calor muito forte” para aquele, mas sendo definido como “calor forte” para este.

Esta relagdo também apresentou boa regressao, com linearidade justificada pela
reta vermelha e p-valor significativo menor que 0,01. Em geral, a correlacdo entre os dois
indices foi considerada muito boa em todo o conjunto, ao obter-se valores do indice de

correlagdo maiores que 0,77, sendo a maioria acima de 0,90.

Figura 12 - Relacéo entre os indices WBGT x UTCI dos valores maximos médios
anuais do percentil 95%
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4.2 Conforto Térmico em Classes Quantitativas

Quanto ao resultado dos céalculos do UTCI para os valores maximos na escala
diaria (tabela 3) para todos os meses do ano, encontram-se as maiores medianas (P50) nas
estacoes PEN, na zona Leste, e FRO, na zona Norte, ambas classificadas na faixa “calor
forte”. Além destas, somente DOM, na zona central, VPR na zona Leste ¢ CLI na zona

Sul apresentaram esta faixa para este percentil, enquanto todas as demais acusaram faixa
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de “calor moderavel”. O menor valor do percentil 50% foi registrado na estacdo BOT na
zona Sul. Esta estacdo ¢, da mesma forma, a inica a ndo se enquadrar na faixa do “calor
muito forte” em nenhum dos percentis, com grande diferenca de temperatura de conforto
em relacdo as demais.

Apenas trés estagcdes mantiveram a classificacao de “calor moderado” no percentil
de 75%, sendo elas as estagOes vizinhas BOT, ZOO e IAG, ambas na regido Sul. A
diferenca entre ZOO e IAG foi de apenas 0,6°C, enquanto que BOT registrou um valor
bem menor, com diferenca média de 2,5°C em relagéo as outras duas. Quanto ao percentil
de 95%, no qual se encontram o0s eventos extremos de calor, 15 das 26 estacGes do estudo
acusaram “calor muito forte”, enquanto apenas BOT registrou “calor moderado”. A
maioria das estagdes com a classificagdo “calor forte” se encontram na por¢ao Sul da
capital, com excecdo de PJA, MIR e BUT.

Em relacao aos resultados obtidos na coluna “Eventos” para os valores maximos,
relacionada ao nimero de registros de dias com classificagdes de “calor muito forte” ¢ a
porcentagem de dias em relacdo aos dados medidos diérios por estacdo, vé-se que a
estacdo BOT ndo registrou nenhuma ocorréncia, a Unica do estudo. Em sequéncia,
figuram as esta¢des vizinhas a ela, IAG e ZOO, com 2 (0,3% dos dias com dados validos)
e 7 dias (2,5% dos dias com dados validos), respectivamente. A estacdo com maior
porcentagem de dias muito quentes em relacdo aos dados validos foi PEN, com 19,9%,
seguida de FRO (16,2%), CAD e VMA, ambas com 12,9% e DOM (11,4%). De fato,
estas estacdes foram aquelas que figuraram como as mais quentes nos gréaficos das figuras
1 e 2, em especial PEN e FRO.

Para os valores minimos na escala diéria, apenas algumas estacdes apresentaram
valores classificados como “frio moderado”, sendo elas LAP, CAR, MIR, SMT, IPI, CLI
e PAR, chamando a atenc¢do a auséncia da estacdo PJA, aquela em maior altitude e BOT,
a estacdo sombreada do estudo. CAR, IPI e PAR se encontram em pontos diferentes da
cidade, e seus valores baixos podem ser referentes a motivos diversos entre si, sendo CAR
a detentora do menor registro, igual a -1,7°C. E ainda interessante notar que GUA e BOT
sd0 as Uunicas estacBes confortaveis no percentil de 5%. Nenhuma estacdo apresentou
faixas de calor em nenhum percentil, além de todas apresentarem faixa confortavel no

percentil de 25%.
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Tabela 3 - Conforto térmico do indice UTCI. Valores maximos e minimos diarios por
pontos de medig&o ao longo do ano

UTCI MAXIMO NA ESCALA DIARIA UTCI MiNIMO NA ESCALA DIARIA
P50 P75 P95 Eventos* MIN P5 P25 Eventos*
15 (2,4%) 10,6 0 (0,0%)

59 (8,1%) 12,8  0(0,0%)

44 (6,6%) 12,3 1(0,2%)

19 (3,2%) 12,6 0(0,0%)

26 (4,0%) 10,9 4 (0,6%)

50 (7,8%) 12,6  0(0,0%)

99 (16,2%) 12,3  0(0,0%)

20 (2,8%) 11,5 1(0,1%)

GUA 31,6 cCWE 32 (8,9%) 12,7  0(0,0%)
PEN [ESIORSEONVPYN 62 (19,9%) 12,5  0(0,0%)
SMT 31,4 43 (10,8%) 10,4  2(0,5%)
DOM 78 (11,4%) 13,1  0(0,0%)
ESE 31,5 WA 63 (9,9%) 13,6  0(0,0%)
VMA 31,6 IRl 73 (12,9%) 11,3  0(0,0%)

ven [EREMET 75 (1137

BOT 26,0 29,1 31,8 0(0,0%)

124 0(0,0%)
13,1 0(0,0%)

IAG 280 313 SO 2(0,3%) 11,8  0(0,0%)
Z00 284 319 7 (2,5%) 12,4  0(0,0%)
36 (6,3%) 127  1(0,3%)

MAU 30,1 21 (4,1%) 120  0(0,0%)
62 (9,7%) 123 1(0,2%)

23 (4,0%) 116 0(0,0%)

15 (4,6%) 11,6  0(0,0%)

60 (12,9%) 12,8  0(0,0%)

19 (3,8%) 11,2 0(0,0%)

4 (0,8%) 10,4 7(1,2%)

FRIO CALOR

Moderado Leve Confortavel Moderado Forte Muito Forte
26°C 32°C

Legenda: MIN (valor minimo), P5 (percentil 5%), P25 (percentil 25%), P50 (percentil de 50%), P75%
(percentil de 75%), P95(percentil de 95%), Eventos*(numero de dias com registros de extremos de” calor
muito forte” ou “frio moderado” e porcentagens em relacdo aos dados vdlidos medidos em cada estagdo).

Quanto ao registro de dias com faixas de “frio moderado”, o numero de estacOes
é reduzido, sendo PAR aquela com maior porcentagem de dias validos com esta faixa
(1,2%). CAR ¢é a estacdo que ocupou o segundo lugar (0,6%), seguido de SMT (0,5%) e
outras estagcdes com poucas ocorréncias, sendo elas LAP, MIR, IPI e CLI, com apenas

um registro.
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Para o indice WBGT, a tabela 4 indicou igualmente os valores obtidos para todos
0s meses, valores maximos e minimos na escala diaria. Nenhuma estacdo apresentou
classificagOes de calor para a mediana (percentil de 50%), o que se repetiu em todos os
percentis para BOT, algo similar que a caracterizou no indice UTCI. A situacdo de
“confortavel” foi registrada em poucas estacdes no percentil de 75%, sendo elas os pontos
de medig&o tidos como referéncia, na zona Sul (BOT, ZOO e IAG), a estagdo de maior
altitude PJA e outras pontuais como LAP, BUT e MIR.

Uma vez que a variacédo da classificacdo do indice numericamente é muito estreita
(a classificagao de “calor forte” compreende uma variacdo de 1,7°C, entre 29,4°C e
31,1°C e a faixa de “calor muito forte” compreende uma variacao de 1,1°C, entre 31,1°C
e 31,2°C), as classificagfes mais severas de calor apareceram em algumas estaces no
percentil de 95%, com a faixa de “calor muito forte” para CAD, a estacdo mais quente do
percentil com 31,7°C, seguida de IPl e VMA (31,6°C), FRO, PEN e CLI (ambas com
31,5°C) e DOM e MAU (31,1°C). Também pelo mesmo motivo, nenhuma estacéo
apresentou faixa de “calor extremo”, classificagdo que figurou para percentis maiores
(valores maximos, por exemplo) e em poucas ocasifes dos dados analisados. Em 95%,
somente trés esta¢des se mostraram como “calor moderado”, sendo elas BUT, PJA e IAG,
além de BOT com a faixa “confortavel”.

Em relacdo aos eventos registrados, agrupou-se as classificagdes de “calor muito
forte” e “calor extremo” nos eventos contabilizados, uma vez que ambos séo de interesse
quanto ao desconforto por situagdes adversas de calor. Além disso, a faixa de “calor
extremo” ndo ¢ utilizada pelo indice UTCI, uma vez que compreende estas caracteristicas
apenas em “calor muito forte”. Ao ser menos restritivo em relacdo ao nimero de faixas,
0 UTCI engloba os casos mais severos numa mesma faixa. Desse modo, no WBGT a
estacdo com maior porcentagem de ocorréncias diarias de desconforto nestas condicGes
foi PEN novamente, com 7,1% dos dias com dados validos. Em seguida, figura a estacéo
IP1, com 7,0%, a qual ndo aparecia entre as mais criticas no UTCI. Posteriormente,
repetem-se algumas estacdes como CAD (6,7%), VMA e FRO (6,2%), CLI (6,1%) e
DOM (5,0%).

Assim como no UTCI, BOT ndo acusou nenhum evento critico, enquanto que o
WBGT também apresentou outras duas estacdes igualmente sem nenhum caso (PJA e
BUT). Outras estagcdes com poucos registros foram PAR, com apenas 0,4%, IAG (0,9%)

e BOI (1,0%). E perceptivel o conservadorismo em relagio & UTCI ao observar-se a
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magnitude das porcentagens dos eventos de calor. A titulo de exemplo, PEN, a estacdo

com maior porcentagem de casos em ambos os indices, apresenta 19,9% dos dias com

dados validos dentro da classificacdo de restricdes severas quanto ao calor no UTCI,

enquanto que, no WBGT, esta porcentagem foi igual a 7,1%. Estes valores afirmam

novamente a hipdtese de que o UTCI se mostra como um indice conservador.

Tabela 4 - Conforto térmico segundo o indice WBGT. Valores maximos e minimos para
aos pontos de medicdo ao longo do ano

WBGT MAXIMO NA ESCALA DIARIA

WBGT MINIMO NA ESCALA DIARIA

P50 P75 P95 Eventos* MIN P5 P25 Eventos*
PIA 239 262 0,0%) 29 88 125 -
PTE 251 | 27,5 - 32 (4 4%) 55 10,7 141 -
LAP 243 26,7 - 12 (1,8%) 55 104 141 -
BUT 22,8 25,0 0 (0,0%) 48 102 136 -
CAR 25,0 27,4 . 16 (2,5%) 47 101 138 -
TRE 251 | 27,5 29 (4,5%) 64 105 14,1 -
FRO 259 | 283 JEEEM 38 (62%) 50 95 133 -
MIR 244 266 16 (2,2%) 55 102 134 -
GUA 258 281 15 (4,2%) 74 108 13,7 -
PEN 26,5 289 22 (7,1%) 74 101 14,0 -
SMT 24,7 | 27,2 16 (4,0%) 46 88 123 -
DOM 255 & 27,7 34 (5,0%) 52 11,0 142 -
ESE 252 27,4 26 (3,8%) 64 11,6 14,7 -
VMA 24,7 @ 27,2 35 (6,2%) 50 97 13,3 -
VPR 254 27,4 26 (3,9%) 66 106 14,0 -
BOT 22,0 241 261  0(0,0%) 53 99 12,9 -
IAG 235 257 293  6(0,9%) 30 99 133 -
Z00 239 259 8 (2,9%) 42 84 123 -
Pl 252 | 27,9 40 (7,0%) 50 10,1 145 -
MAU 251 27,4 25 (4,9%) 52 107 14,6 -
cL 255 27,8 39 (6,1%) 42 103 138 -
CAP 251 27,1 13 (2,2%) 41 100 135 -
INT 244 26,7 11 (3,3%) 83 11,8 1438 -
CAD 251 27,6 BEWS 31 (6,7%) 49 11,3 1472 -
BOI 254 27,4 5 (1,0%) 51 11,0 14,2 -
PAR 254 27,7 2 (0,4%) 1,0 91 122 -
CALOR
Confortavel Moderado Forte Muito Forte Extremo
<26,7°C 29,4°C

Legenda: MIN (valor minimo), P5 (percentil 5%), P25 (percentil 25%), P50 (percentil de 50%), P75% (percentil de 75%),
P95(percentil de 95%), Eventos*(nimero de dias com registros de extremos de” calor muito forte” ou “frio moderado”
e porcentagens em relagdo aos dados vdlidos medidos em cada estagdo).
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Para os valores minimos na escala diaria do WBGT, uma vez que nao existem
faixas de frio para o indice, ndo foram registradas nenhuma classe para estes valores.
Considerando todos os percentis destes valores minimos, nenhuma estacdo acusou

nenhuma faixa de calor, algo que se repetiu como resultou o0 UTCI.

