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RESUMO

Na prética do planejamento urbano e ambiental, especialmente no contexto de adaptacdo as mudangas ambientais, ha
demanda por estudos que integrem informagdes sociais, econdmicas e ambientais da populacgio e de sua exposicao ao
risco. Especialmente nos grandes centros urbanos, a impermeabilizagdo e verticalizagdo tém potencial de causar
elevacdo da temperatura do ar local, desencadeando o fendmeno das ilhas de calor. Em consequéncia, outros efeitos
decorrem desse fendmeno como problemas de saude da populagdo, poluicdo e alteragdo da circulagdo de ar. Nesse
contexto, diante dos riscos e consequéncias das ilhas de calor urbanas, este artigo tem como objetivo analisar as areas
prioritarias para a implementa¢do de medidas de mitigagdo aos efeitos do fendmeno de ilhas de calor urbano no
municipio de Sdo Paulo. Para tal, foi proposto um indice de avaliagdo de vulnerabilidade que considera as dimensoes
sociais e ambientais, relacionando a capacidade de adaptacdo, sensibilidade e exposi¢@o a ocorréncia do fendmeno de
ilhas de calor urbano. Além disso, foram identificadas as medidas de mitigagao aos efeitos associados as ilhas de calor
no ambito do planejamento urbano municipal. As areas centrais da cidade foram identificadas como criticas a
exposi¢ao, e a periferia como critica em relag@o a capacidade de adaptag@o e sensibilidade.. Além disso, sdo elencadas
algumas estratégias como implantacdo e conservagdo de espago verdes, preservacdo de corpos d’agua, alteragdo de
design e forma urbana e uso de materiais com alta reflectancia, as quais sdo parcialmente previstas no Plano Diretor
Estratégico do municipio para mitigagdo do efeito das ilhas de calor urbano.

Palavras-chave: Ilhas de Calor Urbanas; Areas Prioritarias; indice de Vulnerabilidade; Medidas de Mitigagdo; Plano
Diretor Estratégico.
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Medidas Mitigadoras na Gestao Urbana

VULNERABILITY TO URBAN HEAT ISLAND IN SAO PAULO MUNICIPALITY: AN APPROACH TO
SUPPORT THE MITIGATION MEASURES IMPLEMENTATION IN URBAN PLANNING

ABSTRACT

In the practice of urban and environmental planning,
especially in the context of adaptation to environmental
changes, there is a demand for studies that integrate
social, economic and environmental information of the
population and related risk. Particularly in large urban
centers, waterproofing and verticalization have the
potential to increase local air temperature, triggering the
phenomenon of heat islands. Therefore, this phenomenon
has side effects such as public health problems, pollution
and changes in the air circulation. In view of the risks and
consequences of the urban heat islands, this paper aims to
analyze the priority areas for implementing measures to
mitigate the effects of the urban heat islands phenomenon
in S8o Paulo City (Brazil). A vulnerability index was
proposed considering the social and environmental

dimensions, relating the capacity of adaptation, sensitivity
and exposure to the occurrence of the phenomenon of
urban heat islands. Besides that, measures to mitigate the
effects associated with heat islands in urban planning
were identified. The central regions are critical for
exposure and the outskirts, for adaptive capacity and
sensitivity. In addition, strategies such as implementation
and conservation of green spaces, preservation of water
bodies, urban design change, as well as use of materials
with high reflectance are also listed and partially foreseen
in the Municipal Strategic Master Plan to mitigate the
effects of urban heat island.

Keywords: Urban Heat Islands; Priority Areas;
Vulnerability Index; Mitigation Measures; Strategic
Master Plan.

VULNERABILIDAD A LAS ISLAS DE CALOR URBANA EN EL MUNICIPIO DE SAO PAULO: UN
ENFOQUE DE APOYO A LA IMPLEMENTACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION EN LA
GESTION URBANA

RESUMEN

En la practica de la planificacion urbana y ambiental,
especialmente en el contexto de adaptacion a los cambios
ambientales, existe demanda por estudios que integren
informaciones sociales, econdmicas y ambientales de la
poblacion y de su exposicion al riesgo. Especialmente en
los grandes centros urbanos, la impermeabilizacién y
verticalizacion tienen potencial de causar elevacion en la
temperatura del aire local, desencadenando el fendémeno
de las islas de calor. Los efectos asociados a ese fendmeno
traen problemas de salud en la poblacion, polucion y
alteracion de la circulacion del aire. Frente a los riesgos y
consecuencias de las islas de calor urbanas, este articulo
tiene como objetivo analizar las areas prioritarias para la
implementacion de medidas de mitigacion a los efectos
del fenémeno de islas de calor urbano en el municipio de
Sao Paulo. Para tal, fue propuesto un indice de evaluacion
de vulnerabilidad que considera las dimensiones sociales

y ambientales, relacionando la capacidad de adaptacion,
sensibilidad y exposicion a la ocurrencia del fendmeno de
islas de calor urbano; ademas de la identificacion de
medidas de mitigacion de los efectos asociados a las islas
de calor en la planificacion urbana. Las regiones centrales
de la ciudad fueron identificadas como areas criticas a la
exposicion, y las periferias como criticas en relacion a la
capacidad de adaptacion y sensibilidad. Ademas de eso,
son listadas algunas estrategias como implantacion y
conservacion de espacios verdes, preservacion de rios y
riachuelos, alteracion de disefio y forma urbana y uso de
materiales con alta reflectancia, las cuales son
parcialmente previstas en el Plan Director Estratégico del
municipio para mitigar el efecto de las islas de calor
urbanas.

Palabras-clave: Islas de calor urbanas; areas prioritarias,
indice de vulnerabilidad; medidas de mitigacion; Plan
Director Estratégico.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a expansdo urbana alterou
consideravelmente o uso e cobertura da terra e
consequentemente, 0 meio ambiente. A concentracdo de
edificios altos com materiais de alta retengdo de calor,
juntamente com calcadas e pavimentos impermeaveis,
configuram canyons (Fernandez, Alvarez-Vazquez,
Garcia-Chan, Martinez, & Vazquez-Méndez, 2015).
Além disso, a alta concentragdo de poluentes ¢ a emissdo
de calor antropogénico, também alteram os padrdes
locais circulagdo de ar (Fernandez et al., 2015; O’Malley,
Piroozfarb, Farr, & Gates, 2014; Santamouris, Synnefa,
& Karlessi, 2011). Essas sdo potenciais causas das ilhas
de calor urbano, fendémeno este que pode ser
caracterizado pelo aumento da temperatura do ar no
centro de areas urbanas construidas, em comparagdo com
as areas circundantes rurais ou suburbanas,
principalmente devido as atividades humanas (Yan,
Wang, Xia & Feng, 2016). Dentre os impactos
decorrentes desse fendmeno, destacam-se: (i) a mudanca
do clima local com alteracdo da circulacdo de ar e
dispersdo de poluentes (Yan et al., 2016); (ii) o aumento
do consumo de energia (Dhalluin & Bozonnet, 2015); e
(iii) a alteracdo da satde publica da populagdo, com
possibilidade da ocorréncia de mortes devido ao aumento
de temperatura e concentragdo de poluentes (Mirzaei,
2015), dentre outros.

