Ar@cne

REVISTA ELECTRONICA DE RECURSOS EN INTERNET |
SOBRE GEOGRAFIAY CIENCIAS SOCIALES

Universidad de Barcelona
ISSN 1578-0007

Vol. XXIX. Nam. 298 C r'\' t C Q
| de enero de 2025 I I

DOI: http://doi.org/10.1344/ara2025.298.47532

Impactos da urbanizacao e da legislagao na mitigacao de
ilhas de calor urbano em Sao Paulo (Brasil): um estudo
sobre temperaturas de superficie e politicas climaticas

Milena Pires de Sousa
Universidade de Sao Paulo — USP / Sao Paulo (Brasil)
milenasousa@usp.br

Impactos da urbanizacdo e da legislacao na mitigacdo de ilhas de calor urbano em Sdo
Paulo (Brasil): um estudo sobre temperaturas de superficie e politicas climaticas (Resumo)
A urbanizacao impactou significativamente as condi¢des ambientais de Sdo Paulo, particularmente no
contexto das mudangas de temperatura da superficie. Este estudo investiga a relacdo entre as variagdes
de temperatura superficial na cidade e a legislagdo municipal com foco no mapeamento das diferengas
de temperatura e na revisdo de politicas publicas relevantes para reduzir as consequéncias das mudangas
climaticas. Utilizando imagens do satélite Landsat 8, dados do Dynamic World, Zonas Locais Climaticas
e YCEO, o estudo identificou ilhas de calor urbano (ICU) e areas com temperaturas mais baixas nesta
cidade, revelando um diferencial de até¢ 7°C entre regides altamente urbanizadas e outras com
predominancia de vegetagdo natural. Uma revisdo sobre a legislagcdo municipal, incluindo a Lei n°
14.933/2009 e a Lei n° 17.975/2023, analisa a abordagem com relagdo a politica climatica, e revela uma
desconexdo entre as leis relacionadas com a mudanga climatica e a sua aplicagdo pratica. As conclusdes
confirmam que, embora a legislacdo de Sao Paulo reconhega a importancia da mitigacdo das alteragoes
climaticas, falta, no seu planejamento urbano, a implementacdo eficaz de medidas consistentes que
abordem o incremento de temperatura da superficie e suas consequéncias. Assim, o estudo destaca a
necessidade de politicas mais robustas e aplicaveis para mitigar os efeitos das ilhas de calor urbano e
melhorar a resiliéncia da cidade as alteragdes climaticas.
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Impactes de la urbanitzacioé i la legislacié sobre la mitigacié de les illes de calor urba a Sao
Paulo (Brasil): un estudi sobre les temperatures superficials i les politiques climatiques
(Resum)

La urbanitzaci6 ha afectat significativament les condicions ambientals de Sdo Paulo, especialment en el
context dels canvis de temperatura superficials. Aquest estudi investiga la relacid entre les variacions de
la temperatura de la superficie a la ciutat i la legislacié6 municipal, centrant-se en el cartografia de les
diferéncies de temperatura i la revisio de les politiques publiques rellevants per reduir les conseqiiéncies
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del canvi climatic. Utilitzant imatges del satél-lit Landsat 8, dades de Dynamic World, Local Climatic
Zones 1 YCEO, l'estudi va identificar illes de calor urba (UCI) i zones amb temperatures més baixes en
aquesta ciutat, revelant una diferéncia de fins a 7°C entre regions altament urbanitzades i altres, amb
predomini de la vegetaciéo natural. Una revisio de la legislacié municipal, incloent la Llei num.
14.933/2009 1 la Llei num. 17.975/2023, analitza I'enfocament de la politica climatica i posa de manifest
una desconnexid entre les lleis relacionades amb el canvi climatic i la seva aplicacio practica. Les
conclusions confirmen que, tot i que la legislacié de Sao Paulo reconeix la importancia de mitigar el
canvi climatic, el seu planejament urbanistic manca de l'aplicacié efectiva de mesures coherents que
abordin l'augment de la temperatura superficial i les seves conseqliencies. Aixi, I'estudi destaca la
necessitat de politiques més solides i aplicables per mitigar els efectes de les illes de calor urba i millorar
la resiliéncia de la ciutat al canvi climatic.

Paraules clau: Illes de calor urba; temperatura superficial; politica climatica; politiques publiques.