4.3 Conforto Térmico e Variaveis Meteorologicas

Em relacdo as variaveis meteorologicas, selecionou-se aqueles eventos de maior
criticidade da regido de estudo, ou seja, aqueles relacionados com o calor obtendo-se uma
média para uma melhor apuracdo dos comportamentos de cada ponto. Portanto,
selecionou-se apenas os dias com classes de “calor muito forte” do UTCI e aqueles com
“calor muito forte” e “calor extremo” do WBGT. A primeira relagdo entre os indices e as
variaveis medidas foi elaborada para a temperatura do ar (figura 13). Dentre os indices,
aquele que apresentou uma melhor regressdo foi o WBGT, quando as estacdes se
mostraram quase todas sobre a reta vermelha ou muito proximas, e com p-valor
significativo menor que 0,01. A estacdo de maior temperatura e maior indice foi MAU,
seguida de CAD e CLI, estacdes sinalizadas como desconfortaveis através das analises
anteriores. Além destas que se destacaram das demais, a estacdo mais desconfortavel do
agrupamento apresentado sobre a reta foi FRO, que também sinalizou sendo uma estacéo
de altos indices nos percentis calculados nas tabelas anteriores. Dentre as estagdes na
outra extremidade da reta apontaram LAP, BOI e PAR, sendo estas duas ultimas estacdes
localizadas na regido Sul da capital paulista. O indice UTCI, por sua vez, ndo apresentou
regressao linear significativa com a variavel temperatura. Algumas estacdes se agruparam
no centro do gréfico, enquanto outras se apresentaram dispersas, como PEN, MAU e CLI.
Desta maneira, pode-se dizer que o WBGT é um indice mais dependente da variavel
Temperatura do Ar do que o UTCI.

E importante destacar as retas tracejadas em ambos os graficos apresentados da
figura 13. A reta vertical em azul é tragada no ponto IAG, separando as estacbes com
temperaturas maiores ou menores do que esta estacdo dentre aquelas que apresentaram
eventos criticos de calor. Considerando a magnitude média destes eventos, parte das
estacOes sdo mais frias do que o IAG, enquanto a maioria se deu como mais quente.
Independente do indice utilizado, as temperaturas medidas s&o as mesmas, sendo as
estacOes LAP, PEN, BOI, SMT, CAR, MIR, PAR e INT aquelas com médias inferiores
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a |AG durante os eventos de desconforto critico por calor. Quanto ao indice propriamente
dito, IAG é a estacdo mais confortavel em relacdo as demais, juntamente com BOI, com
0 mesmo valor numérico. Algo similar ocorreu com WBGT, quando apenas uma estacao
foi numericamente idéntica a média do indice quanto a IAG, LAP. Todas as demais se
mostraram mais desconfortaveis em relacdo a estacdo referéncia. E imprescindivel
destacar que as estagdes BOT, BUT e PJA ndo acusaram valores criticos no WBGT,

motivo pela qual ndo foram retratadas na figura.

Figura 13 - Relagdo entre Temperatura do Ar em dias de calor critico e os indices a)
UTCI e b) WBGT. Figura 13b: Intercepto: 4,32; Coeficiente Angular:0,81; R2:0,68.
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Quanto a Velocidade do Vento, elemento importante para a percepc¢do de conforto
térmico em determinadas circunstancias, a regressao se mostrou significante em relacdo
ao WBGT (figura 14). ZOO se mostrou como a estacdo de menor velocidade do vento
(além de BOT), resultado justificado pelas estruturas vegetativas no entorno, que
dificultam a velocidade do vento a niveis similares as demais estacfes. Desta forma,
espera-se que, em situacdes criticas de calor, a ventilacdo seja prejudicada, aumentando
os valores do indice. Num cenario oposto, INT foi a estacdo com maior velocidade média,
algo que também poderia ter contribuido para o resultado do WBGT, mais baixo em

relacdo as estagdes proximas de onde se encontra.
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Figura 14 - Relacdo entre Velocidade do Vento em dias de calor critico e os indices a)
UTCI e b) WBGT. Figura 4b: Intercepto: 32,5; Coeficiente Angular: -0,2; R%0,55.
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Enquanto para a Temperatura do Ar e para a Velocidade do Ar, o WBGT foi 0
indice que mostrou maior dependéncia com as variaveis, para a Umidade Relativa apenas
UTCI apresentou significancia na regresséao linear (figura 15). Percebe-se, assim como
esperado que, o aumento da Umidade possibilita 0 aumento da sensagédo de desconforto
com o crescimento dos indices. Destaca-se a estacdo PEN, afastada dos agrupamentos das
estacdes apresentadas, em especial para o indice UTCI. Percebe-se que a alta umidade
apresentada neste ponto pode ter favorecido um alto indice, permitindo sensagdes de
desconforto pelo calor. Esta possivelmente seria a principal variavel que levou PEN a se

mostrar como uma das esta¢cdes mais criticas do estudo.

Figura 15 - Relagdo entre Umidade Relativa do Ar em dias de calor critico e os indices
a) UTCI e b) WBGT. Figura 15a: Intercepto: 37,95; Coeficiente Angular:0,05; RZ0,54.
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4.4 Conforto Termico e Fatores Geograficos

Além das questdes meteorologicas, deve-se levar em consideragdo alguns
aspectos geograficos, como a altitude em que se encontra o ponto estudado e a distancia

média do mar, uma vez que algumas localidades podem responder a maior influéncia da
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brisa maritima e da elevacdo. Apesar de que a maioria das estacbes do estudo se
encontram na faixa entre 720 e 820m em relacdo ao nivel médio do mar, notou-se certa
variacdo no relevo na metrépole de S&o Paulo, principalmente dentro da capital, o que
pode promover uma interferéncia nos resultados do conforto térmico. Uma das estacoes
se encontra fora desta faixa, PJA, localizada no Pico do Jaragua, dentro do Parque
Estadual homonimo. A altitude do ponto foi registrada como 1079m, muito acima das
demais estagdes. Por conta de sua altitude atipica, este ponto de medi¢do foi eliminado
da anélise para permitir uma melhor visualizagdo dos resultados

Na comparacao entre os percentis de temperatura maxima media e os valores de
distancia do mar e altitude (figura 16), percebe-se que ha significancia para o percentil de
50% para a relacdo temperatura-altitude e para o percentil de 5% para a relacdo
temperatura-distancia do mar. Vé-se que PAR, BUT e BOT sao estagcdes que tendem a
desviar-se da tendéncia geral, enquanto FRO, uma das estacdes mais desconfortaveis do
estudo, estd entre aquelas mais distantes do mar, mais um elemento que dificulta a
obtencdo de cendrios saudaveis para a populagdo. J& em relagdo a altitude, ha uma
pequena tendéncia de diminuicdo da temperatura maxima ao passo da diminuicao do nivel
médio em relacdo ao mar. Nos graficos representados, algumas estacdes vegetadas
apareceram abaixo dos agrupamentos das demais estacGes, como observado na figura
16a, onde SMT, BOT, BUT, PAR e BOI s&o todas esta¢des dentro deste contexto, sendo
as mais frias.

Para avaliar o lapse-rate terrestre calculado a partir do coeficiente angular da
regressao linear entre a temperatura maxima e a altitude, encontrou-se para o percentil de
5% um valor igual a -5,2°C/km e, para o percentil de 95%, igual a -5,4°C/km, muito
similares entre si. Ambos resultaram menores que o lapse-rate padrdo da atmosfera (-
6,5°C/km). Em se tratando de um espaco urbano, percebe-se um maior aquecimento da
regido provocado pelos elementos da infraestrutura cinza, provocando um menor
decrescimento da temperatura com o aumento da altitude. Este valor esta ainda mais baixo
do que aquele obtido para regides rurais, proximo de -7,0°C/km durante o meio-dia
(MARTIN et al., 2018), marcados por areas verdes concisas, que poderiam contribuir
para um maior médulo de lapse-rate. Por estar fortemente atrelado ao aquecimento dos
componentes da superficie, pode-se dizer que o lapse-rate da regido central da RMSP
tende a ser maior pelo maior aquecimento destas estruturas, afirmando o papel da

vegetacdo na diminuigdo da temperatura do ar.
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Figura 16 - Relacdo entre percentis de Temperatura maxima e altitude a) percentil 5%
(P5%), b) P50%, c) P95% e distancia do mar d)P5%, d)50%, €)95%. Figura 6b:
Intercepto: 31,52; Coeficiente Angular:-0,007; R2:0,46. Figura 16d: Intercepto: 16,08;

Coeficiente Angular:0,022; RZ0,51.
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Numa comparacdo similar com a Umidade Relativa minima média ao longo do

ano, percebeu-se uma tendéncia mais pronunciada através da inclinacdo da reta de

regressdo (figura 17). Embora a altitude tenha mostrado um timido padrdo de

comportamento entre os pontos medidos, houve um certo conjunto de comportamentos a

se destacar. Para ambos os percentis, as estacGes com menores altitudes acusaram as

menores umidades relativas. A distancia do mar mostrou-se como elemento importante

na reducdo da umidade mais incisivamente, diminuindo a porcentagem com o avango da

distancia. Vé-se que PAR ¢é a estacdo mais proxima do mar, assim como uma das mais
umidas, perdendo apenas para BOT, PEN e BOI. As demais, tenderam a diminuir a

porcentagem gradualmente. Isso pode indicar o efeito da brisa pelo transporte de umidade

proveniente do mar, no litoral paulista.
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Figura 17 - Relacéo entre percentis de Umidade Minima e altitude a) percentil 5%
(P5%), b) P50% e distancia do mar, c)P5%, d)50%. Figura 7c: Intercepto: 43,11,
Coeficiente Angular:-0,22; R2:0,78. Figura 7d: Intercepto: 75,23;
Coeficiente Angular:-0,39; R2:0,46.
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Ainda analisando as variaveis geograficas, mas com os préprios indices de
conforto (figura 18), ambos os indices apresentaram um comportamento similar quanto a
altitude. Ainda que com uma dependéncia fraca, percebe-se que em todos os percentis ha
uma diminuicdo dos valores dos indices com o aumento da altura do ponto de medicao
em relacdo ao nivel do mar para o percentil de 50%. Quanto a distancia da costa, nota-se
um importante comportamento quanto ao indice WBGT e a distancia do mar para o
mesmo percentil, sendo a situacdo de dependéncia mais pronunciada daquelas
apresentadas. Percebe-se que o distanciamento do mar colabora com o aumento do valor
do indice de conforto térmico, ou seja, hd uma tendéncia de maior quantidade de situacdes
de calor agravantes ao passa do aumento da distancia. Ja o UTCI ndo apresentou nenhuma

dependéncia de relevancia em nenhum dos percentis.
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Figura 18 - Dispersdo entre indices, percentis de 5%, 50% e 95% e variaveis geograficas
(Altitude e Distancia do Mar). Figura 18c: Intercepto:29,98; Coeficiente Angular:-
0,007; R2:0,67. Figura 18d: Intercepto: 37,35; Coeficiente Angular:-0,09; R2:0,86.

Figura 8i: Intercepto: 24,11; Coeficiente Angular:0,011; R2:0,61.
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4.5 Conforto Térmico e Cobertura Vegetal

Foi feita inicialmente uma avaliacdo da variagdo do NDVI calculado em diferentes
distancias do local de cada estacdo. Para uma melhor caracterizacdo dos espacos, obteve-
se os resultados do NDVI para cada raio de influéncia (100m, 300m e 500m). A titulo de
comparagdo, mostra-se na figura 19 os tipos de cobertura de duas estacdes, BOT e DOM,
enquanto na figura 20 apresenta-se a imagem de satélite obtida para 0s mesmos pontos,
sendo a primeira aquela estacdo com sombreamento pela vegetacdo e a Ultima, uma
estacdo na regido central da capital, sob influéncia de um pequeno parque urbano e
proximo a um corpo d’agua. Percebe-se que em ambas, a vegetacdo decresce com o
distanciamento do ponto central.

A estacdo BOT tem 100% de vegetagdo no seu entorno de 100m, com
predominancia expressiva de vegetacdo densa. Ao passo da distancia do ponto de medi¢édo
para o raio de 300m e 500m, a estagdo sombreada passa a receber influéncia de uma area
urbanizada de fora do parque em que se encontra, chegando a ser representada por quase
metade da area (47,6%).



69

Figura 19 - Caracterizacdo do entorno de estacGes meteoroldgicas. BOT para 0s raios a)
100m, b)300m, ¢) 500m; DOM para os raios d) 100m, e) 300m, e) 500m
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Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62) Silva et al. (2019). Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50); BOT: Estagdo Jardim
Botdnico; DOM: Estagdo Dom Pedro.

Enquanto isso, a estacdo DOM, que se mostra na por¢do central de S&o Paulo,
conta com algumas espécies vegetais de porte menor em sua predominancia, sendo uma
area verde de pequeno impacto nas cercanias. Com o distanciamento do ponto de
medicdo, vé-se que este parque (Parque Dom Pedro) onde se encontra a estacdo

meteoroldgica, é uma ilha verde, uma vez que o predominio de areas ndo vegetadas é
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destacavel. Para o raio de 100m, a cobertura por parte de algum tipo de vegetacédo é de
apenas 24,6%, engquanto que esta porcentagem cai para 4,3% para o raio de 500m. Desta
forma, é importante conhecer melhor as regides em que se encontram as medic¢des para
uma melhor concluséo a respeito dos resultados de conforto térmico.