Diante desse cenario, € evidente a necessidade do
desenvolvimento de estratégias de adaptagdo e
mitigagdo, sobretudo nos grandes centros urbanos, uma
vez que estes sdo os locais de maior ocupacdo antropica
e assim, seus habitantes, sdo mais suscetiveis a vivenciar
os efeitos relacionados as ilhas de calor. Para tal, é
necessaria a adogdo de uma abordagem integradora que
considere as dimensdes sociais e ambientais de um
determinado local para a identificagdo de regides
prioritarias para a implementacao dessas estratégias.

Nesse contexto, o conceito de vulnerabilidade, e
sua avaliacdo, mostram-se relevantes componentes para
essa abordagem, na medida em que relaciona o grau de
predisposi¢do de um sistema a ser negativamente afetado,
diante da exposi¢do a um determinado risco ambiental.
Para Fiissel e Klein (2006), as avaliagdes da
vulnerabilidade tem como objetivo: (i) aumentar o
conhecimento cientifico de sistema sensiveis aos riscos
ambientais; (ii) informar os alvos especificos para agdes
de mitigagdo; (iii) priorizar politicas e esforgos
cientificos para regides e setores vulneraveis; e (iv)
desenvolver estratégias de adaptacdo que reduzam riscos
associados as alteracdes ambientais. Ainda, o
mapeamento da vulnerabilidade integrado ao uso de
Sistema de Informagao Geografica (SIG) mostra-se como
uma iniciativa essencial para comunicar e facilitar o
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entendimento das interagdes entre a populagdo residente
em um territdrio e os riscos aos quais ela € exposta.

No ambito internacional € crescente o numero de
trabalhos que buscam avaliar a vulnerabilidade em
ambientes urbanos (Wang, Pan, Ke, Wang & Wei, 2014)
em diferentes contextos, escalas e riscos (de Sherbinin,
Chai-Onn, Jaiteh, Mara, Pistolesi, Schnarr & Trzaska,
2015; Kumar, Geneletti, & Nagendra, 2016). Ainda, ha
trabalhos que desenvolvem indices visando avaliar a
vulnerabilidade as ilhas de calor (Inostroza, Palme & de
la Barrera, 2016; Wolf & McGregor, 2013). Apesar da
grande motivagdo, os trabalhos nacionais, como os
desenvolvidos por Barros & Lombardo (2016) e Nobre,
Young, Saldiva, Osini, Nobre (2011), ndo buscam
integrar informacdes de forma sistematica, tendo como
foco, sobretudo, a analise do fendmeno das ilhas de calor
sem considerar informag¢des sociais e econOmicas da
populacio.

Assim, considerando a aplicabilidade da
avaliagdo de vulnerabilidade na esfera do ambiente
urbano, bem como a necessidade do estabelecimento de
estratégias para a minimizagdo dos efeitos das ilhas de
calor, esse trabalho tem como objetivo analisar areas
prioritarias para a implementacdo de estratégias de
mitigacdo dos efeitos do fenémeno de ilhas de calor
urbano, no contexto geografico do municipio de Sao
Paulo. A escolha desse recorte urbano se justifica devido
a configuragdo da paisagem urbana e a presenca de
intensas atividades que constituem fontes de calor, as
quais contribuem para a formacgdo de ilhas de calor.
Ademais, o fenomeno pode ser caracterizado pela
diversidade de temperaturas em diferentes areas em uma
cidade, conforme pode ser observado no municipio de
Sdo Paulo, constituido de partes com adensamento
urbano maior, que se configuram mais quentes, enquanto
que outras apresentam-se mais frias devido a sua menor
densidade urbana (Nobre et al., 2011).

Para tal, foi proposto um indice de vulnerabilidade
as ilhas de calor no contexto do municipio, que busca
avaliar as dimensdes sociais ¢ ambientais associadas a
exposi¢do ao fendomeno de ilhas de calor urbano. A
elaboragdo do indice e sua analise espacial configura-se
como uma iniciativa de suporte a gestdo urbana do
municipio para identificagdo de areas prioritarias para
implementagdo de estratégias e medidas de mitigagdo
associadas as ilhas de calor. De modo complementar, foi
realizado um levantamento dessas iniciativas discutidas
na literatura internacional para a mitigagdo dos efeitos
associados as ilhas de calor, como a posterior reflexdo da
inser¢@o no escopo do planejamento urbano do municipio
de Sdo Paulo.

A estrutura do trabalho segue com a segdo 2, de
fundamentacdo teodrica, composta pelos principais
conceitos envolvidos na composi¢do dos indicadores
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para a construgdo do indice de vulnerabilidade. Em
seguida, na secdo 3 sdo apresentadas as etapas para
concepcao do indice de avaliacdo da vulnerabilidade as
ilhas de calor urbano, bem como os dados utilizados,
tendo como referéncia o municipio de Sdo Paulo.
Posteriormente, na secdo 4 sdo apresentados os
resultados obtidos da aplicag@o do indice e suas analises
para o municipio em questdo. A secdo 5 engloba a
discussdo acerca da identificagdo das areas prioritarias e
a implementacdo das estratégias e medidas de mitigagdo
as ilhas de calor, frente ao planejamento urbano
municipal, e por fim, sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho na segédo 6.

FUNDAMENTACAO TEORICA PARA
COMPOSICAO DE INDICADORES DE
VULNERABILIDADE

Vulnerabilidade pode ser definida como o grau de
predisposigdo a ser negativamente afetado, englobando a
sensibilidade, capacidade de se adaptar ¢ a exposigdo de
um dado sistema (IPCC, 2014). Sensibilidade é o grau em
que um sistema ou espécies sdo afetadas, adversamente

Medidas Mitigadoras na Gestao Urbana

ou beneficamente, pela variabilidade ou mudanga
ambiental. J&4 exposi¢do pode ser entendida como a
presenca de pessoas, espécies ou ecossistemas, fungdes
ambientais, servicos ou recursos, infraestrutura ou
economia, bens culturais ou sociais, em locais e
configuragdes que podem ser adversamente afetados. E
por fim, capacidade adaptativa ¢ a habilidade dos
sistemas, institui¢des, pessoas e outros organismos de se
ajustarem diante de um dano potencial, de se
aproveitarem de oportunidades ou de responderem as
consequéncias de uma determinada mudanga ambiental
(IPCC, 2014). Assim, na literatura de indicadores de
vulnerabilidade, algumas abordagens englobam esses
trés componentes como referéncia para composicdo de
seus indices (Adger, 2006).

A metodologia para construgio do Indice de
Vulnerabilidade as Ilhas de Calor (IVIC) seguiu as etapas
de: (i) selecao de indicadores; (ii) aquisi¢do dos dados;
(iii) calculo dos indicadores; (iv) pré-processamento dos
dados; e (v) integragdo ¢ analise dos dados. Os
indicadores selecionados por meio de levantamento
bibliografico sdo mostrados no Quadro 1.