Impactos de la urbanizacion y la legislacién en la mitigacion de islas de calor urbano en
S3ao Paulo (Brasil): un estudio sobre temperaturas de superficie y politicas climaticas
(Resumen)

La urbanizacion ha impactado significativamente en las condiciones ambientales de Sao Paulo,
particularmente en el contexto de los cambios de temperatura de la superficie. Este estudio investiga la
relacion entre las variaciones de temperatura superficial en la ciudad y la legislacion municipal, con un
enfoque en mapear las diferencias de temperatura y revisar politicas publicas relevantes para reducir las
consecuencias del cambio climatico. Utilizando imagenes del satélite Landsat 8, datos de Dynamic
World, Local Climatic Zones y YCEOQ, el estudio identific6 islas de calor urbano (ICU) y areas con
temperaturas mas bajas en esta ciudad, revelando una diferencia de hasta 7°C entre regiones altamente
urbanizadas y otras con predominio de vegetacion natural. Una revision de la legislacion municipal,
incluidas la Ley n°14.933/2009 y la Ley n° 17.975/2023, analiza el enfoque de la politica climatica y
revela una desconexion entre las leyes relacionadas con el cambio climatico y su aplicacion practica.
Las conclusiones confirman que, aunque la legislacion de Sao Paulo reconoce la importancia de mitigar
el cambio climatico, su planificaciéon urbana carece de la implementacion efectiva de medidas
consistentes, que aborden el aumento de la temperatura superficial y sus consecuencias. Asi, el estudio
destaca la necesidad de politicas mas solidas y aplicables para mitigar los efectos de las islas de calor
urbano y mejorar la resiliencia de la ciudad al cambio climatico.

Palabras clave: [slas de calor urbano; temperatura de la superficie; politica climética; politicas publicas.

Impacts of urbanization and legislation on mitigating urban heat islands in Sao Paulo
(Brazil): a study on surface temperatures and climate policies (Abstract)

Urbanization has significantly impacted the environmental conditions of Sdo Paulo, particularly in the
context of surface temperature changes. This study investigates the relationship between surface
temperature variations in the city and municipal legislation, focusing on mapping temperature
differences and reviewing relevant public policies to reduce the consequences of climate change. Using
Landsat 8 satellite imagery, Dynamic World data, Local Climate Zones, and YCEO, the study identifies
urban heat islands (UHIs) and areas with lower temperatures in this city, revealing a differential of up
to 7°C between highly urbanized regions and others with predominance of natural vegetation. A review
of municipal legislation, including Law No. 14.933/2009 and Law No. 17.975/2023, analyzes the
approach to climate policy, and reveals a disconnect between laws related to climate change and their
practical application. The findings confirm that, although S3o Paulo's legislation recognizes the
importance of climate change mitigation, its urban planning lacks effective implementation of consistent
measures to address the increase in surface temperature and its consequences. Thus, the study highlights
the need for more robust and applicable policies to mitigate the effects of urban heat islands and improve
the city's resilience to climate change.

Keywords: Urban heat island; surface temperature; climate policy; public policies.
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Introducao

As mudangas climaticas t€m se apresentado como o maior desafio da atualidade em nivel global,
diversos desequilibrios presentes tém gerado uma por¢do muito grande e devastadora de
impactos. Tal assunto tem chamando a atencdo de grandes 6rgdos governamentais, com o
objetivo de mitigar os efeitos causados por diversas fontes de poluicdo. Com este objetivo,
foram firmados acordos globais mediados pela Organizagdo das Nagdes Unidades (ONU),
como o Protocolo de Kyoto (1997), Acordo de Paris e Objetivos do Desenvolvimento no
Milénio (2015) e também algumas politicas a nivel nacional, como a Politica Nacional sobre
Mudangas Climaticas (2009) e o Comité Interministerial sobre Mudangas do Clima (2023).

Assim, apesar dos estudos realizados desde a década de 1950, que mostram que caminhamos
para uma crise ambiental, propondo um conjunto de recomendag¢des para uma sociedade
sustentavel, muito pouco se avangou em relagdo as nossas agdes contra a deterioragdo ambiental.
Na situagdo atual, cujo modelo econdomico se baseia na exploracdo ilimitada dos recursos
naturais, realizar medidas para controlar a poluicdo, e evitar a destrui¢ao da natureza pode ser
uma tarefa dificil para muitos governantes devido a grande fluidez e mobilidade que o capital
alcangou nas ultimas duas décadas, orientado pela financeiriza¢do da economia (Zaar, 2020).

Neste cenario, ¢ nas cidades -principais assentamentos humanos do mundo e centros
econdmicos ¢ financeiros-, que se observa com maior magnitude este fendmeno. O aumento da
urbanizagdo -cerca de 55% da populagdo mundial vive em areas urbanas, e espera-se que atinja
68% em 2050 (ONU, 2022)-, esta causando iniimeros problemas ambientais, entre os quais
destacam os climaticos.