Para sintetizar a situacdo geral das estacdes meteoroldgicas utilizadas no estudo
além da descricdo feita no Apéndice | através de imagens e andlises, na tabela 5 mostra-
se a porcentagem de cobertura vegetal através da variagdo da coloracdo de tons verdes
em funcdo do percentual médio de cobertura vegetal entre os raios de 100m e 300m.
Percebe-se, de fato, uma maior cobertura vegetal entre as trés estacoes referéncia, além
daquelas inseridas sob contexto de parques e areas protegidas, como PAR e PJA. Outras
estacOes sdo destacadas sob contexto de forte urbanizagdo, mas com presenca
consideravel de infraestrutura verde, como € o caso de BUT sob influéncia da vegetacédo
no campus da USP, SMT com influéncia do Parque do Carmo nas cercanias e CAP, com

remanescentes vegetais proximos.

Tabela 5 - Variacdo da fracdo de vegetacdo estimada pelo NDVI em porcentagem entre
0s raios de 100m e 300m do ponto de medicéo.

PJA._ PTE LAP BUT CAR TRE FRO MIR GUA PEN SMT DOM ESE

1,7% 2,1% 523% 21% 153% 257% 4.9% 9,2% 64% 414% 17,0% 35%
VMA VPR BOT IAG ZOO IPI MAU CLI CAP INT CAD BOI PAR
26% 10,0% 0,1% 3L,7% 17,0% 10% 15,6% 169,0%)

Legenda: coloragdo verde intensa representa maiores porcentagens de cobertura vegetal. Cores tendendo ao branco

representa menores porcentagens de cobertura vegetal.

As estacBes meteoroldgicas com maiores porcentagens de NDVI para o raio de
100m apresentaram-se BOT (100%), ZOO (78,1%) e PJA (74,7%), sendo todas inseridas
em areas verdes protegidas, como parques ou jardins. Em seguida, seque BUT (62,1%),
e PAR (57,9%), ambas em proximidade a elementos naturais, o que justifica a densidade
de érea verde. Dentre as estacdes mais proximas de area verde encontra-se apenas uma
classificada como urbana, CAP, com 37,0% de vegetacdo, a frente apenas de SMT.

J& para o raio de 300m, PJA se torna a estacdo com maior quantidade de verde
(81,0%), seguida de PAR (80,0%), ZOO (68,1%) e somente a seguir encontra-se BOT
(67,9%). Todas as primeiras estacdes neste raio sao aquelas ligadas a grandes areas verdes
(PJA, PAR, ZOO, BOT, IAG, SMT e BUT). Por fim, para o raio de 500m, as trés
primeiras estagdes com maior quantidade de vegetacdo sao mantidas (PJA, 88,0%; PAR,
82,6%; ZOO, 71,5%), enquanto que as que se seguem sdo IAG (68,8%), SMT (54,1%) e



71

BOT (52,4%), sempre as estacdes verdes. Por outro lado, as estacBes sem presenca de
verde em 100m séo PTE, CLI e CAD, sendo LAP e VMA as (nicas com valores menores
que 1% (0,3% e 0,6%, respectivamente). Para 300m, CLI continua com baixos valores
(0,1%), seguido de CAD (2,0%) e VMA (2,4%). CLI, VMA e CAD continuam entre as
estacGes com menores gquantidades de vegetacdo em 500m, somando-se CAR (2,0%) e
PEN (2,3%).

Ainda no contexto das estacGes e das coberturas vegetais, faz-se necessario
identificar o comportamento das esta¢fes quanto a variabilidade da quantidade de verde
existente e a distancia em relacdo ao ponto de medicao. Conforme a figura 21 percebe-se
que, em geral, a fragdo de verde das estagcfes em 300m ou 500m pouco se alteram,
relativamente a 100m (figura 21). Um caso excepcional se da com BOT, uma vez que se
trata de uma estacdo 100% coberta por vegetacdo nos primeiros metros (100m), mas que
passa a abranger parte de territério urbano referente ao bairro localizado nas proximidades
do parque. Esta realidade se d& mais concretamente para o raio de 500m, quando a
porcentagem de vegetacdo quase se iguala aquela da area urbana.

Entre as estacOes urbanas, poucas sdo aquelas em que a vegetacdo aumenta ao
longo do distanciamento do ponto de medicdo. VVé-se que a maioria dos pontos da figura
21b se encontram mais a baixo do que 0s mesmos pontos na figura 21a, o que mostra esse
decaimento quantitativo em relacdo a cobertura vegetal. A Unica estacdo que tende a se
manter no mesmo nivel de vegetacdo é LAP. Desse modo, justifica-se o uso dos dados de
vegetacdo para o raio de 100m, uma vez que se encontra muito préxima a medicédo e

poderia afetar direta ou indiretamente no microclima local.

Figura 21 - Diferencas entre 0 NDVI dos raios a) 100m e 300m e b) 100m e 500m. Eixo
Y em escala logaritmica
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A estacdo BOT, além de ser a Unica que provoca um sombreamento nos
equipamentos de medicdo, é a com maior porcentagem de cobertura verde do estudo,
seguido por PJA, a estacdo de maior altitude e ZOO, muito proxima a BOT. Outra estacéo
com presenca expressiva de vegetacdo € PAR, no extremo Sul de Sao Paulo, assim como
a mais proxima do mar. Na sequéncia, encontram-se as outras duas estacdes sob
influéncia da vegetacdo, BUT e SMT. Por outro lado, figuram esta¢cdes com percentuais
muito aquém do desejado, como CLI, a qual ndo registrou montantes de porcentagem da
cobertura vegetal consideraveis. Outras estacGes similares foram PTE, LAP, VMA e
CAD. Ainda entre as estacdes urbanas, apresentaram destaque algumas da regiao Sul pela

presenca de infraestrutura verde, sendo CAP, INT e BOI as de maiores valores.

4.5.1 NDVI e condicdes climaticas

Buscou-se relacionar o valor médio do NDVI com os respectivos resultados das
medi¢cdes meteorologicas, a fim de se compreender suas possiveis relacbes com a
vegetacdo de superficie. Inicialmente, encontrou-se uma dependéncia forte entre 0 NDVI
de 100m e a Temperatura Maxima, em especial para o percentil de 95% (figura 22).

Percebe-se que as estagdes com os menores valores de NDVI séo todas aquelas
com as maiores temperaturas. Isto permite afirmar que a presenca da vegetacao, de fato,
controla a temperaturas do ar neste limiar superior de 95%, que por conseguinte, pode
alterar o conforto térmico. Destaca-se a estacdo VMA, com alto percentil e baixo NDVI,
enquanto que LAP, ainda que com baixo NDVI, ndo apresentou alta temperatura em
relacdo ao conjunto. Este resultado estaria em correspondéncia ao fato de que a estacao
LAP se encontra proxima a um corpo d’agua, o que teria favorecido a redugdo de
temperatura, além da propria morfologia urbano do entorno. Por outro lado, notam-se as
estacOes inseridas pela influéncia direta ou indireta das areas verdes, sempre com as
menores temperaturas. No entanto, algumas estacbes mesmo que com NDVI alto, ndo
apresentaram impactos na temperatura, como em FRO e DOM, sendo esta Ultima aquela
presente na porg¢éo central da cidade de S&o Paulo. Tendo em vista a questdo das ilhas de
calor como fator agravante para este ponto, torna-se de dificil comparacéo dizer qual o
verdadeiro impacto e atuagdo da infraestrutura verde nesta area da RMSP. Além disso,

faz-se necessario ressaltar que as estagdes com NDV I proximo a zero ndo foram retratadas
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no gréafico devido a escala logaritmica do eixo do NDVI médio. Numa comparacgéo entre
aestacdo CLI, com NDVI em 100m igual a zero e BOT, a estagdo com maior NDVI neste
raio, a diferenca de Temperatura do ar no percentil de 95% chegou a 6,5°C, enquanto
entre BOT e CAR/CAD (ambas com NDVI igual a zero), a diferenca foi de 5,1°C.
Enquanto isso, levando em consideracdo os resultados apresentados previamente a

respeito do WBGT, a diferenca entre BOT e CLI chegou a 5,4°C para 0 mesmo percentil.

Figura 22 - Relagdo NDVI 100m x Temperatura Maxima diéria (percentil 95%).
Abscissa em escala logaritmica. Intercepto:33,4; Coeficiente Angular:-3,78;

p-valor<0,01.
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Outro ponto alto da figura 22 trata-se das estacbes que mostram maior
sensibilidade entre a temperatura e 0 NDVI, se tratando daquelas com indice acima de
0,2. Valores menores a este poderiam retratar vegetacdo escassa no entorno, praticamente
equivalentes a solo nu, desprovido de cobertura vegetal. Portanto, sdo aquelas estacdes
com maior presenca de vegetacdo que respondem melhor aos efeitos na temperatura do
ar, apontando para a eficacia da presenca de infraestrutura verde para reducdo de casos
criticos de calor.

Aliado ao fato de que a vegetacdo pode controlar as temperaturas, buscou-se
verificar se a diferenca de vegetacdo no entorno de cada ponto meteoroldgico do estudo
apresenta indicios de influéncia na Umidade do ar (figura 23). Percebe-se que BOT, a
estacdo com maior cobertura vegetal em 100m é a de maior Umidade Relativa, enquanto

que LAP ¢ a estacdo oposta. Todavia, mesmo com a retirada da estacdo BOT da analise
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devido a sua caracterizacao peculiar, ndo se encontrou um comportamento claro quanto a
andlise individual da Umidade entre as estacoes.

Associando as figuras 22 e 23, vé-se que a vegetacdo tende a diminuir a
Temperatura e aumentar ligeiramente a Umidade do ar, a depender das caracteristicas do
entorno. Mas, em se tratando de uma estacdo onde ndo haja uma ocupacdo do solo
significativa de &reas verdes, que reduziriam a temperatura, e com alto registro de
umidade do ar, ha uma preocupa¢do maior quanto a possiveis casos de desconforto
térmico. Sem um elemento natural para a reducdo da temperatura do ar, o papel da
umidade relativa pode potencializar a dificuldade de evaporacdo do suor na superficie da
pele e de trocas de calor com o ambiente. Dentre todas as estacdes do estudo, PEN é
aquela que se enquadra nestas caracteristicas, 0 que pode justificar os resultados de
desconforto nesta regido, ilustrando bem o quadro abordado em questéo.

Além do percentil de 5% analisado em relacdo ao NDVI, foram feitas outras
relagfes com o percentil de umidade relativa de 50% e 75%. Nenhum deles apresentou
significancia. Este resultado, salienta a maior relacdo apresentada entre 0s menores

registros da umidade e menores porcentagens de cobertura vegetal.

Figura 23 - Relacdo NDVI 100m x Umidade Relativa Minima diaria (percentil 5%).
Abcissa em escala logaritmica. Intercepto:28,5; Coeficiente Angular:10,5;

p-valor=0,014.
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Por fim, na comparacdo entre a Velocidade do Vento e o NDVI em 100m (figura

24), mostrou boa correlacdo, apresentando uma caracteristica de velocidades mais baixas
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em estacGes com influéncia muito marcante da vegetacdo. Justifica-se este resultado pelo
fato que a vegetagdo pode se comportar como barreira fisica para a circulacdo das massas
de ar, muitas vezes dificultando as trocas do ambiente. Este panorama é perceptivel em
Z0OO0 e BOT, as quais estdo muito atreladas a infraestrutura verde e, consequentemente,
registraram menores montantes de velocidade. Nota-se um aumento gradativo desta
componente com a diminuicdo da porcentagem de NDVI médio, ainda que alguns pontos
registrem dados fora desta tendéncia, como INT, o que estaria ligado as caracteristicas
locais, a serem estudadas com maior criteriosidade. Outro ponto a ser salientado é que,
das trés estacdes presentes proximas a corpos d’agua (LAP, PAR e BOI), ambas
registraram média de velocidade muito similares entre si, ainda que médias de NDVI
diferentes.

Figura 24 - Relacdo NDVI 100m x Velocidade do Vento (percentil 5%). Abcissa em
escala logaritmica. Intercepto:1,21; Coeficiente Angular:-0,76; p-valor=0,005.
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Pode-se levantar o questionamento a respeito da eficacia da vegetacdo quanto ao
favorecimento de cenérios confortaveis quanto a percepcéo de calor, uma vez que as
estruturas verdes podem inibir de certa forma as trocas de calor e aumentar a Umidade
relativa do ar, outra variavel que dificulta a evaporacéo do suor e aumenta a percepcéo de
calor. Nota-se que a temperatura é reduzida a niveis expressivos, a ponto de ser a variavel
meteoroldgica que melhor contribui e melhor responde nos casos dos eventos extremos
de calor, assim como o0 sombreamento e a temperatura da superficie ajudam a superar

estes efeitos. O exemplo a se tomar é a estacdo BOT, a qual conta com a menor média de
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velocidade do vento, a maior quantidade de umidade relativa do ar, assim como a menor
temperatura do ar, aliado a maior cobertura vegetal de todo estudo no raio de 100m.
Portanto, pode-se dizer que a vegetacdo interfere eficazmente na diminuicdo das
condicdes que desfavorecam o desconforto térmico, sendo efetiva para a variavel que
mais contribui para a percepcdo, a Temperatura do Ar.