Componente Indicadores Referéncias
Porcentagem de domicilios com agua da rede (Fernandez, Bucaram & Renteria,
eral & & 2015; Weis, Agostini, Roth, Gilmer,
& Schill, Knowles & Blyther, 2016)
' Porcentagem de domicilios com lixo coletado (Fernandez et al., 2015)
Capac1d~ade de Porcentagem de domicilios com esgoto (Fernandez et al., 2015)
adaptag@o
Porcentagem de pessoas alfabetizadas (Weis et al., 2016)
Acessibilidade aos hospitais: nimero de hospitais
a serem atingidos dado um tempo de viagem de (Inostroza et al., 2016)
60 minutos
Exposigdo Temperatura da Superficie Terrestre (Inostroza et al., 2016)
Porcentagem de pessoas residentes com até 11 (Fernandez et al., 2015; Inostroza
anos (criangas) etal.,2016)
Sensibilidade Porcentagem de pessoas residentes com mais de (Fernandez et al., 2015; Inostroza
65 anos (idosos) etal., 2016)
Porcentagem de familias com responsaveis do (Fernandez et al., 2015)

sexo feminino

Quadro 1 — Indicadores e fontes de dados selecionados para composiciao do IVIC.

Em geral, os componentes de sensibilidade estdo
relacionados a caracteristicas socioecondmicas da
populagdo, pois determinam o grau de um sistema a ser
negativamente afetado, e assim, identificam grupos mais
vulneraveis socioeconomicamente. Na sele¢do das
variaveis disponiveis, os dados censitarios que
caracterizam a idade e género dos respondentes foram
usados para composi¢do de trés grupos vulneraveis:
familias com criangas, idosos e aquelas chefiadas por

mulheres (Fernandez 2015). Nao ha consenso nos limites
das idades de cada grupo na literatura. Para determinagao
da composi¢do dos grupos neste estudo, os idosos sdo
caracterizados como adultos com idade superior a 65
anos. Na literatura, as criancas sdo definidas por idades
inferiores a 5 (Inostroza et al., 2016), 11 ou até 18 anos
(Hung, Wang, & Yarnal, 2016). Neste trabalho, utilizou-
se idade limite de até 11 anos, pois trata-se de um limite
aceitdvel e compativel com a realidade brasileira na
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medida em que a partir de 12 anos a pessoa ¢ considerada
adolescente, segundo a Lei Federal n° 8.069/90, que
dispdoe sobre o Estatuto da Crianca e do Adolescente
(Brasil, 1990).

Ja a capacidade adaptativa considera os seus
recursos disponiveis, que configuram o potencial de
reacdo da populacdo diante da exposi¢do a um
determinado  risco.  Assim, informacdo  sobre
infraestrutura disponivel no entorno dos domicilios e
acesso a bens e servigos sdo comumente utilizados de
maneira a caracterizar a capacidade fisica, economica e
de capital humano (Fernandez et al., 2015; Inostroza et
al.,, 2016). Neste trabalho buscou-se variaveis ja
utilizadas na literatura, como aquelas do entorno do
domicilio do Censo 2010, como agua da rede geral
(Inostroza et al., 2016), presenca de esgotamento
sanitario (Fernandez et al, 2015), lixo coletado
(Fernandez et al., 2015) e acessibilidade a hospitais
(Inostroza et al., 2016).

E por fim, a exposi¢do € composta por elementos
que tem como fungdo avaliar sua magnitude diante de um
risco. Neste estudo, exposicdo ¢é caracterizada pela
temperatura de superficie, varidavel determinante da
identificagdo de areas com temperatura do ar mais
elevadas. Indicadores semelhantes sdo utilizados em
trabalhos que tratam de vulnerabilidade as ilhas de calor
(Inostroza et al., 2016).

Apds a formulagdo da base de dados, o pré-
processamento tem como objetivo preparar a base para
composicdo do indice. Valores faltantes e normalizagdo
fazem parte dessa etapa. Dados censitarios, pela sua
natureza de coleta domiciliar, possuem em sua base
original alguns dados faltantes. O recenseado pode ou
ndo informar algum dado ou nd3o conseguir obter
informagdes sobre condigdes do entorno do domicilio,
como existéncia de lixo na rua e cal¢ada, devido a
barreiras fisicas ou de seguranga do local. A substitui¢ao
de dados faltantes pode corresponder a adi¢cdo de um
unico ou multiplos valores na base de dados. O primeiro
caso, por exemplo, média ou mediana de cada variavel
pode ser utilizada. Sua vantagem ¢ a facil implementagao
e replicabilidade, entretanto, tende a subestimar a
variancia da amostra original. Substituicdo por multiplos
valores lida melhor com as incertezas, porém exige
técnicas estatisticas que considerem outros valores de
dados da amostra para estimar cada um dos valores
faltantes (OECD, 2008).

De forma a entender a estrutura dos dados,
técnicas de analise multivariada sdo utilizadas para
compreender as relagdes entre os indicadores que serdo
compostos. Essa etapa mostra-se relevante para melhor
informar os planejadores e usudrios sobre a importancia
relativa dos indicadores (OECD, 2008). A Analise de
Componentes Principais (ACP) ¢ largamente utilizada
em composi¢do de indices de risco e vulnerabilidade
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(Beccari, 2016), especialmente aqueles voltados para
estudos de vulnerabilidade as ilhas de calor (Inostroza et
al., 2016; Wolf & McGregor, 2013). A mesma tem como
objetivo transformar um determinado conjunto de dados
em um novo por meio da transformagao de suas variaveis
originais em componentes principais (Gan, Ma & Wu,
2007). Cada uma dessas componentes € uma combinagao
linear dos atributos originais associados aos dados e
explica uma determinada porcentagem da variancia dos
dados (Zaki & Meira, 2013). Esta ¢ discutida na
literatura, pois apresenta-se relevante para evitar a
composi¢do de indicadores enviesados (Beccari, 2016;
Inostroza et al., 2016; OECD, 2008; Wolf & McGregor,
2013).

Parte do conhecimento adquirido na estrutura dos
dados, como por exemplo, a varidncia explicativa de cada
componente, pode ser utilizado para a determinacdo dos
pesos de cada componente principal e posterior
integracdo dos dados. A integracdo dos indices ¢
comumente feita por meio de formulas algébricas que
considerem o sistema de ponderagdo utilizado e,
portanto, o carater de influéncia de cada variavel para o
indicador (Inostroza et al., 2016).