Assim, as atividades desenvolvidas nos espacos urbanos foram as principais responsaveis pelo
impacto antropico na organizacdo da superficie terrestre e na deterioragdo do meio ambiente
(Monteiro, 1976).

No Brasil, este processo ocorreu a partir de meados do século XX, quando a populagio urbana
cresceu de 31,30% (1940) para 81,20% em 2000 (IBGE, 2007), o que provocou o aumento da
complexidade da sua malha urbana, e intensificou a degrada¢do ambiental (Souza, 2000). No
Censo de 2010, enquanto o indice de urbanizagdo do pais era de 84,4%, Sao Paulo, a maior
metropole brasileira, apresenta uma taxa de urbanizagdo de 99,10% (IBGE, 2010).

No contexto atual, ainda que os dados de populacdao urbana e rural coletados pelo Censo de
2022 nao foram divulgados na sua totalidade, os dados revelam que as concentragdes urbanas
brasileiras abrigam 124,1 milhdes de pessoas, o que equivale a 61% da populacao brasileira.

Com este incremento populacional, os niveis de degradacdo ambiental das cidades se
intensificaram provocando um desequilibrio entre os seres humanos e o meio natural. Essa
desarmonia ¢ produto da urbanizacdo desordenada, que altera as condigdes ambientais e
consequentemente o microclima local (Lombardo, 1985), cujas mudancas resultam, entre
outros, em significativas variagdes na temperatura da superficie.

Deste modo, as variagdes de temperatura do ar nas camadas intraurbanas de regides de uma
mesma cidade se tornam bem maiores, principalmente devido a supressdo da vegetacdo, a
canalizacdo dos corpos d’dgua e ao aumento das areas impermeabilizadas pela pavimentagao
(Masiero; Souza, 2018).
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Deste processo, aparecem as Ilhas de calor urbano (ICU) como areas dentro de centros urbanos
que apresentam temperaturas significativamente mais elevadas em comparacdo com 4areas
menos urbanizadas ao seu redor e areas rurais. Esse fendmeno ocorre devido a predominancia
de superficies artificiais, como concreto, asfalto e telhados, que absorvem e ret€ém calor, a
reducdo de areas verdes, e a liberagdo de calor por atividades humanas, como transporte € uso
de energia. Além disso, a baixa circulacdo de ar em ambientes urbanos densamente edificados
contribui para o acimulo de calor. As ilhas de calor urbano tém implicagdes importantes, como
o aumento do consumo de energia para resfriamento, riscos a saude publica, especialmente
durante ondas de calor, e a intensificagdo dos impactos das mudangas climaticas em areas
urbanizadas, o que exige, do planejamento urbano, politicas que ajudem a mitigar seus impactos.

A cidade de Sao Paulo, situada no centro da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), ¢
uma area de interesse para estudos ambientais por diversos motivos, entre eles, estdo a grande
diferenca de infraestruturas e servico em seu territério, a concentracao de populacio residente,
a presenga de areas verdes em diferentes escalas, niveis de administragao, etc.

Area de Estudo

A cidade de Sao Paulo, capital do estado de Sao Paulo (figura 1), ¢ atualmente um dos principais
centros econdmicos e financeiros da América Latina. Antes da chegada dos colonizadores, a
regido era ocupada por povos indigenas que mantinham uma relagdo equilibrada com o meio
ambiente. Com a invasao europeia, ocorreram mudancgas profundas e forgadas, impulsionadas
pela exploracdo agricola e o comércio voltados aos interesses coloniais.

Nos séculos XVII e XVIII, a producao de agucar e, posteriormente de café, ganharam destaque,
ndo sem gerar consequéncias como a exploragdo de mao de obra escravizada e a apropriagao
de terras. Embora essas atividades tenham gerado acumulo de riqueza para as elites locais,
agravaram as desigualdades e os impactos ambientais. Esse crescimento econdmico, centrado
no lucro de poucos, resultou na expansdao urbana de Sao Paulo, que, hoje, abriga grandes
corporagdes, instituigdes financeiras e empresas multinacionais, sendo parte integrante de uma
economia globalizada, embora marcada por desigualdades historicas.

O municipio de Sao Paulo - com uma extensao territorial de 1.521,202 km?- possui uma divisdo
administrativa que abrange 96 distritos. Sua area urbana equivale a % do seu territorio e esta
situada no centro, enquanto as areas rurais, ocupam seus extremos: na zona sul € na zona norte.