Quanto ao coeficiente de correlacdo de Pearson entre 0 NDVI em 100m e as trés
variaveis meteoroldgicas supracitadas, obteve-se a melhor correlacdo para a Temperatura
méaxima, percentil de 50% (tabela 6). Obteve-se um coeficiente negativo para esta
variavel, igual a -0,77, enquanto que, para a Velocidade do vento, esta relacdo foi
igualmente negativa. A Umidade Relativa foi a Gnica varidvel com coeficiente positivo,
assim como a de menor correlacdo (0,48). Portanto, mais uma vez mostrou-se que a
temperatura € a variavel que mais responde ao impacto da vegetacdo, sobretudo a Trm,
sendo alterada tanto pela cobertura vegetal quanto exercendo impactos na percepcao de
calor por parte dos individuos. Outro resultado apontado s&o os coeficientes para 0s
demais raios de observacdo do NDVI. Vé-se que, assim como os indices de conforto
térmico, as variaveis meteoroldgicas tendem a promover correlacdo mais fraca ao passo
do aumento do raio. Portanto, para todas estas varidveis aqui estudadas, os coeficientes

sdo maiores para o raio de 100m, aquele de maior importancia nas observacdes e analises.

Tabela 6 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre NDVI paras as respectivas
variaveis meteoroldgicas

Temperatura Maxima  Umidade Relativa  Velocidade do Vento

NDVI 100m -0,77 0,48 -0,53
NDVI 300m -0,60 0,37 -0,36
NDVI 500m -0,52 0,29 -0,33

4.5.2 NDVI e conforto térmico

A fim de se comparar a cobertura vegetal em cada ponto de medigéo e o conforto
térmico, a figura 25 relacionou os indices UTCI e WBGT, tantos para seus valores
maximos médios diarios quanto para os minimos, e o indice NDVI. Percebe-se que, para
os valores maximos, BOT ocupa sempre 0 posto de estacdo mais fria e PEN a mais quente
sob 0 aspecto do conforto térmico. Entre estas duas estacfes, encontram-se a maioria

daquelas sob influéncia da infraestrutura verde para ambos os indices para os valores
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maximos. A proposito, estas estacdes figuram muito proximas a reta de regressao linear
(vermelha), representada em ambos os gréficos dos valores méximos. Percebe-se que,
para os valores maximos, os dois indices se mostram com boa correlacdo com a cobertura
vegetal, apontando para o fato de que a presenca de infraestrutura verde contribui para a

reducdo das temperaturas urbanas.

Figura 25 - Comparac6es entre valores maximos e minimos diarios médios dos indices
de conforto térmico e cobertura vegetal (NDVI médio). Figura 25a: Intercepto:31,63;
Coeficiente Angular:-4,24; R2:0,62. Figura 25c: Intercepto: 25,39; Coeficiente Angular:
-2,91; R2:0,62. Figura 25d: Intercepto: 16,28; Coeficiente Angular:-2,221; R%0,47. P-
valor <0,01 para ambos.
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Quanto aos valores minimos e a relagdo com a cobertura vegetal nos primeiros
100m de raio, apenas o0 WBGT mostrou boa correlagcdo. Todavia, nota-se uma maior
dispersdo dos pontos, inclusive daquelas estacBes sob influéncia de infraestrutura verde.
Em especial, destaca-se BOT, a estacdo de maior porcentagem de NDVI em 100m que
ndo mais ocupa o posto e estacdo mais fria, e sim PAR e PJA. Poder-se-ia atribuir o
comportamento de BOT ao fato de que esta estacdo amorteca variages das temperaturas
minimas pela agdo da vegetacdo. Nota-se, portanto, que quanto maior a quantidade de
cobertura vegetal, mais confortavel se torna o entorno estudado, principalmente nas

cercanias.
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Na tabela 7, mostram-se os coeficientes de correlagdo de Pearson para ambos 0s
indices em relacdo a cobertura vegetal nos diversos raios de influéncia de vegetacéo a
partir do ponto de medicdo das variaveis meteoroldgicas. Em geral, a vegetagdo se
correlaciona melhor com os valores dos indices para o raio de 100m, uma vez que 0s
coeficientes sdo maiores em todos os percentis dos indices para este distanciamento, ao
passo que, quanto maior o raio, menor séo as correlagdes de conforto e cobertura vegetal.
Este resultado é o mesmo obtido para as varidveis meteoroldgicas e corrobora para a
hipbtese de que, quanto mais proximo se esta da vegetacdo, maiores seriam os beneficios
obtidos quanto as condicbes de percepcdo de calor. Individualizando os dois indices, o
UTCI mostrou melhor correlagéo para os valores do percentil de 50% em todos os raios,
apesar de que, para 100m, todos os indices foram tecnicamente iguais para cada percentil
(50%, 95% e valor maximo). Enquanto isso, 0 WBGT apresentou comportamento similar
para os raios de 300m e 500m, sendo que, para 100m, a melhor correlacéo foi obtida no
percentil de 95%. Em geral, o WBGT mostrou maior dependéncia do que o UTCI, o que
permite assumir que aquele seja o melhor indice para analises da eficcia entre a

vegetacdo e o comportamento das questdes térmicas.

Tabela 7 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre NDVI e indices de conforto
térmico por raios de influéncia

UTCI - MAXIMOS ESCALA DIARIA WBGT - MAXIMOS ESCALA DIARIA

P50 P95 MAX P50 P95 MAX
100m -0,74 -0,74 -0,74 -0,80 -0,82 -0,79
300m -0,74 -0,70 -0,70 -0,76 -0,73 -0,75
500m -0,70 -0,65 -0,66 -0,73 -0,67 -0,69

4.6 Eficacia da cobertura verde

Separando as estacOes por regides (norte, sul, leste, oeste) tentou-se identificar
melhor o comportamento das medic¢des nos lugares com ou sem cobertura vegetal. Para
tanto, foram dispostos os percentis de UTCI em cada estacdo em um grafico comparativo
com as estagdes referéncia (BOT, IAG, ZOO) no Apéndice Ill. Comparando-as com as
demais em relacéo aos percentis do indice UTCI, percebe-se que hd um comportamento
comum em que se repente na maioria das estagcdes: nota-se que a curva das estacdes com
maiores quantidades de cobertura vegetal inseridas no contexto urbano tende a se

aproximar das curvas das estacdes de comparagdo nos percentis maiores (95%, por
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exemplo). Em outras palavras, as estagdes sob maiores influéncias de infraestrutura verde
nédo apresentam a curva do percentil tdo inclinada nos eventos extremos de calor quanto
aquelas estacdes mais urbanizadas, 0 que mostra a eficacia da vegetacdo para 0s eventos
criticos. Este comportamento € evidenciado na regido Oeste para PJA e BUT. Estas sdo
estacGes com comportamentos muito parecidos com ZOO, sendo as estaces desta area
com maior quantidade de vegetacdo no entorno, medido pela cobertura de NDVI em que
a curva apresenta as caracteristicas mencionadas.

Numa rapida comparagdo com as estacOes, excluindo-se aquelas com
caracteristicas particulares (como a presenca de corpos d’agua, por exemplo), nota-se que
as estacOes mais urbanizadas tendem a apresentar valores menores nos percentis menores
(5%, por exemplo). Esse comportamento pode ser observado de maneira sutil entre as
estacdes do Centro. DOM ¢é a estacdo com maior presenca de verde, enquanto que ESE
seria aquela intermediaria e VMA a com menor porcentagem. Aqui, nota-se que 0s
menores percentis se apresentam na estacdo de menor NDVI.

Ainda numa analise mais apurada entre as estacdes, foi possivel comparar alguns
pontos de medicdo entre si, dado a proximidade geografica. Além das trés estacGes de
referéncia ja citadas, encontrou-se trés pares de pontos préximos com realidades de NDVI
diferentes entre si, endo elas LAP e PTE, CAD e INT, CAP e CLI.

Entre as estacdes referéncia, primeiramente, viu-se uma diferenca notavel entre
IAG e ZOO em comparacdo a BOT devido ao sombreamento proposital provocado pelas
arvores. Numa comparacdo dos valores de radiacdo, conforme mencionado na
metodologia deste estudo, a diferenca da irradiacdo percebida nas medicdes chegou a
37%, o0 que representa um significativo impacto nos resultados finais de conforto. Sabe-
se que o sombreamento € um dos servicos ambientais de maior valia por parte das
infraestruturas verdes de grande porte, o que trabalha diretamente na atenuacdo do
desconforto térmico. Este resultado esta de acordo com o estudo preliminar de Wadt
(2019), o qual analisou as mesmas estagdes, mas com um menor espago amostral.

Entre as trés estacOes, percebe-se que BOT € a estacdo mais fria quase que em
absoluto para ambos os indices, enquanto que IAG seria a estacdo intermediéria, sempre
mais fria que ZOO. Pelo indice WBGT, a diferenca entre os percentis de 50% para as
temperaturas maximas do ano inteiro chega a ser de 1,5°C entre BOT e IAG, e de 1,9°C
entre BOT e ZOO. As maiores diferencas se encontram naturalmente no percentil de 95%,

guando o valor chegar a ser 3,8°C maior em ZOO. BOT néo registra nenhum evento



80

critico, enquanto IAG e ZOO, sim, ainda que em porcentagens muito pequenas, como ja
mencionado, sobretudo pelo papel do dossel existente sobre a estacdo BOT. Entretanto,
as temperaturas minimas mostram o amortecimento provocado por BOT: esta estagao
sempre se mostra mais quente que as demais. O WBGT para as temperaturas minimas
chega a ser maior em BOT em 1,1°C, perdendo esta caracteristica no percentil de 25%
apenas para o IAG, numa diferenca de 0,4°C. Este resultado estaria ligado a diminuigéo
das variacOes de temperatura provocado pela arborizagdo densa, que consegue evitar
mudancas bruscas de conforto e temperatura. Sabe-se que a maturidade das plantas e a
densidade registrada apresenta potencial para impactar nos resultados do conforto térmico
obtido, fato que mostra BOT como a estacdo mais fria em média em todo o estudo.

IAG e ZOO também apresentam quantidades expressivas de vegetagcdo, mas com
valores proximos de cobertura entre si. ZOO registra 78,1% de vegetacdo em 100m,
enguanto 68,1% e 71,5% sao registrados para 300m e 500m, respectivamente. IAG, por
sua vez, resulta em percentuais iguais a 45,3%, 66,0% e 68,8% para cada raio. E de
interesse notar que, para o raio de 500m, ambas estacGes compartilham um pequeno
trecho de area de influéncia, ja que a distancia entre si € menor que 500m. Todavia, ZOO
se mostra ligeiramente mais quente do que IAG na maioria dos percentis dos coeficientes
de conforto. Além de apresentar uma maior frequéncia de eventos criticos, ainda que
muito inferior se comparado as demais estaces, ZOO é 0,4°C mais desconfortavel, em
média, em relacdo a IAG segundo o WBGT para a temperatura maxima. Esta realidade é
alterada para as temperaturas médias, quando o conforto térmico em ZOO é menor nos
percentis de 5% e 25%, sendo, em média, 1,2°C menor em relacdo a IAG. O UTCI
apresenta as mesmas realidades, mas com magnitudes um pouco diferentes, quando a
diferenca é de 0,7°C para as temperaturas maximas, por exemplo. Estes resultados
poderiam ser facilmente respondidos observando os dados medidos de Velocidade do
Vento em ZOO, muito prejudicados pelas estruturas vegetativas do entorno, que sdo
diminutas e promovem um aumento nos dados dos indices de conforto térmico.

Entre PTE e LAP, percebe-se que ambas possuem quantidades de coberturas
vegetais muito parecidas nas duas menores areas de influéncia, sendo que LAP sempre
apresenta algum percentual a mais (figura 26 a,b). Esta proximidade entre as estagdes e a
diferenca dos aspectos no entorno de cada estagdo permitem uma melhor anéalise e
entendimento dos verdadeiros impactos das infraestruturas urbanas para o conforto

térmico uma vez que os resultados obtidos nas duas estagdes seguiram a tendéncia de
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serem sempre de conforto térmico mais agradavel na estacdo mais arborizada. Os
resultados do indice UTCI foram sempre menores ou iguais em LAP na escala diéria.
PTE apresentou maior porcentagem de eventos criticos, assim como uma faixa a frente
de LAP para o WBGT no percentil de 75% dos maximos.

Entre as estacbes CAP e CLI, a diferenca de cobertura vegetal € maior e
visivelmente perceptivel (figura 26, ¢ d) e para esta dupla de estagdes, as diferencas
resultadas nos indices de conforto foram mais hiantes. No UTCI, CLI apresentou uma
faixa a frente de CAP para as temperaturas maximas, alcancando uma diferenca de 1,6°C
no percentil de 95%, além de maior frequéncia de eventos criticos (mais que o dobro),
além de registrar um caso de desconforto por frio nas temperaturas minimas. CLI também
alcanca uma faixa a frente de CAP no WBGT em 95% de percentil das temperaturas
méaximas, com 6,1% de casos criticos contra 2,2% de CAP. Portanto, as diferencas
aumentam entre as estacfes se comparadas com a dupla anterior PTE x LAP.