A partir do indice composto, a identificagdo das
areas prioritarias tem como objetivo determinar quais os
locais criticos relacionados ao fendmeno de ilhas de calor
urbano, considerando o indice como um todo e suas
componentes. O indice de Moran apresenta-se como uma
relevante métrica para andlise espacial da correlacao
entre poligonos e seu entorno (Anselin, 1995). Assim,
informa o nivel de interdependéncia espacial entre um
determinado poligono e sua vizinhanga. Os indices de
Moran tém sido wusados em mapeamentos de
vulnerabilidade (Hattis, Ogneva-Himmelberger &
Ratick, 2012; Harlan, Declet-Barreto, Stefanov & Petitti,
2013) de maneira a identificar regides onde ha
concentragdo de valores semelhantes (Druck, Carvalho,
Camara & Monteiro, 2004). Dessa forma, ¢ possivel
identificar padrdes espaciais de dados identificando
regides de “alta-alta” que apresentam alto valor da
variavel, bem com sua vizinhanga; as areas de “baixo-
baixo” com valores baixos € com vizinhanga também
baixa. Ainda sdo determinadas areas de “alto-baixo” e
“baixo-alto” caracterizadas como areas de transi¢do, em
que o centro ¢ alto e vizinhanga baixa e o centro é baixo
e vizinhanca ¢ alta, respectivamente.

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa caracteriza-se como descritiva (Gil,
2008), visto o desenvolvimento de duas principais etapas:
a primeira, buscou relacionar varidveis espaciais de
maneira a propor um indice para avaliagdo da
vulnerabilidade ao fendmeno de ilhas de calor e sua
analise espacial para o municipio de Sao Paulo; e a
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segunda pautou-se no levantamento das iniciativas e
estratégias de mitigacdo aos efeitos das ilhas de calor
empregadas no ambito do planejamento urbano do
municipio.

Os indicadores que dependem dos dados
censitarios brutos sdo calculados a partir dos dados brutos
do censo, como aqueles que compde a dimensdo de
sensibilidade, além das informac¢des do entorno do
domicilio referente a dimensao de capacidade adaptativa.

Setores
censitarios g
2010

Medidas Mitigadoras na Gestao Urbana

Ja o indicador acessibilidade aos hospitais segue a
metodologia apresentada por Siqueira-Gay, Giannotti &
Tomasiello (2016), com a utilizacdo dos dados do portal
Geosampa (Prefeitura de Sdo Paulo, 2016). Esse
indicador é representado pelo nimero de hospitais a
serem atingidos em um tempo de viagem de 60 minutos
de transporte publico. O célculo segue as etapas
mostradas na

Calculo das
areas de servico

Rede de transporte Areas
publico com a Servico
inferéncia do tempo
de Vlagem Spatial Join
+
Dissolve

Pesquisa OD
2007

de

viagem para 0 motivo
salde: 60 minutos

Valor médio do tempo de

Figura 1.

Centréide dos
setores

Hospitais

Indicador de acessibilidade:

Numero de hospitais a serem

atingidos dado um tempo de
viagem de 60 minutos

Esse valor representa o tempo que as
pessoas estdo dispostas a gastar para fazer
uma viagem de motivo salde

Figura 1 — Metodologia para criacio do indicador de acessibilidade

O célculo da Temperatura da Superficie Terrestre
(TST) foi obtido a partir das bandas 10 e 11 da imagem
de satélite Landsat 8 (OLI/TIRS- Path 219 Row 76 Date
01-Sep-13) e seu processamento seguiu os passos de: (i)
corre¢do atmosférica; (ii) calculo da temperatura de
brilho do satélite; (iii) emissividade baseada na
propor¢do de vegetacdo; e (iv) calculo do NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), de maneira a
compor o valor de temperatura de superficie. As imagens
de 2010 e 2013 foram selecionadas de um periodo de seca
(inverno) e com poucas nuvens. A temperatura superficial
que compde a variavel de exposi¢do ¢ o valor médio dos
resultados das analises dos dois anos (Inostroza et al.,
2016). O valor médio de temperatura, oriundo da

imagem, foi associado a cada poligono do setor censitario
de 2010, que representam 18.953 unidades do territorio.
Assim, esse ¢ os outros indicadores estdo integrados na
escala do setor censitario, e, portanto, o indicador final
também.

A composi¢do dos indicadores seguiu a

metodologia apresentada em OECD (2008) e as etapas
sdo apresentadas na Figura 2. Os softwares utilizados
foram ArcGIS 10.5 para processamento da imagem e
integragdo dos dados, além do Weka (Eibe, Hall &
Witten, 2016), para pré-processamento e analise dos
dados.
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Componente Indicadores

Porcentagem de dorn!cllfos com dgua da rede geral Su bStItU i gao de Val ores
Porcentagem de domicilios com lixo coletado
Capacidade de Porcentagem de domicilios com esgoto faltantes
M Porcentagem de pessoas alfabetizadas
adaptagéo Acessibilidade aos hospitais: nimero de hospitais a S b tt FE | £ d
: upstituicao pela media

serem atingidos dado um tempo de viagem de 60
minutos
Exposi¢éo Temperatura da Superficie Terrestre
Porcentagem de pessoas residentes com até 11 anos Ponderagéo
(criancas)
Porcentagem de pessoas residentes com mais de 65
anos (idosos)

Sensibilidade Analise de Componentes

Porcentagem de familias com responsaveis do sexo Pri nCipaiS
feminino I

12

Componente Componente

Componente

sensibilidade

(©)

capacidade de

adaptagdo (A) Emn (E)

indice de

vulnerabilidade —_—
as ilhas de calor Agregacao Normalizacéao

(IVIC) IVIC=A-(S+E) Min-Max

Figura 2 — Metodologia para composiciao do IVIC

A estatistica descritiva de cada uma das variaveis identificados. A literatura recomenda que o valor aceitavel
utilizadas por ser observada na Tabela 1. Os dados para substituigdo ¢ de até 5% dos dados originais (OECD,
faltantes representam 3% do total de 18.953 setores 2008).
censitarios, totalizando 614 poligonos vazios inicialmente

Tabela 1 — Estatistica descritiva das variaveis espaciais utilizadas para a composicio do IVIC

PorcCriancas | Porcldosos | PorcFemResp | LST | AcessHospitais | PorcAgua | PorcEsgoto | PorcLixo | PorAlfMor

Média 0.17 0.08 0.44 25.08 17.26 0.98 0.90 0.99 0.89
Erro padrio 0.0004 0.0004 0.0009 0.0146 0.1210 0.0010 0.0018 0.0007 0.0013
Mediana 0.17 0.07 0.43 25.54 10 1 1 1 0.9

Desvio

padrao 0.06 0.05 0.13 2.01 16.66 0.14 0.24 0.10 0.18
Varidncia da

amostra 0.00 0.00 0.02 4.03 277.55 0.02 0.06 0.01 0.03

Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Méximo 0.98 0.83 1 29.17 72 1 1 1 1
Porcentagem

dados

faltantes 3% 3% 3% 0% 0% 3% 3% 3% 3%

Para composigdo do indice sdo consideradas como ~ Variaveis negativas sdo, portanto, as de sensibilidade e
componentes positivas aquelas cujo valor maior é mais  exposi¢do. A formula geral do IVIC para deixa-lo com
desejavel, ou seja, capacidade de adaptagdo e seus  carater positivo ¢ apresentada na Equagdo 1.
componentes de acessibilidade aos hospitais, pessoas
alfabetizadas e informagdes do entorno dos domicilios.