A expansdo da mancha urbana em S@o Paulo ocorreu de forma acelerada entre 1940 e 1980,
como reflexo de seu crescimento populacional, que ndo foi acompanhado de um planejamento
urbano adequado. Muitas areas foram ocupadas de forma irregular, levando a formacdo de
loteamentos ndo regulamentados y de favelas. A falta de infraestrutura bésica, como
saneamento, transporte publico eficiente e servigos de satde, ¢ uma caracteristica marcante
dessa urbanizagdo descontrolada. Enquanto alguns bairros, especialmente os mais centrais,
contam com uma infraestrutura robusta e acesso a servigos de qualidade, outros bairros
enfrentam sérias caréncias.

As disparidades entre os distritos se tornaram evidentes, criando um contraste social
significativo. Regides ricas e bem planejadas coexistem com areas que sofrem com a falta de
recursos € oportunidades. Essa desigualdade revela ndo apenas os desafios enfrentados pela
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administracao municipal, mas também as complexidades de uma metropole que se desenvolveu
rapidamente, sem as bases necessarias para garantir um crescimento sustentavel e equitativo.

Assim, o processo de urbanizagdo de S@o Paulo ¢ um reflexo de sua historia dindmica e
multifacetada, marcada por tensdes entre crescimento econdmico ¢ a necessidade de uma
infraestrutura que atenda a todos os seus habitantes e que deveria ser um tema central nas
discussoes sobre o futuro da cidade e suas politicas de desenvolvimento urbano.

Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio de Sao Paulo, SP
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Fonte: Autora (2023)

Metodologia

Este artigo apresenta duas etapas de coleta de dados para analise: 1*) Produgao de uma colecao
de mapas para caracterizacdo das diferengas de temperatura da superficie e 2*) Revisdo de
literatura sobre ilhas de calor, legislagdo municipal e mudangas de temperatura.

A produgdo da colecao de mapas teve com objetivo caracterizar a cidade de Sao Paulo, através
de dados abertos disponiveis sobre o tema. Para tanto, produziu-se 5 mapas: Mapa de uso e
cobertura, Mapa de delimita¢do de areas urbanas e rurais, Mapa de Zonas Climaticas Locais,
Mapa de Ilhas de Calor Urbano (ICU) e Mapa de Temperatura da Superficie.

Para o mapa de Uso e Cobertura da terra, foram aquiridas imagens processadas pelo Dynamic
World através da plataforma Google Earth Engine (GEE) em ambiente Jupyter Notebook na
linguagem Python. O Dynamic World € um catalogo de imagem que disponibiliza, dados sobre
uso e cobertura a nivel global, processados por Deep Learning para imagens do Landsat, com
resolucao de 30m, para o ano de 2023.

Para o0 mapa de Delimitagdao de areas urbanas e rurais, foi aplicado o shapefile do portal de
dados geograficos abertos da prefeitura de Sdo Paulo — GEOSAMPA, com a informagdo de
delimitagdo das areas de acordo com o Plano Diretor Estratégico (PDE), Lei 16.050/2014.

Para o mapa de Zonas Climaticas Locais, foram adquiridas imagens processadas das Zonas
Climaticas Locais através da plataforma Google Earth Engine (GEE) em ambiente Jupyter



6 Ar@cne, nim. 298, enero de 2025

Notebook na linguagem Python. Zonas Climaticas Locais ¢ um catalogo de imagem que fornece
dados a nivel global, com resolu¢ao de 100m, para o ano de 2018.

Para o mapa de Ilhas de Calor Urbano, foram adquiridas imagens processadas pelas YCEO
Surface Urban Heat Islands: Composi¢des em nivel de pixel de intensidade diurna e noturna
anual de verdo através da plataforma Google Earth Engine (GEE) em ambiente Jupyter
Notebook na linguagem Python. O YCEO Surface Urban Heat Islands ¢ um catalogo de imagem
que fornece, dados sobre Ilhas de Calor Urbano, a partir de dados processados e formados por
clusters sobre a temperatura da superficie para o verdo, com as variagdes diurna e noturna
durante um ano, com resolucdo de 300m para o ano de 2018.

Para o mapa de Temperatura da Superficie a imagem selecionada para a analise foi adquirida
do satélite Landsat 8, 6rbita 219/076, de 11 de margo de 2023, horario central 10h00 (UTC),
sem presenga de nuvens. As imagens visivel e infravermelho préximo/médio do sensor OLI
foram utilizadas para gerar as composi¢des de cores, com resolugdo espacial de 30 m. Para
estimar a temperatura da superficie terrestre (TST), foi utilizada a imagem infravermelha
térmica do sensor TIRS (banda 10) com faixa espectral de 10,6 a 11,19 9 um e resolugdo
espacial de 100 m. A imagem foi escolhida com a referida data para se obter um dado mais
recente historicamente (2023), diferente dos demais obtidos com o ano de referéncia de 2018,
e também para a visualizagdo de diferencas de temperatura em um dia ndo muito quente com
maximas de 27°C e minima de 20°C registrados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), para classificacdo e melhor entendimento da diferenca de temperaturas no territério.