Por fim, para as estagdes INT e CAD, na mesma regido de CAP e CLI (Sul de Sé&o
Paulo), também se manifestou uma diferenga expressiva na cobertura vegetal entre as
estacdes vizinhas, similar ao par anterior. Na figura 26, nota-se que entre os circulos de
100m e 300m situa-se a maior parte das porcdes em verde, as que justamente representam
as unidades vegetativas mais maduras e adensadas. Assim cOmo Nnos €asos anteriores,
para os valores maximos de temperatura, 0 WBGT uma faixa a frente (“calor muito
forte”) em CAD, com 1,2°C a mais do que em INT, assim como em UTCI, com uma
diferenca de 3,1°C. Em especial este Gltimo indice, o registro de eventos criticos é muito
maior em CAD, sendo quase trés vezes maior, regido marcada por padrdo de ocupacao
horizontal, casas baixas, sobrados, sem edificios altos, mas com taxa de ocupagdo

elevada, somada a auséncia de verde, sem amenidades urbanas.
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Figura 26 - NDVI das estacGes a) LAP, b) PTE, c) CAP, d) CLI, e) INT, f) CAD

Em resumo, a tabela 8 sintetiza as diferencas entre as estacfes para 0s percentis
de 95%, os quais englobam a ocorréncia de eventos criticos. Os valores foram calculados
sempre em relacdo a estacdo mais quente, sendo elas PTE, CLI e CAD, consequentemente
as com menores porcentagens de NDVI nos primeiros 100m. As colunas dos eventos
criticos relacionam o numero de vezes a mais de registros de situacfes de calor muito

forte/extremo de cada indice.

Tabela 8 - Diferencas entre indices de conforto térmico em relacdo as medianas

UTCI Eventos criticos WBGT Eventos criticos NDVI

(MAX) (UTCl) (MAX) (WBGT) (100m)
PTExLAP +0,4°C +1,23 +0,9°C +2,44 -0,3%
CLIXCAP  +1,6°C +2,43 +1,2°C +2,77 -37,0%
CADxXINT +3,1°C +2,80 +1,2°C +2,03 -13,2%

Por fim, a figura 27 sintetiza todas as informacdes obtidas, tanto daquelas medidas
nas estacdes meteoroldgicas, quanto daguelas calculadas através dos indices. Percebe-se
que a regido Nordeste ¢ de fato a area mais critica ao calor forte, uma vez que todas as
varidveis se destacam do conjunto e na maioria concordam para um resultado de
agravamento da situa¢do do conforto no calor, conforme as variaveis meteorolégicas e
indices de conforto. Conforme a figura 27b, nota-se no circulo vermelho a maior
probabilidade destes eventos criticos, com especial atencao aos pontos de FRO e PEN, os
quais figuram como maximos regionais. Ressalva-se aqui o unico ponto azul, marcado

pela estacdo MIR, que tem maior altitude em relacdo ao entorno. Coincidentemente é
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nesta area onde o NDVI apresenta uma regido de tonalidade cinza (figura 27a), marcando
aquelas por¢Ges com menor porcentagem de cobertura vegetal. Comportamento similar é
observado na figura 27e, onde coexistem diversos pontos de coloragdo vermelha intensa,
assim como uma grande mancha observada nos indices de conforto térmico das figuras
27c e 27d.

Em contrapartida, a regido Sul da capital mostrou todas as variaveis com
representacdes favordveis ao conforto térmico, em termos de coloragéo azul (a coloragéo
azul estaria indicando os valores que propiciariam maior conforto térmico). Nota-se que
a coloracdo azul passa a abordar grande parte deste setor da capital ja na figura 27b,
apresentando baixos percentis de eventos criticos, além de valores mais propicios a
percepcdo de temperatura tendentes ao frio ou mais proximos a neutralidade, como o caso
do vento (figura 27f) e da umidade (figura 27g), a excecdo de CAD e CLI, com alto valor
de eventos criticos e que destoam das demais, apresentando caracteristicas similares as
das estacOes da regido Nordeste, especial por conta da auséncia da cobertura vegetal e
pelo adensamento urbano presente. Também esta é uma area do mapa com maior
porcentagem de verde (figura 27a). Em comum com a estacdo mais ao Sul (PAR),
mostram-se outros trés focos em destaque em todos os mapas, sendo as regides das trés
estacOes de referéncia (BOT, ZOO e IAG), BUT e PJA. Ambas se retrataram como pontos
do estudo com menor probabilidade de eventos criticos, temperaturas menores e pontos
que se comportaram como ilhas verdes em toda a malha urbana. Nota-se que na figura
27h, estes sdo 0s Unicos pontos que se diferenciam das manchas acinzentadas no centro
do mapa, caracterizando regibes com maiores quantidades de infraestrutura verde em
relagdo ao entorno e, consequentemente, regides mais agradaveis para a populacéo.

Numa analise conjunta dos mapas apresentados, percebe-se que a regido Central
e a porcao Leste da cidade de Sdo Paulo sdo as areas com situacdes mais severas em
relacdo ao conforto térmico. S&o nestas areas onde a vegetacao se encontra a niveis mais
baixos, assim também como aguela com maior ocorréncia e eventos criticos (figuras a,
b). De maneira similar, & coincidem as mesmas areas como aquelas de maiores
temperaturas maximas, ainda que existam outras “ilhas” quentes no mapa da RMSP.
Todavia, 0 conjunto Centro-Leste é aquele onde a mancha de tonalidade vermelha,
retratando as maiores temperaturas, configura-se como a de maior abrangéncia continua,
podendo ser um indicador de agravamento das situages de calor. Além disso, nesta

mesma regido apresentaram-se por¢des com velocidade do vento reduzida (tonalidade
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cinza e vermelha), muito provavelmente ligada a disposicdo das infraestruturas cinzas
que impedem a boa circulacéo de ar e dissipacdo de calor. Isto justifica os resultados de
valores mais altos quanto aos dois indices de percepcao térmica para esta regido de estudo,
mostrando a importancia da vegetacdo nas variaveis térmicas e meteoroldgicas.

E ainda importante ressalta o fator populacional préximo aos pontos de medicéo.
Segundo a Prefeitura de Sdo Paulo (2021) através do ultimo censo realizado em 2010,
dentre todas as regides de estudo aquela de maior populagdo se encontra proxXimo aos
pontos CAP, CAD e CLlI, estando entre elas duas estagdes com ocorréncia de eventos
criticos consideraveis, além de baixa cobertura vegetal. Estima-se que, a época do censo,
cerca de 266.681 estariam sujeitas as condi¢des criticas de conforto térmico em CAD,
enquanto outras 211.361 estariam em CLI. Enquanto isso, apesar da quantidade de
habitantes proxima as estacfes ESE e DOM ser baixa (ambas na mesma regido, com
23.651), a afluéncia de pessoas para a regido € alta ao longo da jornada de trabalho, visto
que a porcédo central do Municipio de Sdo Paulo é caracterizada por &rea de comércio e
trabalho de grande parte dos moradores da regido. Desta maneira, poderiamos considerar
uma maior porcentagem da populacéo flutuante sob as condi¢cbes de calor deste ponto
(sobre tudo quanto aos niveis de criticidade de DOM).

Além destas estacOes, entre aquelas com maiores valores dos indices, sobretudo o
WBGT, encontra-se FRO, que também é localizada numa area de grande contingente
populacional, visto que se encontra entre os distritos de Freguesia do O e Brasilandia,
sendo esta Ultima de muitos habitantes (264.918 segundo o censo).

Por outro lado, destaca-se a populacdo sob condi¢cdes mais favoraveis ao conforto
térmico, em especial aqueles ligados as estacdes PJA e SMT. Ambas se encontram em
regides de populacdo consideraveis. PJA se localiza proxima a 184.818 habitantes, ainda
que seguramente distantes do ponto de medicao, uma vez que este se encontra dentro do
parque estadual protegido de ocupacdo urbana, enquanto SMT, vizinho ao parque do
Carmo, se encontra proxima a 155.140 habitantes na capital paulista, favorecendo a
populacdo com condi¢des melhores frente aquelas anteriormente mencionadas.

A populagdo que usufrui do servigco ecossistémico das estacdes referéncia BOT,
IAG e ZOO, possuem caracteristica similar a PJA. Estando de certa forma deslocadas do
nucleo urbano, cobrem uma regido proxima a areas de grande habitacdo, dentro do distrito
de Cursino, mas muito vizinha a Ipiranga e Jabaquara, sendo estas por¢des do municipio

com grande quantidade de habitantes. Portanto, pontua-se ao fato de que estagdes dentro
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a areas verdes espalhadas dentro da malha urbana que conferem boas condicdes de
conforto térmico a populagdo tenderiam a beneficiar maior porcentagem de pessoas,
garantindo maior usufruto desta infraestrutura. Todavia, pontua-se a criticidade daquelas
regibes muito habitadas, sem infraestrutura verde e com frequentes registros de casos de

“calor muito forte”/ “extremo”.
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Figura 27 - Mapas das variaveis meteorologicas e ambientais
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5 Conclusao

Tendo em maos os resultados previamente apresentados, conclui-se que o indice
UTCI se mostrou mais conservador para a RMSP se comparado aos valores médios com
o WBGT, uma vez que as faixas e valores médios absolutos se mostraram sempre mais
altos. Ainda assim, ambos apresentaram boa regresséao linear, justificando o uso eficaz
dos dois indices para o estudo e eventuais comparagdes realizadas. Todavia, 0 WBGT foi
aquele que melhor caracterizou os eventos extremos, dado a disposicéao das faixas de calor
estabelecidas pelos autores do indice, além de permitir uma melhor analise através dos
graficos em comparacdo com o UTCI na estacdo quente.

Em relacdo as estagdes, aquelas com maior predominio de vegetacdo préxima ao
ponto de medigdo das varidveis meteoroldgicas foram as de menores valores do indice de
conforto térmico, ou seja, mais confortaveis. BOT, a Unica estacdo sombreada foi a de
melhor conforto térmico, sempre seguida por aquelas estacGes imersas em areas verdes
e/ou sob influéncia direta de infraestrutura verde madura. Em direcdo oposta, as estacdes
PEN e FRO foram aquelas mais desconfortaveis. Concomitantemente, as esta¢cbes mais
confortaveis foram aquelas que registraram menor quantidade de eventos criticos,
comportamento oposto observado para as mais desconfortaveis.

Das variaveis meteoroldgicas estudadas, percebeu-se que a Temperatura Maxima
do Ar foi aquela que mais contribui para alteracdo dos indices, mas em especial nos
resultados do WBGT, quando a regressao foi considerada muito boa. Enquanto isso, a
velocidade do vento foi a segunda varidvel de maior impacto para 0 mesmo indice,
enguanto que a Umidade Relativa mostrou-se mais favoravel ao UTCI.

Quanto as variaveis geograficas, percebeu-se que a distancia da costa manifestou
uma tendéncia de aumentar os valores de temperatura maxima ao passo do distanciamento
para o0 percentil de 5%, estando entre as estaches mais distantes aquelas mais
desconfortaveis como PEN e FRO. Enquanto isso, a altitude, a tendéncia observada no
percentil de 50% de temperatura maxima foi oposta, quando as esta¢des mais baixas eram
aquelas mais quentes, em geral, como o caso de DOM. Ainda com relacdo a estas
variaveis, a Umidade Relativa apresentou boa regressdo para a distdncia do mar,
mostrando um comportamento de decrescimento com o aumento desta distancia. Quanto
em relacdo ao conforto, somente 0 WBGT apresentou boa correlacdo com a distancia da

costa, aumentando concomitantemente. Enquanto isso, a altitude foi o Unico parametro
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com boa regressdo para ambos os indices, apresentando calores de menores intensidades
em estacdes mais altas.

Em relacdo a cobertura vegetal, conclui-se que, quanto mais proxima e densa
estiver a vegetacdo do ponto de medicdo, mais efeitos nas variaveis medidas sdo
percebidos, sendo que o raio de 100m foi aquele com maiores impactos nos resultados ao
se comparar com a infraestrutura presente em 300m e 500m. Através dos resultados,
percebeu-se que o impacto decorrente da implantagdo da vegetacdo se d& em todas as
variaveis medidas, inclusive a Irradiacdo Solar, a qual foi fator importante para que BOT
se tornasse a estacdo mais fria, com aproximadamente 63% de atenuacdo de incidéncia
dos raios solares comparado a estacdo meteoroldgica vizinha. Apesar da interferir no
aumento da Umidade Relativa e na diminuigcdo da velocidade do vento a depender da
disposicao da infraestrutura fisica, o resultado quanto & diminuicdo da Temperatura do
Ar provocado pela implantacdo das unidades vegetativas ndo € comparado com o
aumento do desconforto provocado pelas outras duas variaveis, justificando entdo a
eficacia das areas verdes. A aplicacdo de infraestrutura apresentou até 5,1°C de diferenca
qguanto a temperatura do ar entre ambientes com total presenca de vegetacdo e outra
desprovida em sua totalidade de elementos verdes, enquanto este resultado em termos de
conforto térmico (WBGT) chegou a 5,4°C. Em relagdo a ambientes proximos e com
caracteristicas diferentes de vegetacdo, ambientes com maiores NDVI chegaram a
registrar 2,8°C a menos quanto ao WBGT.

Ainda em relacdo a vegetacdo, conclui-se que a porcao Leste da RMSP é a mais
desprovida de vegetacao, assim como aquela mais desconfortavel para ambos os indices,
em especial o WBGT. Contudo, € a porcdo Centro-Leste com as caracteristicas mais
agravantes, sendo a regido com menor cobertura vegetal, altos valores de Temperatura
méaxima, ventos com velocidade reduzida e maior ocorréncia de registros de eventos
criticos. Portanto, finaliza-se que a presenca de vegetacdo é fator fundamental no controle
de casos criticos de calor e essencial para uma vivéncia saudavel no ambiente urbano da
RMSP, confirmando a importancia destas estruturas coexistindo na malha urbana.