IVIC=A-(S+E) (Equacgao 1)
Onde:
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A = Componente de adaptacdo
S = Sensibilidade
E = Exposicao

Para a ponderacdo de cada componente foi
utilizada a ACP. Assim, como apresentada pela
fundamentagdo teodrica, essa metodologia ¢ largamente
utilizada para ponderacdo de indicadores compostos.
Nesta aplicagdo, as dimensdes de sensibilidade e
capacidade de adaptacdo possuem suas proprias
componentes principais, cuja combinagdo ¢ formada a
partir das varidveis originais, ¢ o peso de cada uma
corresponde ao respectivo valor da variancia explicativa
(Figura 3). Os dados censitarios relativos ao entorno, por
exemplo, sdo correlacionados e para evitar a criagcdo de
um indice tendencioso, a analise estatistica ACP ¢é
aplicada ao conjunto de indicadores de cada componente
de sensibilidade e adaptagdo separadamente, afim de

Principais

ACP componentes

Sensibilidade da dimenséo
de

sensibilidade

Principais
yiXei® componentes
da dimensao

Capacidade

de adaptacdo

de adaptacéo

Exposicdo

da capacidade

Medidas Mitigadoras na Gestao Urbana

determinar seus respectivos pesos. A composicdo da
exposi¢do ¢ feita apenas pela varidvel da temperatura
superficial e dessa forma ndo necessita de andlises
multivariadas. Seu valor ¢ apenas normalizado na
composicdo do indice geral. Assim, as principais
potencialidades dessa técnica exploradas sdo: (i) criagdo
de nova base de dados com eliminagdo de ruido; (ii)
identificagdo de varidveis mais importantes para cada
componente.

Apds a ponderagdo, cada uma das componentes foi
normalizada na escala de 0 a 1 antes da agregacdo
seguindo a formula Min-Max (Equagio 2).

C1 Ponderada
C1l -

C2 Ponderada
Componente da
dimensao da
sensibilidade

Componente
da capacidade
de adaptacdo
+
Componente
de
sensibilidade
+
Componente
de exposicao

C1 Ponderada
+

C2 Ponderada

+
—»@ C3 Ponderada

indice
Componente da IVIC
capacidade de

adaptacéo

Figura 3 — Ponderacio dos componentes por meio da ACP

Valor(x)—ValorMin

Indicador = ——————
ValorMax—ValorMin

Onde:
Valor (x) = valor de referéncia a ser normalizado

ValorMin = valor minimo da distribui¢do geral do indicador

(Equacgio 2)

ValorMax = valor maximo da distribui¢do geral do indicador

Para fins de visualizacdo e analise dos dados, o
indice final IVIC também foi normalizado. Para analises
de proximidade espacial e de dados de area (Anselin,
Syabri & Kho, 2006; Tobler, 1970), o indice Local Moran

foi aplicado nos valores de IVIC, resultando em um mapa
com os diferentes agrupamentos e regides criticas da
cidade.
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Com os resultados da aplicagdo do indice de
vulnerabilidade, seguiu-se para a segunda etapa, que
consistiu na identificagdo de medidas de mitigagdo
comumente discutidas e aplicadas em outras jurisdigdes,
por meio de pesquisa bibliografica da literatura
internacional, enfatizando o potencial de aplicabilidade
no contexto do municipio de S@o Paulo. A busca foi
realizada na base de dados ScienceDirect com a selegao
da palavra-chave “urban heat island mitigation”. Apos,
seguiu-se para a analise do Plano Diretor Estratégico do
municipio de Sdo Paulo - instrumento basico que orienta
o planejamento urbano e seus objetivos no municipio -,
para verificar se as estratégias definidas empregam as
iniciativas levantadas em vista a minimizagao dos efeitos
das ilhas de calor.

RESULTADOS

A se¢do de resultados ¢ dividida em duas segdes
que buscam atingir o objetivo de analise das areas
prioritérias, e que apresenta dois produtos: a elaboragio
¢ analise espacial do indice de vulnerabilidade, bem

Medidas Mitigadoras na Gestao Urbana

como a identificacdo de medidas mitigadoras aos efeitos
das ilhas de calor urbano.

Indice de vulnerabilidade as ilhas de calor (IVIC)

Apds a aquisicdo dos dados necessarios, 0s
indicadores que compdem o IVIC foram calculados. O
calculo da temperatura de superficie revela uma alta
concentragdo de areas menos quentes na regido do
extremo norte ¢ sul da cidade (Figura 4). Esses padroes
ja foram investigados por outros trabalhos na cidade e
Regido Metropolitana de Sdo Paulo com resultados
semelhantes (Barros & Lombardo, 2016; Nobre et al.,
2011; Lombardo, 1985).

As varidveis foram integradas e submetidas a
analise de componentes principais. Essa metodologia foi
empregada nas componentes de sensibilidade (Tabela
2(a)) e capacidade adaptativa (Tabela 2(b)) e s@o essas as
componentes  que  cumulativamente  explicam,
respectivamente, 90% e 85% da referente amostra
original.

Temperatura da superficie

I o0.01-20.05
P 20.06-21.72

I 2558 - 26.22
B 26.23-26.92
B 2693-29.17

N

A

1:250,000

21.73-23.06
23.07 - 24.05
24.06 - 24.85
24.86 - 25.57

Figura 4 — Mapa da temperatura de superficie calculada a partir da imagem do satélite Landsat 8
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Tabela 2 — Resultado da ACP e pesos para composi¢cdo do indicador

a) Componentes principais referentes a

sensibilidade
Cls C2s
Variancia de cada 0.58 0.33
componente
(autovalores)
Porcentagem de criancas 0.70 0.08
moradoras
Porcentagem de idosos -0.71 -0.04
moradores
Porcentagem de mulheres -0.08 1.00

chefes de familia

Na analise dos pesos atribuidos a cada
componente, nota-se a prevaléncia das varidveis de
porcentagem de criangas moradoras e acessibilidade aos
hospitais, respectivamente na  componente de
sensibilidade e capacidade de adaptagdo, como as
componentes que melhor explicam a base original.
Especialmente para adaptagdo, as duas primeiras
componentes mostram-se  mais relacionadas a
porcentagem de acessibilidade aos hospitais e indicam a
importancia relativa dessa variavel na amostra (Tabela 2).
A capacidade de adaptacdo ¢é, portanto, caracterizada
pelas oportunidades espacialmente distribuidas de
hospitais. A formula geral, atualizada com os valores dos
pesos ¢ apresentada na Equacdo 3.