A transformagdo TST foi realizada a partir da conversao dos niveis de cinza da banda 10 em
radiancia espectral (TOA) através da Equacao 1 (USGS, 2019).

A=BxC+D (Equagdo 1)
Onde:

A = Radiancia espectral (W/m?-sr-um)

B = Fator multiplicativo de redimensionamento de banda (3,342E-04)

C = Valor do pixel quantizado e calibrado em nivel radiométrico (Raster DN)
D = Fator aditivo de redimensionamento de banda (0,10)

A radiancia espectral foi convertida em temperatura a partir da Equagdo 2. As constantes
térmicas desta banda foram adquiridas no arquivo de metadados (MTL) onde K1 equivale a
774,89 W/m?-sr-um e K2 equivale a 1321,08 K.

T=K?/In(K1/A)+ 1) (Equagdo 2)

Onde:

T = Temperatura sem corre¢ao atmosférica (Kelvin)
K1 = Constante de calibragao 1 (774,89 W/m?: sr-pum)
K2 = Constante de calibrag¢ao 2 (1321,08 K)

A = Radiancia espectral (W/m?-sr-um)

O TST foi calculado pelo método USGS, posteriormente o TST foi calculado pela férmula de
Planck através do Plugin LST (Land Surface Temperature) do QGIS 3.28. Este plugin € baseado
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no algoritmo METRIC desenvolvido por Allen et al. (2005) adaptado para imagens Landsat 8,
conforme passos do fluxograma da Figura 2.

Figura 2. Fluxograma do processo de definicio da temperatura superficial

Landsat . Vegetation
OLI Radiance Reflectance incien Emissivity Temperature
image (NDVI)

Fonte: Autora (2023)

O mapa TST foi classificado em escala linear de cores, com o objetivo de melhorar a
identificacdo do comportamento da temperatura dos objetos na imagem.

A revisdo da literatura sobre os principais temas de analise -Ilhas de Calor, Legislagao
Municipal e mudanga de temperatura- teve como objetivo analisar como 0s mesmos estdo sendo
discutidos dentro da academia e da producao e efetivagao de politicas publicas.

Consistiu na leitura de artigos, manuais, livros e trabalhos publicados em anais de eventos que

se relacionam com os seguintes temas: mudangas da temperatura, ilhas de calor, impactos

gerados sobre as diferengas de temperatura, legislacdo e politicas piblicas construidas sobre a

questao. Também baseou-se na busca de materiais em periddicos cientificos e em legislacdes

relacionadas as mudangas climaticas na cidade de Sao Paulo. Foram analisadas as leis organicas

da cidade, promulgadas entre 2000 e 2023, bem como o Plano Diretor de 2023, com foco nas
nmn "nn

alavras "temperatura calor ilhas de calor" € "clima", a fim de examinar como o tema vem
b 3 2
sendo discutido no 4mbito pOHtiCO.

Através dos métodos descritos, obteve-se como resultado véarios mapas tematicos,
correspondentes as figuras 3,4, 5,6 ¢ 7.

Resultados e Discussao
Revisio da Literatura sobre Ilhas de Calor

Dentre os parametros climaticos urbanos, um dos que mais exerce pressao sobre o ser humano
sdo as mudangas na distribuicdo espacial do calor armazenado no ar, que muitas vezes se
manifestam como Ilha de Calor Urbana (ICU). O fendmeno da ICU, detectado pela primeira
vez na cidade de Londres em 1810 (Howard, 1820), ¢ definido como areas urbanas onde as
temperaturas do ar e da superficie sdo mais altas (Oke, 1987; Gartland, 2008). As ICUs sdo o
resultado da alterag@o antropica do balanco de radiago, ou seja, alteram a forma como a energia
¢ recebida e emitida pela superficie terrestre (Oke, 1987; Gartland, 2008).