Por fim, comprova-se a hipotese de que a vegetacdo pode ser uma aliada na
reducdo da eventos criticos de calor nos ambientes urbanos, assim como uma reducdo em
relacdo as perspectivas futuras quanto as mudancas climaticas, uma vez que o aumento
da temperatura global afetaria diretamente no conforto térmico, assim como na maior

ocorréncia de casos clinicos decorrentes.
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Apéndice | - Caracterizacdo das estacdes meteoroldgicas
1. Estacdes sob influéncia direta de vegetacao (estacdes de referéncia)

As estacdes sob esta classificacdo se encontram dentro de parques ou areas verdes
protegidas de grandes dimensdes, sofrendo impacto direto do comportamento das

atividades desenvolvidas pelas espécies vegetais.
1.1 Jardim Botanico (BOT)

A estacdo encontra-se imersa em vegetacdo tipica do bioma Mata Atlantica, mais
precisamente na Trilha da Nascente do Parque do Estado — Jardim Botéanico, regido Sul
da cidade de S&o Paulo. Segundo WADT (2019), a area se encontra com dossel fechado,
contando com arvores de até 15 metros de altura. Evidentemente, a estacdo se encontra
com grande porcentagem de sombreamento. As instalacdes desta estacdo podem ser
observadas nas figuras 28a e 28b.
icdo.

Figura 28 - a) Cobertura vegetal na estacdo BOT; b) Equipamentos de med
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A estacdo se encontra sob forte influéncia da vegetacdo, principalmente nas
proximidades imediatas da medicéo (a figura 29 apresenta os pixels de NDVI registrados
em cada raio). Ao passo do distanciamento do ponto central, diminui-se a porcentagem
da cobertura do verde, abrangendo parte de regido urbanizada no bairro em que se
encontra o parque. A titulo de exemplo, a vegetacédo cobre 100% da area de 100m, caindo
para 67,9% em 300m e ainda representando a maioria da cobertura em 500m (52,4%).
Atraveés da figura 29, pode-se analisar a imagem de satélite da regido de influéncia por

raios.

Figura 29 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica BOT para 0s raios a)
100m, b)300m, ¢) 500m quanto ao NDVI registrado.

Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetacéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

Figura 30 - Imagem de satélite das areas de influéncia de BOT.

A
N
600 m

Fonte: Google Earth, 2021
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1.2 Jardim Zoolégico (ZOO)

Esta estacdo se encontra no mesmo parque da estacdo Jardim Botéanico, na area do
Jardim Zooldgico. Se encontra cercada de vegetacdo com certo distanciamento dos
equipamentos de medicdo. Em comparacdo com a anterior, ZOO ndo conta com
sombreamento igual a BOT, recebendo influéncia direta da vegetacdo do entorno, mas
ndo sofrendo atenuacdo da irradiacdo solar como em BOT. A estagcdo conta com
vegetacao nas cercanias, envolvendo a porgcdo Oeste-Norte, em especial para os raios de
300 e 500m (figura 31), quando a cobertura vegetal registra 68,1% e 71,5% do territorio,
respectivamente. Para 100m, esse valor ficou em 78,1%. A figura 32 apresenta a

instalacdo do ponto de medicao.

Figura 31 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica ZOO para 0s raios a)
100m, b)300m, c) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite.

Legenda — Verde: vegetagcéo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetac¢éo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).
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Figura 32 - Entorno do ponto de medi¢do ZOO

Fonte: Arquivo Pessoal

1.3 CIENTEC (IAG)

Estacdo sob requisitos da OMM. E O posto de medic@es oficiais do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo (IAG-
USP) e se encontra muito proxima a estacdo ZOO. Devido as exigéncias da OMM, a
vegetacdo existente no entorno se encontra com recuo maior do que as outras duas
estacOes anteriormente apresentadas. IAG possui contribuicdo similar de infraestrutura
verde em termos de porcentagem de cobertura do solo se comparada a ZOO, porém com
distribuicdo mais uniforme, em todas as dire¢fes do territério onde sitia. Embora com
ordenacdo territorial ligeiramente diferente de ZOO, as porcentagens, por area, foram
similares, sendo elas, respectivamente: 45,3%, 66,0% e 68,8%, sempre aumentando ao
passo da distancia da medicdo. Através da figura 34, vé-se a posi¢do geografica de IAG

através da imagem de satélite com as trés areas de influéncia.
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Figura 33 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteorologica IAG para 0s raios a)
100m, b)300m, c¢) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite.

Legenda — Verde: vegetagdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

2. Estacdes sob influéncia indireta de vegetacdo

Estas estacOes se encontram em areas densamente arborizadas ou proximas a areas

verdes de grandes dimens@es. Sao elas:

2.1 Pico do Jaragua (PJA)

A estacdo PJA é a de maior altitude registrada de todas aquelas escolhidas no
estudo. Pertencente & CETESB, a estagdo atua em uma area de Remanescente de Mata
Atlantica protegida pelo Estado, por se tratar de um Parque Estadual (figura 33). A area
se situa a Noroeste da capital Paulista, com densidade vegetativa consideravel. Mais

precisamente, a estacdo se apresenta proximo a portaria do parque. PJA possui espécies
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vegetativas bem distribuidas em todos os raios de influéncia com densidade de espécies
maior em comparagao a outras estacdes. Imediatamente proximo a estacdo, encontra-se
as unicas estruturas cinzas de maiores dimensdes do parque em questdo, uma vez que
aqui se localizam o estacionamento e a portaria de ingresso. As demais estruturas em cor
preta das figuras 33a e 33b representam estradas de acesso e estruturas rochosas. A area
de 100m é a que menos conta com porcentagem de cobertura verde (74,7%), chegando a
atingir as cifras de 81,0% e 88,0% em 300m e 500m, respectivamente. Esta é a estacdo
com as maiores porcentagens de infraestrutura vegetal de todo o estudo, além de ser a de

maior altitude e uma das mais distantes do mar.

Figura 34 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica PJA para 0s raios a)
100m, b)300m, c) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite.

Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).
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2.2 PARELHEIROS (PAR)

Localizada no extremo Sul da cidade de Séo Paulo (figura 35). A estacdo PAR se
encontra numa porcdo de territério muito proxima a adensamentos vegetais, ruas com
arborizacdo nao asfaltadas e proxima a Represa Billings. A regido conta com pequenas
ocupacdes humanas, sem estruturas cinzas consideraveis, assemelhando-se a
caracteristicas de zona rural. Também contando com uma boa distribuicdo de
infraestrutura verde, PAR conta com &reas mais densas a Oeste e por¢Ges com ocupacdes
de dimensdes reduzidas por toda a parte. Apenas no raio de 500m ha influéncia da represa
a Leste, uma porcentagem muito pequena do territorio. A area de 100m é a que menos
conta com porcentagem de cobertura verde (57,9%), chegando a atingir as cifras de 80,0%
e 82,6% em 300m e 500m, respectivamente.

Figura 35 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica PAR para 0s raios a)
100m, b)300m, c¢) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite.

Legenda — Verde: vegetagdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).
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2.3 Sao Mateus (SMT)

A estacdo SMT se localizagdo na regido Leste da cidade de Sao Paulo, as margens
do rio Aricanduva (figura 36a). Se encontra a poucos metros do Parque do Carmo, o maior
da capital, com adensamento vegetal expressivo. Além destas caracteristicas, conta-se no
entorno com especies arbdreas presentes ao longo das estruturas viarias e do proprio rio
Aricanduva (figura 36b), além de alguns edificios e galpdes industriais. Através da analise
do NDVI desta estacdo (figura 37), percebe-se que a primeira influéncia se da por algumas
arvores do Parque do Carmo, de algumas espécies que marcam a arborizacdo viaria,
enguanto que, nos raios de 300m e 500m, ha uma participacdo maior de areas densas do
referido parque. Em 300m, 50,4% da area é coberta por algum tipo de vegetacdo,
enquanto em 500m este valor chega a 54,1%. Em 100m, a porcentagem é de 32,4%.
Percebe-se, entdo, que SMT é uma estacdo mista, com forte influéncia de vegetagdo

densa, mas com importante influéncia da area urbana.

Figura 36 - Caracterizacdo do entorno de estagdo meteoroldgica SMT para 0s raios a)
100m, b)300m, ¢) 500m quanto ao NDVI registrado; d) entorno da estacdo SMT, e)
imagem de satélite

Legenda — Verde: vegetagcéo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegeta¢éo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).



110

2.3 Butanti (BUT)

A estacdo Butantd se encontra dentro das dependéncias do Centro Tecnoldgico de
Hidraulica, no estacionamento da unidade (figura 37). Apesar de ndo haver vegetacdo
imediatamente no entorno das medicdes, area de influéncia no campus da USP abriga
diversas espécies naturais, desde gramineas até arvores maduras, além de contar com
corpos hidricos (Raia Olimpica e o rio Pinheiros, extraterritorial). No raio de 500m,
abrange-se parte do Parque Vila Lobos, na margem oposta do rio Pinheiros. A estacéo,
por se encontrar dentro de um estacionamento, acusa uma area significativa de pixels
pretos no raio de 100m, demarcada por pixels amarelos (vegetacdo escassa/jovem) no
entorno. Nas préximas areas de influéncia seguintes, aparecem outras areas verdes do
campus da USP que, mesmo contando com Vérias espécies arboreas altas, ndo foram
sinalizadas como vegetacdo madura/densa, exceto em alguns pontos. E importante
lembrar que a porcdo Norte/Nordeste das areas de 300m e 500m (figura 37b, 37c) conta
com a presenca da Raia Olimpica, motivo que explica a grande marcacdo preta. Todavia,
¢ o raio de 100m com maior porcentagem de verde, totalizando 62,1%. Para os demais
raios, este valor cai progressivamente (42,5% para 300m e 32,4% para 500m).

Figura 37 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica BUT para 0s raios a)
100m, b)300m, ¢) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite.

Legenda — Verde: vegetagdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).
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3 EstacGes urbanas

Estacdes sob forte influéncia das &reas urbanizadas, sendo elas proximas ou ndo
de arborizacéo e/ou outras infraestruturas verdes. A saber:

3.1 Ponte dos Remédios (PTE) e Lapa (LAP)

Estas duas estacGes se encontram geograficamente proximas, separadas por
poucos metros de distancia na regido Oeste da capital. A primeira (PTE), de posse do
Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas da Prefeitura de Sdo Paulo (CGE),
esta sitiada em uma estacdo da Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
(SABESP) entre os rios Pinheiros e Tieté (figuras 38a) préximo a divisa com a cidade de
Osasco. Quanto a LAP, pertencente a CETESB, encontra-se na marginal Tieté. Ao
comparar-se as duas estacdes (figura 38), PTE é a que se posiciona mais proxima de
alguma infraestrutura verde de maiores dimensdes, o Parque Leopoldina. Embora as duas
estacOes se encontrem préximas, ambas contam com alguns elementos diferentes e outros
similares, em especial para a vegetacao existente. Ambas praticamente ndo apresentam
vegetacdo significativa nos primeiros 100m de raio, em especial LAP que possui uma
area marca por corpos hidricos maior que PTE. J4 em 500m, PTE apresenta elementos de
vegetacdo, que correspondem as bordas do Parque Leopoldina, ainda que em quantidade
muito reduzida, apesar de que LAP apresente maior montante de vegetacdo para 0 mesmo
raio, quando tracos da vegetacdo ciliar de um dos rios marca presenca nos pixels de
NDVI. Contudo, é importante dizer que ha uma grande area urbanizada, tal e qual
caracteriza PTE.

Quanto a porcentagem de vegetacdo, LAP apresentou apenas 0,3% em 100m,
enquanto PTE ndo registrou valores significativos. Em 300m, a quantidade de vegetacédo
em ambas foi similar (3,9% em LAP e 3,4% em PTE). S6 em 500m que a porcentagem
registrou uma diferenca maior, sendo 13,1% para LAP e apenas 7,4% para PTE. A
distribuicdo do NDVI1 por raios pode ser encontrada na figura 39.
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Figura 38 - a) Estacdo LAP; Foto de satélite de b) LAP e c) PTE

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 39 - Caracterizacdo do entorno de estacGes meteoroldgicas. PTE para o0s raios a)
100m, b)300m, c) 500m; LAP para os raios d) 100m, €) 300m, e) 500m; f) imagem de
satélite

Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetacéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.2 M’Boi Mirim (BOI)

A estacdo meteoroldgica em questao apresenta-se com uma peculiaridade de estar
proxima a porcles verdes urbanas, Parque Guarapiranga e arborizagdo viaria, sem

contabilizar um predominio da mesma. Isto se d& pela localizacdo proxima a represa
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Guarapiranga, que abrange grande area de influéncia da medicdo. Se localiza ao Sul da
cidade de Séo Paulo, muito proxima a regides densamente urbanizadas, configurando-se
como uma estacao mista (figura 40). Embora se localize muito proximo a uma area natural
(com elementos verdes e corpos d’agua), a estagdo esta imersa numa area da metropole
que conta com uma regido intensamente urbanizada a Noroeste e Nordeste. Portanto, as
Unicas partes acusadas pelo NDVI pela coloragdo preta sdo justificaveis como corpos
d’agua aquelas no setor Sul. As demais, compreendem ocupagdes de infraestrutura cinza.
Esta realidade reflete nos resultados encontrados do NDVI quanto a porcentagem de
cobertura, acusando apenas 8,9% em 100m, 22,4% em 300m e 17,9% em 500m. Devido
a este resultado, a estacdo néo foi configurada como um ponto sob influéncia indireta da
vegetacdo, uma vez que os valores justificam a definicdo como uma area urbana com
infraestrutura verde em suas delimitacGes, situacdo relativamente préxima as duas

estacGes anteriores.