IVIC = (0.49C1a + 0.20C2a + 0.15C3a) — (LST + (0.58C1s + 0.33C2s))

b) Componentes principais referentes a adaptacgio

Cla C2a C3a
Variancia de cada 0.49 0.20 0.15
componente (autovalores)
Acessibilidade aos hospitais = -0.18 0.93 0.05
Porcentagem de residéncias -0.55  -0.20 -0.27
com agua da rede geral
Porcentagem de residéncias =~ -0.47 0.17 -0.53
com esgoto
Porcentagem de residéncias -0.53  -0.28 0.10
com coleta de lixo
Porcentagem de moradores -0.42 0.02 0.80

alfabetizados

A agregacdo das varidveis resultou em trés
principais dimensdes de andlise e o indice resultante da
unido delas. Em geral, os mapas (Figura 5) mostram, em
vermelho, areas mais criticas e em verde, menos criticas,

de acordo com a orientacdo de cada componente.
A divisdo das classes foi feita de acordo com as regras das
quebras naturais presente no software ArcGIS, na qual as
quebras de cada classe sdo estabelecidas, a partir do
histograma de distribuicdo de frequéncia da variavel, de
maneira a agrupar valores semelhantes, além de
maximizar a diferenga entre classes. Portanto, seus limites
sdo definidos em valores que apresentam maior diferenga
relativa na distribui¢do da amostra.

(Equacio 3)
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a) Mapa do indice composto

N

A

1250,000

B 0.00-025
 026-0.31

0.32-0.38
B 039-054
B o55-1.00

C) Mapa da componente de capacidade
de adaptacio
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b) Mapa da componente de exposi¢io

N

A

1:250,000

‘ Componente de exposicdo
(normalizado)

0.00 - 0.71

B o072-079

0.80-0.85

| 086-089
B 090-1.00

componente de

d) Mapa da
sensibilidade

N

A

1:260,000

Componente capacidade
de adaptagao
(nomalizado)

B o.00
. o.01

0.02 - 0.07
I 0.08-0.20
B o21-1.00

N

A

1:250,000

8
é;& » Componente sensibilidade
1 .
4 (normalizado)

q B 0.00-049
- P 050-055
i 0.56 - 0.60
. | o061-066
B o67-1.00

Figura 5 — Resultados da agregacio de cada componente e IVIC

O mapa do indice composto (Figura 5(a)) mostra
que os lugares melhores classificados estio localizados no
extremo sul e norte da cidade, em conformidade a
componente de exposi¢do (Figura 5(b)). A regido centro-
sul da cidade mostra-se como mais critica, uma vez que
concentra baixos valores de capacidade de adaptagdo

(Figura 5(c)) e maiores de sensibilidade (Figura 5(d)). A
componente de adaptacdo apresenta tendéncia geral de
valores menores, com exce¢ao do centro-leste, enquanto
a sensibilidade mostra regides sobretudo, menos
sensiveis. Dessa forma, cada componente apresenta um
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padréo distinto ao longo do territério do municipio de Séo
Paulo.

Analisando a composi¢do do indicador de acordo
com cada uma de suas componentes, seus valores foram
separados em cinco classes, de muito baixo até muito alto
(Figura 6). E possivel notar que a componente de
adaptagdo ¢ mais alta que a média geral apenas para a
classe de valores mais altos do indice, em conformidade
com o padrao mostrado pelo mapa da Figura 4(c), no qual
a maior parte dos poligonos ¢é associada a baixos valores.

A sensibilidade segue uma tendéncia uniforme,
sendo considerada acima da média geral apenas para a

Medidas Mitigadoras na Gestao Urbana

apresentam baixos valores de sensibilidade, e assim sao
classificados por terem valores médios, entretanto, essas
regides caracterizam-se por vazios populacionais e o
censo ndo possui contagem para essas areas. Essa &,
portanto, uma consideravel limitagdo do indicador que
poderia ser melhorada com a exploragdo de outras
técnicas e abordagem para substituicao de dados faltantes.
A exposicdo, determinada apenas pelo valor da
temperatura de superficie, mostra valores constantes para
todas as classes do indice. Desse modo, ¢ possivel que os
valores extremos do indice, muito alto e muito baixo,
revelam também os extremos resultantes da avalia¢do da

classe de mais altos valores do IVIC. Por ser a capacidade de adaptacg@o e sensibilidade,
componente mais dependente de valores brutos do censo, respectivamente.
foi a mais influenciada pela substituicdo de dados
faltantes. Assim, alguns poligonos do extremo sul,
IVIC

(5]

< 1

3

g_ 0,9

s 08

© 0,7

S o 06

T B )

o & 05

:é 0,3

L i

a :

g Muito baixo Baixo Intermediario Alto Muito alto Total geral

m Exposicao Sensibilidade m Adaptacéo

Figura 6 — Valores médios das componentes em cada classe do IVIC

Identificacio de medidas mitigadoras aos efeitos das
ilhas de calor urbano

Dentre os principais efeitos das ilhas de calor,
destacam-se: (i) o aumento do nimero de mortes
relacionadas ao aumento da temperatura e poluigdo
(Dhalluin & Bozonnet, 2015, Kleerekoper, Van Esch &
Salcedo , 2012; Mirzaei, 2015); (ii)) o aumento do
consumo de energia devido ao uso do ar condicionado
(Dhalluin & Bozonnet, 2015; Mirzaei, 2015); (iii) a
altera¢do da circulacdo de ar, favorecendo a conveccao
local e precipitagao (O’Malley et al., 2014; Yan et al.,
2016); (iv) a reducdo da velocidade do ar e dispersdo de
poluentes (Ferndndez et al., 2015; Santamouris et al.,
2011); e (v) a alterag@o de temperatura pode influenciar
negativamente na fauna e flora urbanas (Gartland, 2008).

Diante desse cendrio, faz-se necessaria a discussao
e implementagdo de medidas e estratégias de mitigacdo
aos efeitos das ilhas de calor no planejamento das cidades,

de forma a assegurar, sobretudo, a qualidade de vida dos
habitantes no ambiente urbano. Como resultado do
levantamento Dbibliografico, foram identificadas as
seguintes iniciativas:

o Implantagdo e conservagcdo de parques e
espagos verdes, bem como, plantio de arvores e
telhados verdes. O aumento da superficie vegetal
tem como objetivo amenizar a temperatura, bem
como favorecer processos como
evapotranspiragdo. Nesse sentido, contribui para
absor¢do de calor e liberagdo de 4gua na
atmosfera. Este comportamento ¢ oposto de
materiais impermeaveis como asfalto, que
absorvem calor e ndo a agua. Além disso, as
arvores contribuem para o sombreamento de
superficies, prevenindo a incidéncia direta de
radiagdo solar e sobreaquecimento tanto de
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superficies como do ar (Gago, Roldan, Pacheco-
Torres & Ordonez, 2013).

e Preservagdo de corpos d’agua. Rios, corregos e
lagos contribuem para o resfriamento por meio
da evapotranspiracdo. Seu resfriamento ¢ efetivo
quando ha grandes dimensdes de massa de agua
ou correntes de ar que promovem a circulagdo
atmosférica do ar resfriado (Kleerekoper et al.,
2012).

o Design e forma urbana. A forma de distribuicdo

dos edificios e estruturas interfere na absorgdo de
radiagdo solar bem como na formagdo de
correntes de ar, afetando a formagao das ilhas de
calor. Essa medida afeta a maneira com que a
radiacdo solar chega as superficies e camadas de
ar (Gago et al., 2013).
Utilizagdo de materiais e superficies. A
quantidade de calor absorvida pela superficie
depende do material que sao revestidos prédios e
pavimentos. A propor¢do entre a quantidade de
energia que ¢ absorvida e liberada, isto €, seu
coeficiente de reflexdo ou albedo, influencia
consideravelmente na temperatura do ar no
entorno da superficie (Gago et al, 2013).
Materiais permeaveis e de baixo albedo sdo
considerados as solucdes mais baratas para
mitigacao dos efeitos negativos das ilhas de calor
(Kleerekoper et al., 2012).