A ICU tem sido foco de estudos em ciéncias relacionadas a geografia, areas urbanas e saude.
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Segundo Magda Adelaide Lombardo (1985), Timothy R. Oke (1987) e Lisa Mummery Gartland
(2008) as causas da ICU sao:

* A capacidade térmica e a condutividade das areas superficiais, que resultam na
absor¢ao de radiagcdo durante o dia e na sua libertacao para a atmosfera durante a noite;

* A adigao de calor proveniente da combustao, aquecimento ambiente e metabolismo do
corpo humano;

* A retirada do escoamento superficial em favor dos sistemas de esgotos, a auséncia de
areas verdes ou extensas aguas que reduzam a evapotranspiracdo, implicando a
utilizagdo da maior parte da energia para aquecimento do ar;

* A diminui¢ao do fluxo de vento devido ao atrito com estruturas de areas urbanas;

* O efeito estufa da camada de polui¢do sobre as areas urbanas, que impede que a
radiagdo infravermelha escape para o espaco durante a noite;

» Utilizacdo de materiais de construgao com propriedades térmicas inadequadas ao clima
tropical: aluminio, aco galvanizado, vidro fumé, que agregam conservacdo de calor.

Assim sendo, as ilhas de calor urbano afetam o meio ambiente e a qualidade de vida no
cotidiano da populagdo: aceleram a deterioragdo das estruturas urbanas pelo intemperismo
quimico, aumentam o consumo de energia para resfriamento, diminuem a qualidade da agua,
comprometem o conforto e a sailde humana, aumentam a emissao de poluentes e gases de efeito
estufa (Lombardo, 1985; Oke, 1987; Gartland, 2008; Climate Protection Partnership, 2010).
Além disso, a ICU potencializa ondas de calor, expondo a populagdo a condi¢des extremas de
estresse térmico e aumentando a mortalidade (Mcmichael et al., 2008b; Hajat; Kosatky, 2010;
Tan et al., 2010; Wang et al., 2012). Estes efeitos podem ser reduzidos através de um
planejamento urbano adequado.

Assim, as mudancas climéticas sdo percebidas e detectadas, principalmente, na escala local e a
oscilagdo geografica das Ilhas de Calor admitem analises da fragilidade da populagao, que sofre
de maneira diferenciada, diante das intensidades percebidas (Silva et. al. 2023).

As ilhas de calor atmosféricas e superficiais ndo apresentam as mesmas caracteristicas € a
dinamica de cada ilha de calor varia ndo apenas ao longo do dia, mas também depende do clima
da regido, da situagdo meteorologica, da localizagdo e da regido (Lima et. al. 2021).

Dentre os estudos de Clima urbano, as Zonas Climaticas Locais (LCZs) surgiram, em 2012,
como um novo padrdo para caracterizar paisagens urbanas, proporcionando uma abordagem de
classificagdo que leva em considera¢do a cobertura do solo em microescala e propriedades
fisicas associadas. Apresentando uma tipologia com 17 classes. Das 17 classes LCZ, 10
refletem o ambiente construido e 7 apresentam classes naturais de ocupagdo do solo. As classes
sdo descritas no quadro 1.
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Quadro 1. Tipologias de Zonas Climaticas Locais

TIPOS DE CONSTRUCOES

Arranha-céus compactos
Edificios médios compactos
Edificios baixos compactos
Edificios altos com espago aberto
Edificios médios com espacgos abertos
Edificios baixos com espacos abertos
Adensamento de edificios baixos leves
Grandes edificios baixos, galpoes
Escassamente construido
Industria pesada

TIPOS DE COBERTURA DE TERRA
Arvores adensadas (LCZ A)
Arvores dispersas (LCZ B)
Arbustos (LCZ C)
Plantas baixas (LCZ D)
Pavimentacao/ Pedra exposta (LCZ E)
Solo exposto/Areia (LCZ F)

Fonte: Demuzere et. al. (2022).

Simon Chapman et. al (2017), em um mapeamento bibliométrico sobre o tema, elenca 3 temas
principais de como as ilhas de calor urbano vem sendo discutidas, sendo elas:
(1) impacto do crescimento urbano na ilha de calor urbano em estudos de mudangas
climaticas;
(2) estresse térmico;
(3) variagdo na densidade urbana e seus impactos no calor antropogénico.

Colecao de mapas para caracterizaciao das diferencas de temperatura da superficie

Ao analisar a colecdo de mapas, podemos entender como a forma de ocupacdo reflete na
diferenca de temperatura encontrada. Temos entdo, uma relagdo entre a area construida, com a
consolidacdo da Ilha de Calor Urbano, e dentro do limite da escala disponivel, como essa reflete
e acompanha a realidade da cidade.