Figura 40 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica BOI para os raios a)
100m, b)300m, c) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite

Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).
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3.3 Tremembé (TRE)

Localizada na zona Norte de Sdo Paulo, TER (figura 41) atua em regido
urbanizada, mas com presenga de arborizacdo viaria constante das ruas que dao acesso a
estacao junto a um corpo d’agua. Apesar de nao contar com nenhuma area verde publica
proxima a estacdo, pode-se apontar alguma infraestrutura verde particular consideravel,
como aquela junto ao Hospital S&o Luis Gonzaga. A contribuicdo das areas verdes para
TRE é esparsa, uma vez que 0 espaco territorial conta com manchas espalhadas em todas
as areas de influéncia. Ainda que os elementos verdes tenham sido registrados em todas
elas, em nenhuma a porcentagem ultrapassou 16% do total. Todavia, o indice foi
registrado sem haver uma discrepancia entre os raios (acréscimo/decréscimo) assim como
aconteceu na maioria das estagdes. O valor oscilou entre 14% e 16%, sendo 15,8% para
100m, 14,7% para 300m e 14,2% para 500m. Desse modo, pode-se afirmar que a

infraestrutura verde de TRE se manteve uniforme em todos os raios.

Figura 41 - Caracterizacdo do entorno de estagdo meteoroldgica TRE para 0s raios a)
100m, b)300m, ¢) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite
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Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.4 Freguesia do O (FRO)

Igualmente localizada na regido Norte, FRO esté instalada em uma subprefeitura,
imediatamente proxima a arborizacdo viaria. Contudo, esta por¢do verde do territorio
configura-se como uma ilha em meio a area intensamente urbanizada (figuras 42), além
de contar com o Cemitério Cachoeirinha, o qual pode ser considerado infraestrutura verde
de acordo com a defini¢do proposta pela bibliografia. O perfil do NDVI para a estagéo
FRO é retratado na figura x. Atraves das trés areas de influéncia, percebe-se a presenca
de trechos de infraestrutura verde proximos ao ponto de medicdo, em especial nos setores
Sul e Sudoeste. Embora este adensamento seja registrado em sua maioria como
escasso/ndo maduro, a &rea com maior porcentagem de cobertura € a de 300m (29,2%).
Enquanto isso, praticamente todos os demais setores geograficos sdo fortemente
marcados por infraestrutura cinza. Para o raio de 100m, a porcentagem do territério

coberto por algum tipo de vegetacdo foi de 22,1%, valor que chega a 17,4% em 500m.
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Figura 42 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica FRO para 0s raios a)
100m, b)300m, c) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite

Legenda — Verde: vegetagdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.5 Mirante Santana (MIR)

A estacdo MIR é a Unica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada em regido elevada em area densamente urbanizada (figura 43). Os
unicos elementos naturais existentes no entorno da estacdo séo unicamente aqueles que
compdem a arborizagdo viaria, o que resultou em nenhum pixel de NDVI relacionado a
plantas maduras nas areas de influéncia da estacdo. Alem disso, todos os pixels relativos
a vegetacdo se mostraram isolados, com pequenos adensamentos em todos 0s raios.
Contudo, a regido goza de uma altitude maior do que o entorno no qual se encontra,

motivo pelo qual a estagdo ¢ denominada de “mirante”, com altitude igual a 786m.
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Figura 43 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica MIR para 0s raios a)
100m, b)300m, c) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite

Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetacéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.5 Penha (PEN)

Estacéo localizada na regido Leste de Sdo Paulo, fixada em uma ponte junto ao
corpo d’agua (figuras 44). N&o apresenta infraestrutura verde de grandes dimensdes
consideraveis no entorno, o que pode ser comprovado na analise dos pixels do NDVI.
Percebe-se a quase auséncia de estruturas expressivas de verde, marcada apenas por
arborizacao ciliar de um corpo hidrico da regido. A porcentagem de verde decresce com
0 aumento da distancia, registrando, respectivamente 9,1%, 3,7% e 2,3%. A regido de
PEN é predominantemente residencial, com casas e alguns edificios no entorno nas

estruturas viarias.
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Figura 44 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica PEN para 0s raios a)
100m, b)300m, c) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite; ) foto da
estacédo

Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.6 Dom Pedro (DOM)

Estacdo localizada no centro da capital, dentro do Parque Dom Pedro (figura 45),
a Unica infraestrutura verde da regido. E importante destacar a escassez de arborizacio
viéria nesta parte da cidade, além do nimero de vias expressas e outras infraestruturas
cinzas. Apesar da estacdo se encontrar num parque, a analise do NDVI nos diversos raios
de influéncia mostrou que a vegetacdo presente ndo € madura ou densa, além de estar
muito suscetivel as variaveis urbanas do centro da capital. A diferenga entre os raios de
100m e 300m é expressiva quanto a porcentagem de cobertura vegetal. Enquanto aquele
registra 24,6%, este possui 9,3%. A porcentagem cai ainda mais para o raio de 500m, com
4,3% de toda a superficie.
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Figura 45 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica DOM para 0s raios a)
100m, b)300m, c) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite

Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetacéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.7 Sé (ESE)

Apesar do nome dado pela CGE, a esta estacdo se encontra na sede da Companhia
de Engenharia de Trafego (CET), no bairro Consolacéao (figura 46). A regido € marcada
por altos edificios que podem alterar o padréo de ventilagdo e poucas unidades de arvores
nas ruas, contando apenas com uma malha verde de poucas unidades vegetativas do
Cemitério da Consolagdo, a poucos metros da estacdo. Além destas caracteristicas, a
regido que abrange os 500m de influéncia de ESE possui grande quantidade de edificios
de maiores dimensdes. No que tange & cobertura vegetal além da arborizagédo viéria ja
escassa no entorno no qual se encontra, a area verde nas proximidades (Cemitério) figura
apenas a partir de 300m de raio, quando a porcentagem de verde é de 5,0%. Os valores
sdo ainda inferiores para 100m (1,9%) e 500m (3,5%).
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Figura 46 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteorologica ESE para 0s raios a)
100m, b)300m, c) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite

Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagdo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.8 Vila Mariana (VMA) e Vila Prudente (VPR)

Com caracteristicas similares, VMA (zona Sul; figura 47a) e VPR (zona Leste;
figura 47b) se caracterizam como estacOes urbanizadas e com pouca vegetacdo no
entorno. Ambas se situam préximas a vias de alto trafego e com grande ocupacéo urbana.
A diferenca entre elas se encontra na estacdo VPR, a qual conta com vegetacdo mediana
no entorno direto da medicdo (figura 47c) e proxima a um entroncamento de transporte
ferroviario (trem e metro).

Quanto a analise do NDVI, percebe-se uma similaridade entre as estacOes, as quais
contam exclusivamente com a arborizagéo viaria no entorno da medigdo. Nao ha nenhum
tipo de area verde com adensamento e os pixels com por¢des maduras de vegetacdo sao
reduzidos, caracterizando uma regido urbanizada. Todavia, por conta da vegetacdo

existente imediatamente proxima a medicédo de VPR (figura 48), os primeiros 100m desta
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estacdo acusam NDVI de vegetacdo maior do que em VMA, sendo 10,7% e 0,6%,
respectivamente. VPR apresenta uma queda consideravel na porcentagem em 300m
(3,5%), mantendo o valor em 500m (3,4%). Enquanto isso, VMA néo justifica aumentos
importantes, sendo 2,4% da cobertura composta por vegetacdo em 300m e 1,7% em
500m.

Figura 47 - a) Localizacdo Geografica de VMA e b) Localizacdo Geografica de VPR; c)
instalacdo da estacdo VPR

Fonte: Google Earth, 2021 e Arquivo Pessoal
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Figura 48 - Caracterizacdo do entorno de estacGes meteoroldgicas. VMA para 0s raios
a) 100m, b)300m, ¢) 500m; VPR para os raios d) 100m, €) 300m, e) 500m; d) imagem
de satélite

Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetacéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.9 Ipiranga (IPI)

Estacdo proxima ao ribeirdo dos Meninos, este ponto de medicéo recebe influéncia
direta da vegetacdo que o margeia, fato de que impossibilitou uma foto que identificasse
0s equipamentos de maneira nitida. Todavia, se encontra imersa em regido marcada por
casas, galpdes e outras construcdes baixas, na divisa com a cidade de S&o Caetano, dentro
da regido Sudeste da cidade de S&o Paulo (figura 49d). Para IPI, a caracterizacéo obtida
pelo NDVI > 0,50 foi marcada pelas superficies urbanas com infraestrutura cinza e
pequenos trechos de arborizacdo viaria e ciliar (figura 49). Ao passo do distanciamento
do centro de medicdo, a porcentagem de verde aumenta, alcancando 1,3% para 100m,
3,9% para 300m e 4,7% para 500m.
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Figura 49 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica IPI para os raios a)
100m, b)300m, c) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite
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Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetacéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.10 Campo Limpo (CLI) e Capédo Redondo (CAP)

Duas estagdes proximas do Sul da cidade de S&o Paulo, CLI e CAP se diferenciam
pela quantidade de verde nas proximidades. Ainda que em regiGes com diferencas de
relevo e urbanizagéo, a estacdo CAP se destaca com a presenca de vegetacdo do campus
do Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo (UNASP), onde se encontra instalada.
Em contrapartida, CLI se configura como estacao urbana proximo de corpo hidrico, assim
como muitas outras estacdes do CGE. Este ponto se localizagdo muito préximo a
infraestrutura viaria, dentre elas a linha dos servigos metropolitanos da capital.

A diferenca obtida entre as estacdes é consideravelmente expressiva (figura 50),
uma vez que CLI ndo traz nenhum pixel de NDVI>0,50 para 100m, enquanto CAP
representa 37,0% de cobertura vegetal no entorno. Todavia, esta diferenca é reduzida,

ainda que o resultado se deva a abrangéncia de uma grande porcao de territorio urbano
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sem arborizacdo por parte de CAP. CLI ndo apresenta grandes melhorias nos demais
raios, quando apresenta 0,1% em 300m ao passo que em CAP sdo 26,4%, enquanto em
500m, sdo 1,6% de verde em CLI e 17,3% em CAP. Neste sentido, vé-se que as estacdes
estdo muito proximas entre si mas com realidades ambientais muito diferentes, assim
como impactos climaticos ou de percepcéo de calor. CLI € uma das estacbes com menor

porcentagem de cobertura vegetal retratada pelo NDVI.

Figura 50 - Caracterizacdo do entorno de estacGes meteoroldgicas. CAP para 0s raios a)
100m, b)300m, c) 500m; CLI para os raios d) 100m, e) 300m, e) 500m; imagem de
satélite de f) CAP e g) CLI
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Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.11 Interlagos (INT) e Cidade Ademar (CAD)

INT e CAD, ainda que proximas, se diferenciam da mesma maneira que as duas
anteriores, além de ambas se encontrarem na regido Sul da cidade de Sao Paulo. Entre
elas, CAD se mostra mais urbanizada, pela quase auséncia de verde e pelas construcdes

do entorno de altas dimensdes (figura 51).
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Figura 51 - Caracterizacdo do entorno de estacGes meteoroldgicas. INT para os raios a)
100m, b)300m, ¢) 500m; CAD para os raios d) 100m, e) 300m, e) 500m; imagem de
satélite de f) CAP e g) CLI

Legenda — Verde: vegetacdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetacéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

INT é a estacdo com maior presencga de verde, presente nas cercanias gracas a
remanescentes e arborizacgdo viaria. INT configura-se como a estacdo mais verde. CAD
ndo apresenta cobertura vegetal em 100m, valor que cresce para 2,0% em 300m, ao passo
gue em INT a porcentagem é de 20,7%. Em 500m, INT apresenta 12,2% de verde,
enquanto CAD, 1,9%. Percebe-se que, mesmo com o avanco do raio, ha pouca presenca

de infraestrutura verde no bairro onde CAD esta inserida, realidade bem diferente de INT.
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3 Estac0es fora da cidade de S&o Paulo

Além das estacOes supracitadas, estdo entre as selecionadas trés pontos de

medicdo em cidades da RMSP, sendo elas Carapicuiba, Guarulhos e Maua.

3.1 Carapicuiba (CAR)

Localizada proxima a regido Oeste da capital, Carapicuiba se situa entre as cidades
de Osasco e Barueri. Quanto a posicdo geografica da estacdo meteoroldgica, se dispdem
cercada de casas e pequenos trechos de arborizacdo viaria, assim como muitas outras
estacdes ja descritas, incluindo um adensamento a poucos metros da medicéo (figura 52).
Este ponto de medicdo esté sitiado num ponto de intensa urbanizac¢éo, mas em um espaco
aberto, e pouco arborizado. Pela figura 52 vé-se a pouca porcentagem de cobertura vegetal
em 100m, atraves dos pixels de NDVI, equivalente a 1,0%. Em 300m, esta quantidade
aumenta para 3,3%, e nota-se um contorno de formato retangular, retratando um pequeno
adensamento de arvores, algumas classificadas como maduras e bem adensadas pelo
proprio NDVI, ao lado do estacionamento de um supermercado. Em 500m, a cobertura

vegetal representa apenas 2,0%.
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Figura 52 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica CAR para 0s raios a)
100m, b)300m, c) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite

Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetacéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.2 Guarulhos (GUA)

As medigdes meteorologicas do ponto de Guarulhos se encontram dentro do
Parque Bom Clima (Parque Jorge Balsalobre Maciel) inserido em um contexto de ndcleo
urbano (figura 53). Este parque conta com maioria de vegetacdo rasteira (gramineas),
além de algumas unidades arboreas ma distribuidas no espaco verde. Se trata de uma
estacdo da CETESB, também conhecida por “Pago Municipal”, e se encontrar proxima a
Prefeitura do municipio. Guarulhos se apresenta na porcao Nordeste do estudo (entre as
zonas Leste e Norte de S&o Paulo).