No ambito do planejamento urbano do municipio
de Sdo Paulo, o PDE (Plano Diretor Estratégico do
Municipio de S@o Paulo) ¢ o instrumento basico da
Politica de Desenvolvimento Urbano do Municipio de
Sdo Paulo. Este considera, como parte de seus objetivos
estratégicos, a contengdo do processo de expansdo
horizontal da aglomeragdo urbana, além da ampliagdo e

Estratégias propostas
pelo PDE
Implantacéo e conservacédo de

espacos verdes, plantio de
arvores e telhados verdes
Preservacado de corpos d’agua

Capitulo | Artigo 12;
Artigo 25 (Séao Paulo,
2014)

Design e forma urbana

Utilizag8o de materiais com
alta reflectancia solar nas
fachadas dos prédios, telhados
e pavimentos
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requalificagdo de espagos publicos, areas verdes e
permeaveis, de forma a contribuir para a mitigagdo de
fatores antropogénicos, o0s quais intensificam as
mudangas climaticas (Sao Paulo, 2014).

O PDE determina em seu capitulo II, da Politica
Ambiental, “contribuir para a minimizacdo dos efeitos
das ilhas de calor” (S&do Paulo, 2014, p. 107) como uma
das diretrizes da Politica Ambiental do Plano. Ademais, é
em seu capitulo | — de estruturacgéo e ordenacéo territorial
- que ha uma especificagdo de medidas relacionadas a
mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor, como a previséo
da recuperacao de areas vegetadas, bem como sua
ampliacdo, sobretudo em fundos de vale e cabeceiras de
drenagem, respectivamente na Macroarea de Estruturacao
Metropolitana e Macrozona de Estruturacdo e
Qualificagdo Urbana. Ainda, o PDE prové recuperagio de
planicies fluviais bem como qualidade de rios e corregos
na Macroarea de Estruturagdo Metropolitana. No
entanto, ressalta-se que o instrumento de planejamento
urbano ndo menciona diretrizes a respeito de orientagdes
de prédios, fachadas e materiais de superficie, pois tem
como objetivo estabelecer diretrizes gerais para
urbanizagdo na cidade. Essas medidas relacionadas
poderiam adicionalmente ser consideradas em nivel de
projeto, durante o processo de elaboragdo do Estudo de
Impacto de Vizinhanga. O mesmo deve ser apresentado
no ambito do licenciamento  ambiental de
empreendimentos ou atividades causadoras de impacto de
vizinhanga, como aqueles relacionados a sobrecarga na
capacidade de atendimento da infraestrutura urbana e
viaria, e a deterioragdo das condi¢des de qualidade de vida
do entorno (S&o Paulo, 2005).

Considerando o discutido, o Quadro 2 apresenta
uma sintese da comparagdo entre as medidas de mitigagdo
relacionadas as ilhas de calor preconizadas na literatura
internacional e as diretrizes determinadas no PDE.

Recomendac6es para mitigacéo de ilhas de calor

(Akbari & Kolokotsa, 2016; Gago et al., 2013; O’Malley
etal., 2014)

(Kleerekoper et al., 2012)

(Aflaki, Mirnezhad, Ghaffarianhoseini, Omrany, Wang &
Akbari, 2016; Gago et al., 2013)

(Aflaki et al., 2016; Akbari & Kolokotsa, 2016; Gago et
al., 2013; O’Malley et al., 2014)

Quadro 2 — Quadro sintese das estratégias propostas no PDE e as principais recomendacdes encontradas na
literatura
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DISCUSSAO

A proposi¢do do IVIC subsidia o planejamento

estratégico por meio da identificagdo de dareas
prioritarias. Juntamente com o levantamento das
potenciais medidas mitigadoras, configuram uma

abordagem integrada, pois tratam tanto da analise do
territorio quanto de estratégias a serem implantadas para
minimizagdo dos efeitos negativos das ilhas de calor.

Pondera-se que, apesar de suas potencialidades,
ha limitagdes na aplicagdo do indice de vulnerabilidade.
De forma geral, indicadores compostos, que t€m como
objetivo compilar informac¢des em um tinico valor, se mal
interpretados por planejadores, podem potencialmente
fornecer uma compreensdo simplista do fendmeno
(OECD, 2008). Além disso, outras varidveis poderiam
ser consideradas para composi¢do de indicadores,
sobretudo no que tange, dados ndo publicos, disponiveis
sob o dominio das secretarias municipais e partes
intervenientes.

Este trabalho objetivou a busca por dados
publicos acessiveis, bem como utilizagdo de metodologia
referenciada na pratica internacional de desenvolvimento
de indices. Dessa forma, apresenta-se replicavel para
outros contextos, guardadas as restricdes de
disponibilidade e qualidade dos dados. O uso de dados
censitarios permite a replicabilidade para todo Brasil.
Porém, ainda que atendendo ao critério da porcentagem
aceitavel de dados faltantes na base original para
substitui¢do, essa operagdo trouxe limitagdes na
interpretacdo do fendmeno em regides extremas ¢ areas
ndo urbanizadas da cidade, uma vez que essas
apresentam a maior parte dos dados faltantes. Assim,
outras técnicas para substituicdo desses dados podem ser
exploradas de forma a melhorar a interpretabilidade dos
mapas e sobrepor essa identificada lacuna pratica.

Na ACP obteve-se como principal componente de
sensibilidade aquela relacionada a porcentagem de
criancas e a segunda, relacionada a porcentagem de
mulheres chefes de familia. A mesma componente
relacionada a criangas foi identificada em Inostroza et al
(2016), todavia, como a segunda principal componente
de sua amostra. Desse modo, a variavel que caracteriza a
dependéncia financeira e social dos ocupantes mostra-se

Medidas Mitigadoras na Gestao Urbana

relevante para as duas realidades de analise. Outra
semelhanca se d4 na andlise da capacidade adaptativa, em
que os dois trabalhos apresentam a componente principal
que explica 20% da variancia da amostra relacionada a
varidvel de abastecimento de 4gua e também alta
porcentagem para variavel de provisdo de servigos
médicos, revelando similaridades entre as duas amostras
analisadas. Ainda que valores semelhantes informem
sobre a importancia relativa de cada variavel em cada um
dos contextos, ndo ¢ possivel argumentar que cidades
analisadas sdo semelhantes como um todo, com base nos
estudos apresentados.