Ao analisarmos as figuras 3, 4, 5 e 6 em conjunto, podemos ver que a mancha de ilha de calor,
bem como a concentragao de classes das zonas climaticas locais estdo caracterizadas com uma
ocupag¢do mais extensa do solo, coincidindo com as areas construidas indicadas no mapa de uso
e ocupacao, e que as areas rurais, ocupadas com um padrao de construgao baixo e outras logicas
de ocupacgao do espago, sdo areas de alivio nas ilhas de calor urbano.
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Figura 3. Mapa Uso e Cobertura de Sao Paulo-SP, Brasil 2023
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Figura 4. Mapa com a delimitacio da Area urbana e rural de acordo com o plano direto
estratégico (Lei 16.050/2014), Sao Paulo-SP, Brasil, 2014
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Figura 5. Mapa das Zonas Climaticas Locais de Sao Paulo-SP, Brasil 2018
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Figura 6. Mapa das Ilhas de Calor Urbano em Sao Paulo-SP, Brasil 2018
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Os resultados obtidos durante a passagem do satélite, expresso na figura 7, apontam para areas
que demonstram efeitos de calor , com temperatura superficial diferencial da ordem de 7°C para
o método USGS. Através do mapa podemos observar uma grande concentragao de temperaturas
mais elevadas em 4areas que coincidem com uma grande ocupagdo urbana, como a que ocorre
nos distritos mais centrais da cidade -Republica, S¢ e Liberdade-, € no eixo Norte -Jacana,
Santana e Vila Medeiros.

As areas com temperaturas mais baixas sao as represas, seguidas das dreas com ocupagdes com
caracteristicas mais rurais localizadas ao extremos da cidade na zona sul e na zona norte,
podendo-se usar como referéncia a figura 4. Além de variagdes, as areas com temperaturas mais
amenas coincidem com grandes areas arborizadas da cidade, como exemplos os distritos de
Butanta, Pinheiros, Moema e Perdizes, que coincidem com areas onde residem populagdes de
maior renda e a presenca de areas arborizadas.
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Figura 7. Mapa de temperatura da superficie terrestre (TST) de Sao Paulo, Brasil 2023
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As areas com modificagdes antropicas mais intensas apresentam valores de temperatura
elevados, principalmente devido a supressdo da cobertura vegetal, que ¢ substituida por
superficies impermeaveis. A impermeabiliza¢do do solo, comum em &reas urbanizadas, impede
a infiltragdo de dgua e favorece o acumulo de calor, o que intensifica o desconforto térmico.
Isso ocorre porque os materiais artificiais como asfalto, concreto e edificagdes tém uma
capacidade significativamente maior de absorver e reter energia solar em comparagdao com a

vegetacdo natural, elevando as temperaturas locais e contribuindo para o fendmeno conhecido
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como ilhas de calor urbano. Durante o dia, essas superficies liberam lentamente o calor
acumulado, prolongando o aumento de temperatura até o periodo noturno.

Por outro lado, as areas verdes e os corpos hidricos desempenham um papel crucial na regulacao
térmica dos espagos urbanos. A presenca de vegetagdo contribui para a redugdo das
temperaturas, principalmente através da evapotranspiragdo, processo em que a dgua das plantas
e do solo ¢ liberada para a atmosfera, causando um efeito de resfriamento. A umidade presente
nesses ambientes, tanto da vegetacao quanto dos corpos d'dgua, age como um regulador natural
do clima, proporcionando temperaturas mais amenas em comparagdo as areas urbanizadas
(Coelho, 2003). Podemos observar que essas areas apresentam uma presenga reduzida dentro
dos limites da cidade de Sao Paulo.

Além disso, os corpos d'dgua apresentam uma inércia térmica maior que as superficies solidas
artificiais. Isso significa que, durante o dia, eles aquecem mais lentamente do que o solo
impermeabilizado, armazenando menos calor. A noite, a temperatura da dgua também se
mantém mais estavel, contribuindo para a regulacdo climatica em seu entorno. O efeito conjunto
da vegetagdo e dos corpos hidricos no ambiente urbano ¢ essencial para a criacdo de
microclimas mais confortdveis, que ajudam a mitigar os efeitos adversos da urbanizagdo e
melhorar a qualidade de vida das populagdes que vivem em areas densamente construidas.
Dessa forma, a presenca desses elementos naturais tem um papel fundamental na
sustentabilidade das cidades e na promogao de um ambiente urbano mais saudavel e equilibrado.

Legislacdo Municipal de Sao Paulo sobre as mudancas de temperatura de
superficie

As Ilhas de calor urbano, vem sido discutidas na literatura académica de forma abrangente,
geralmente associadas com reflexdes sobre a saude coletiva.

Na legislagdo municipal de Sdo Paulo, ha duas leis que tratam dos assuntos, sendo elas:
- A Lein® 14.933, de 5 de junho de 2009, que estabelece a politica de mudancas climaticas;
- A Lei 17.975 de 8 de julho de 2023, que constitui o plano diretor em vigor.