Apesar de GUA encontrar-se dentro de uma praga, a porcentagem de verde obtida
pode ser considerada aquém do esperado para um parque, primeiramente pelo fato de se
encontrar poucas unidades maduras ou de grande porte, além de se disporem muito
distantes entre si no espago em que se encontram. Além disso, esta infraestrutura verde é
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marcada por pequenos canteiros de vegetacao rasteira, as quais ndo foram detectadas pela
faixa escolhida de NDVI (>0,50). Este tipo de vegetacdo pode ser considerado em
desenvolvimento, com baixa atividade clorofilar/fotossintética, o que dificulta a detec¢cdo
do infravermelho via satélite em valores mais altos de NDVI. Para os valores de 100m e
300m de raio da area de influéncia, a quantidade de verde registrada foi similar, 9,9% e
8,6%, respectivamente. Contudo, para 500m, este valor cai para 4,2%. Através da anélise
das imagens da figura x, pode-se notar o contorno dos espacos da praca, além de um

adensamento na parte superior e inferior.

Figura 53 - Caracterizacdo do entorno de estagdo meteoroldgica GUA para 0s raios a)
100m, b)300m, ¢) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite

Legenda — Verde: vegetacéo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetacéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).

3.3 Maua (MAU)

Por ultimo, a estacdo Maua esta sob custddia da CGE e da Prefeitura do mesmo

municipio, préximo a uma area de acumulo de aguas pluviais (figura 54). Juntamente a
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estas estruturas, faz-se presente o Parque da Juventude e algumas espécies vegetativas,
contudo com disposicao esparsa no territorio. Maué se localiza na por¢do Sudeste, entre
a regido Leste da capital e a cidade de Santo André. MAU ¢ outra estacdo na qual o
NDVI> 0,50 ndo variou expressivamente nos diferentes raios. A porcentagem para 100m
ficou em 10,7%, enquanto para 300m se revelou como 9,4% e em 500m, 9,9%. A

predominancia foi de vegetacdo jovem/ndo adensada.

Figura 54 - Caracterizacdo do entorno de estacdo meteoroldgica MAU para 0s raios a)
100m, b)300m, c) 500m quanto ao NDVI registrado; d) imagem de satélite

Legenda — Verde: vegetagcdo moderada/densa, madura (NDVI>0,62); Amarelo: vegetagéo escassa, rasteira (NDVI
entre 0,50 e 0,62); Preto: vegetagdo inexpressiva ou inexistente (NDVI<0,50).
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Apéndice Il - Calculo do WBGT pela metodologia de Liljegren (2008)

1. Temperatura do bulbo umido

Para obtencdo da Tw, recorre-se a equacdo do balanco de massa da mecha imida
(7), pela qual € possivel compreender o funcionamento da transferéncia de massa
envolvendo perdas e ganhos de agua devido ao calor envolvido no material para a
atmosfera.

w(1—x4) =k A(xy — X4) (7)

w: fluxo molar de vapor d’4gua da mecha para o ar;

k,: coeficiente de transferéncia convectiva de massa;

x,,: fracdo molar do vapor na superficie da mecha;

X4 . a fracdo molar de vapor d’dgua do ambiente;

A: érea da superficie da mecha, simplificada como sendo o produto entre o

didmetro D e a largura L (A=nDL).

Sabe-se que, através da Lei dos Gases, a fragao molar do vapor d’agua é expressa

como a razdo entre 0 nimero de mols de vapor d’agua (nvapor) Pelo nimero de mols totais

da amostra (nttal), € igual a razdo entre a pressdo de vapor de agua (e) pela pressao
atmosférica total (P) (8). Desta, procede a simplificacdo da equacéo (9) para se obter uma
expressdo para w, onde e, ¢ a pressdo de vapor d’agua na mecha e e, é a pressao de

vapor d’agua no ar ambiente.

__ Nyapor __ €

" ntotal P (8)
w = kA (%) (©)

Ainda para o calculo de Tw, é necessario recorrer a equacao do balango de energia
da mecha (10). Nesta equacéo, os termos da esquerda representam a energia perdida pela
mecha por evaporacdo, onde se fazem presentes os termos da massa molar da agua
(Mh20), e o calor de vaporizagdo (AH), além do proprio fluxo molar de vapor d’agua da
mecha para a atmosfera (w). Enquanto isso, os termos da direita qualificam a energia
obtida pela mecha por processos de conveccgéo e radiacao. Neles, se encontram a area da
mexa (A), as temperaturas do ar (Ta) e do bulbo Umido (Tw), além do coeficiente de
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transferéncia de calor convectivo (h) e do fluxo de calor radiante liquido da atmosfera
para a mecha (AFnet).
wMy,0AH = hA(T, — T,,) + AF,0; (10)
Substituindo a equacao 9 em 10, obtém-se a equacéo 11 resolvida para Tw.

kx—AHMp70 (ew_ea) AFpet
h P—ey Ah

Ty =Ty, — (11)

Contudo, a equagao obtida ainda demanda recorrer a elementos da dindmica do
escoamento da mecanica dos fluidos, como o fator de Chilton-Colburn (jh=jm) para a
transferéncia de calor (jh) e massa (jm). Estes elementos podem ser descritos com base
nos numeros de Nusselt(Nu), Reynolds(Re), Prandtl(Pr), Sherwood(Sh) e Shmidt(Sc),
resultando em jh=Nu Re-1Pr a-1 e jm=Sh Re-1Sca-1 . Através da manipulagdo destes
nameros, encontra-se uma nova relacdo para kx/h, que por analogia entre a transferéncia
de calor e massa resulta na equacao 12, sendo a igual 0,56. Além disso, cp é o calor

especifico do ar a pressao constante.

ky 1 pr\%
= = — (12)
h CpMar \SC

Por fim, substituindo-a na equacgéo 11, tem-se novamente a Tw na equacéo 13.

_ _AHMHZO(ﬂ)a(eW_ea) AFnet
Ty =T, cpMqr \sc P—ey, T Ah (13)

Em resumo, os indices da equacdo final sdo obtidos através de célculos e de
medicBes. Em primeiro lugar, a Temperatura do ar (Ta) é obtida pela medicdo simples
nas estacbes meteoroldgicas. Ja as massas molares da dgua MH20 e do ar Mar sdo
estabelecidas pela quimica da atmosfera e consideradas como aproximadamente 18g/mol
e 29g/mol, respectivamente. A Pressdo (P) foi definida como constante igual a 930hPa,
valor condizente com a média para a regido de estudo. Outro valor definido constante é o
calor de vaporizagao da agua (AH), igual a 540cal/g a 100°C, assim como o calor
especifico do ar a pressdo constante (cp), igual a 0,24cal/g. Como ja mencionado
anteriormente, a constante a € igual a 0,56 e os numeros de Prandtl (Pr), e Shmidt (Sc)
sdo facilmente obtidos pelas suas respectivas formulas. O primeiro envolve a razao entre
o0 produto do calor especifico do ar a pressao constante (cp) e da viscosidade do ar e a
condutividade térmica do ar. Enquanto isso, o segundo nimero € obtido pela razdo entre
a viscosidade do ar pelo produto da densidade do ar e a difusividade do vapor d’agua no

ar. Estes valores irdo variar de acordo com a temperatura do ar.
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Ainda com as variaveis da equacdo de Tw, tem-se as pressdes de vapor tanto no
ambiente (e,) quanto na mexa (e, ). Estes dois valores sdo calculados conforme a
metodologia seguida, considerando e, = UR * e5,:(Ta) € e,, = esq:(TW), a presséo de
saturacdo. Por fim, considera-se que para o psicrometro da temperatura do bulbo umido
0 fluxo de calor radiante liquido da atmosfera para a mecha (AFnet) ¢ igual a zero, o que
elimina todo o termo mais a direita de (13), juntamente com todas as demais variaveis. E
por meio destas varidveis utilizadas em (13) que se faz possivel afirmar a dependéncia
desta variavel com aquelas medidas nas estacfes meteorologicas. Neste caso, o resultado
sera influenciado pela Temperatura do Ar (diretamente, presente na expressdo) e pela
Velocidade do Vento e Umidade do Ar (indiretamente, influenciando outras variaveis).
Apenas a irradiacdo solar ndo serd empregada nesta etapa, sendo melhor discutida no
topico da Temperatura do Globo Negro. Portanto, para a obtencdo de Tw, bastam os dados
obtidos das medicOes daquelas trés variaveis.

Como mencionado na metodologia, o célculo de Tw tem como primeira tentativa
a Temperatura do Ponto de Orvalho (Td), encerrando o processo quando hd uma diferenca
menor que 0,02°C em mddulo entre o Tw novo e o Tw anterior. Para indicar este primeiro
valor de inicio da iteragdo, calculou-se Td por meio de (14).

—237,3xIn(e —429,41
Td _ ( sat) (14)
19,078955—In(egqt)

2. Temperatura do globo negro

Jé& para a Temperatura do Globo Negro (Tg), o procedimento é mais simplificado.
Sendo uma variavel influenciada pela radiacdo solar, parte-se da equacao do balango de
energia do globo negro (15), uma vez que este é o objeto originalmente utilizado para a
medicé&o.
SgO'

A
A‘SgUTg4 + Ah(Tg - Ta) =T (‘EaTsfc4 + gschsfc4) +

A(l-ag)(A—fair)S = A(l-ag)fairS + A(l-ag)agse S
2 4cosf 2

(15)

£, emissividade do globo;
A: area da superficie do globo;

o: constante de Stefan-Boltzmann;
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&, emissividade do ar;
5. emissividade da superficie;
T 5. temperatura da superficie;
ag: 0 albedo do globo negro;
agsc:albedo da superficie;
S: irradiagao solar direta incidente no globo;
0: angulo do zénite.
Para uma melhor disposicdo da férmula, rearranjam-se os termos até a obtencéo

da Tg, obtendo-se a equacéo final (10).

4 _ (+edTq  h(Tg=Ta) | S(1—ay) ( 1 ) ]
Tg - 2 B £g0 + 2e40 1+ 20059_1 fdir+a5fc (16)

Para estudos com medigdes para o0 WBGT, Liljegren et al. (2008) fizeram uma
aproximagdo dos valores de ¢, ,a, € asr, mediante observagGes noturnas e diurnas,
chegando a valores respectivamente iguais a 0,95, 0,05 e 0,45, também adotados nesta
pesquisa. Para o calculo de f4;,-, assumiu-se valor igual a 0 quando o zénite () era maior
que 89,5°, ao passo que seria calculado caso contrario pela expressao f;;, = exp (3 —
1,345' — 1,65/S"), onde S’=S/Smax, sendo Smax a irradia¢do solar maxima calculada
por S = S, cos(8) /d?. Assume-se que So seja a constante solar, igual a 1367W/m2e d a
distancia Terra-Sol. E importante ressaltar que o angulo zenital pode ser obtido através
das informacdes das coordenadas geogréficas (latitude e longitude). Por dltimo,
coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h), € o mesmo utilizado para o célculo
de Tw, também conhecido como coeficiente de transferéncia térmica, a depender da
temperatura.

O procedimento para o calculo da Tg é similar ao da Tw, com exce¢do de que,
para a primeira tentativa, faz-se a partir da Ta. Portanto, para que o WBGT possa ser
obtido, bastam apenas as quatro variaveis meteorologicas que interferem no conforto
térmico: a Temperatura do Ar (Ta), a Umidade Relativa do Ar (UR), a Velocidade do
Vento (V) e a Irradiacéo Solar (R).

Para o célculo do WBGT por esta metodologia, utilizou-se uma rotina de
Casanueva et al. (2019), que emprega todos 0s passos demonstrados. Foram inseridas as
medicOes das variaveis meteoroldgicas nas estagdes pré mencionadas. A rotina foi
reproduzida em linguagem R, através da interface do R Studio, versdo 4.0.3 (R STUDIO,
2021).
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Apéndice Il — Gréficos de percentis do UTCI maximo entre BOT, ZOO e
demais estacOes
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Legenda — 1) Comparagbes com as estagdes do Sul nesta ordem: PAR, CAP, INT, BOI, MAU, IPI, CAD, CLI. 2)
Comparagbes com as estagbes do Leste nesta ordem: SMT, GUA, VPR, PEN. 3) Comparagbes com as estagbes do Norte
nesta ordem: FRO, TER, MIR, PJA. 1) Comparagbes com as estagdes do Oeste nesta ordem: BUT, CAR, LAP, PTE. 1)
Comparagbes com as estagées do Centro nesta ordem: DOM, ESE, VMA.