O padrio espacial do IVIC apresentado na cidade
de Sdo Paulo corresponde em geral a valores altos em
areas mais urbanizadas, impermeabilizadas ¢ de maior
densidade demografica. Wolf & McGregor (2013)
indicam que as 4reas mais vulneraveis de Londres
também correspondem a regido central da cidade. Ja
Inostroza et al (2016) apresenta também uma tendéncia
dos padrdes do indice mais proximo dos padroes de
exposi¢do, entretanto, o centro da cidade de Santiago ndo
€ a area mais critica.

Os resultados do indice Local Moran mostram a
analise de correlacdo espacial dos valores do IVIC
associados aos poligonos (Figura 7). A distdncia usada foi
a euclidiana e raio de busca de cerca de 4300m,
determinado automaticamente de maneira a englobar na
analise todos os setores censitarios do municipio. As
regides consideradas aglomerados de “alto-alto” indicam
que a variavel naquele poligono ¢ alta, em comparagao a
média de todo municipio, e que seus vizinhos também
possuem valores altos. Regides do extremo sul e norte da
cidade apresentam a classe “alto-alto”, portanto sdo areas
de fato melhor avaliadas pelo indice. As areas criticas, de
“baixo-baixo0”, estdo concentradas na regido centro-leste
da cidade, que é a area caracterizada como mais
impermeabilizada e que concentra maior parte da
populagdo de Sdo Paulo. As classes “alto-baixo” e
“baixo-alto” configuram regides de transicdo. Na regido
central e leste da cidade aparecem areas de “alto-baixo”
em vermelho escuro e nas areas mais periféricas que
circundam a regido central e leste aparecem areas de
“baixo-alto” em azul escuro.
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Figura 7 — Indice Local Moran

Como resultado da aplicagdo do indice de
avalia¢do de vulnerabilidade as ilhas de calor, essa analise
buscou identificar areas prioritarias para implementagéo
de estratégias e medidas de mitigagdo aos efeitos das ilhas
de calor. E possivel entio, perceber que, para cada
componente, uma regido da cidade mostra-se relevante,
sendo o centro-leste o mais critico considerando a analise
geral do indicador composto.

De modo complementar, consideramos a
sobreposi¢do das areas avaliadas pelo IVIC e as areas
determinadas pelo PDE que possuem previsdo para
implementagdo de medidas mitigadoras (

Figura 8). Como resultado, é possivel verificar que
as areas melhores avaliadas estio na Macrozona de

Protegdo e Recuperagdo Ambiental — considerada um
territorio ambientalmente fragil — a qual possui diretrizes
gerais para protegdo ambiental devido a presenca de
remanescentes florestais significativos e areas de
produgdo agricola. Entretanto, ndo sdo mencionadas
especificamente questdes voltadas as ilhas de calor. As
areas avaliadas como mais criticas estdo na Macroarea de
Estruturagdo Metropolitana, a qual apresenta grande
diversidade de padrSes de uso e ocupagdo do solo,
desigualdade socioespacial, dentre outros fatores, onde
sdo previstas, sobretudo, implementagdo de areas verdes,
considerando o objetivo de recuperar a qualidade de rios,
corregos e areas vegetadas.
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Figura 8 - IVIC e areas e zonas previstas no PDE

Discute-se, nesse contexto, a necessidade de um
planejamento para a implementacdo das areas verdes no
municipio, considerando as 4areas  prioritarias
identificadas. Carbone, Coutinho, Tomerus & Philippi
Junior (2015) analisaram a gestdo publica de areas verdes
em Sdo Paulo, destacando que o processo de
planejamento dessas areas ainda ¢é deficiente, e que, de
acordo com atores envolvidos na gestdo das areas verdes,
“.. mdo foi realizado um plano que atribuisse a
distribuicdo das areas verdes utilizando critérios como a
priorizagdo de implantagdo em dreas que sofrem
enchentes e ilhas de calor, que, geralmente, sdo os locais
mais adensados...” (Coutinho et al., 2015, p. 207).

No ambito do PDE, hd a definicdo para a
implantagio do Sistema de Areas Protegidas, Areas
Verdes e Espagos Livres que tem, dentre outros objetivos,
a qualificacdo das areas verdes publicas. Segundo
informagdes da SVMA (2016), o sistema deve ser
estruturado a partir da formulagdo do Plano de Areas
Protegidas, Areas Verdes e Espagos Livres pela
Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente. Um
ciclo de debates foi realizado em 2016 visando a

discussio dos macrotemas: Areas Protegidas, Areas
Verdes, Espacos Livres e Gestdo e Indicadores de
Monitoramento. Ndo foram obtidas maiores informagdes
sobre o andamento do plano em questéo.

Outras oportunidades de aplicagdo do IVIC
poderiam ser exploradas, considerando o grau de
detalhamento do indice, como possivel determinacdo de
um zoneamento mais detalhado para a construcio,
utilizag@o e ocupagdo dos lotes na cidade, de maneira que
possam ser propostas mudangas especificas, como por
exemplo, no proximo nivel de decisdo, que seria a Lei de
Zoneamento da cidade, visto seu papel no ordenamento e
uso do solo no municipio de Sdo Paulo.

CONCLUSAO

Este trabalho, cujo objetivo é a andlise de areas
prioritarias para implementacdo de medidas de mitigacao
aos efeitos do fendmeno de ilhas de calor urbano,
representa uma incipiente investigacdo das aplicagdes do
mapeamento de vulnerabilidade no municipio de Sao
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Paulo. Apesar de suas potencialidades, este ¢ passivel de
melhorias e aprimoramentos, como utilizagdo de outras
técnicas para composi¢do de indicadores, bem como
utilizagdo de outras fontes de dados. A integracdo de um
indice tUnico, a partir da analise de componentes
principais e andlise espacial de diferentes informagdes
sobre sensibilidade, capacidade de adaptagao e exposi¢ao
ao fendmeno de ilhas de calor referentes ao municipio de
Sdo Paulo, possibilitou concluir que as regides centrais
da cidade sdo consideradas criticas a exposigdo. Ja
regides periféricas apresentaram baixos valores
referentes a capacidade de adaptac@o e altos em relagéo a
sensibilidade.  Portanto, essas sdo consideradas
prioritarias para a implementacdo de medidas de
mitigacdo especificas para cada componente da
vulnerabilidade, além da porcdo  centro-leste,
considerada como critica na composi¢ao do indice como
um todo. O instrumento basico de planejamento urbano
do municipio de Sao Paulo, o Plano Diretor Estratégico,
propde algumas estratégias para mitigagdo dos efeitos
negativos das ilhas de calor urbanas como recuperagio e
implantagdo de areas verdes, bem como de rios e
corregos. Entretanto, outras iniciativas, ja consolidadas
pela literatura e casos internacionais, poderiam ser
inseridas no escopo do planejamento urbano, bem como
nos processos de licenciamento de atividades e
empreendimentos urbanos, para mitigagdo dos efeitos
associados as ilhas de calor no municipio de Sao Paulo.
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