A Lei 14.933 traz um discurso condizente com o conhecimento cientifico e possui conteido
discursivo sobre metas e diretrizes para mitiga¢cdo das mudancas climaticas. Destaca-se :

Capitulo 1V, Secdo VI, “Art. 21. No licenciamento de empreendimentos, observada a legislacao
de loteamento, uso ¢ ocupagdo do solo, devera ser reservada area permeavel sobre terreno
natural, visando a absor¢ao de emissdes de carbono, a constitui¢do de zona de absorcdo de agua,
a reducdo de zonas de calor, qualidade de vida e melhoria da paisagem.” (Prefeitura do
Municipio de Sao Paulo, 2009, p.10).

Ja no Plano Diretor de Sdo Paulo, observam-se contradi¢des. Por um lado, ele contempla o
Capitulo I, Secao II, Art. 13, Inciso XLIX, que trata da mitigacdo das ilhas de calor, por outro
nao restringe o limite de altura para construgdes prediais, como previsto no Capitulo II, Se¢ao
III, Art. 24, § 7°, alinea b. Estas sio as passagens ambiguas:
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Capitulo I, segdo II “Art. 13, Inciso XLIX - criar incentivos urbanos para edificios que adotem
medidas de sustentabilidade, como cogeracdo de energia renovavel, pré-tratamento de esgoto,
retso de agua, uso de materiais sustentdveis, entre outros, e melhorias climaticas que contribuam
para a reducao de ilhas de calor e poluicao, como arborizagao horizontal e vertical, entre outros”
(Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, 2023, p. 3).

Capitulo I, Secdo, II “Art. 9. Inciso VIII “d) ampliagdo das calgadas, dos espagos livres, pragas
urbanas, das areas verdes e permeaveis nos lotes”(Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, 2023,

p. 2).

A lei em questao, cita o territorio do Arco Tieté, que € uma por¢do da Macroarea de Estruturagao
Metropolitana do Plano Diretor Estratégico de Sao Paulo. Esta area central da planicie fluvial
do Rio Tieté, apresenta um grande potencial de desenvolvimento urbano, porém esté situada na
area mais consolidada e urbanizada da cidade, dentro da ilha de calor urbana expressa nos
mapas.

Capitulo IT , Secdo III, Art. 24, § 7°. Até a aprovagdo pela Camara Municipal do projeto de lei
mencionado no inciso Il do § 3° deste artigo (projeto de lei tratando da disciplina especial de
uso e ocupacdo do solo) incidirdo sobre as areas de influéncia dos Eixos de Estruturacdo da
Transformagdo Urbana existentes e previstos no territorio do Arco Tieté ndo abrangido por
Operagdes Urbanas Consorciadas ou por Projetos de Intervengdo Urbana em curso os seguintes
parametros e indices urbanisticos:

a) coeficiente de aproveitamento maximo: igual a 4,0 (quatro);
b) gabarito de altura maxima: sem restrigdo (Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, 2023, p. 9).

Apesar de constatada a existéncia de leis que discutem e trazem o tema das mudangas climaticas
para o planejamento urbano, pode-se concluir que elas ndo surtem efeito, ou se contradizem. A
Lei 14.933 enfrenta desafios para a sua implementagdo, devido a sua complexidade politica e
administrativa, ja que foi promulgada em 2009 e ndo gerou modificacdes no espago urbano, e
nem medidas de controle das propostas elencadas. Carvalho, Wanessa Karoline Maciel et. al.
(2020) investigam a legislacdo de toda a regido metropolitana de Sdo Paulo, e no seu estudo
onde elencam aspectos destas politicas, concluem que as legislagdes urbanisticas juntamente
aos planos diretores, precisam de mais robustez.

As politicas publicas tém o papel fundamental de orientar o planejamento e a gestao das cidades,
promovendo um desenvolvimento mais equilibrado e sustentavel. No entanto, quando aplicadas
em ambientes urbanos marcados por dinamicas complexas e desiguais, a sua implementacao
enfrenta desafios significativos. A desigualdade social e territorial, a ocupacao desordenada e a
falta de infraestrutura adequada sdo alguns dos fatores que dificultam a efetivacdo dessas
politicas. Além disso, as ac¢des de planejamento urbano acabam sendo fragmentadas,
desarticuladas ou direcionadas por interesses econdmicos especificos, o que agrava os
problemas existentes. Em cenarios como esse, medidas inadequadas ou insuficientes podem
contribuir para a intensificagdo de fendmenos como as ilhas de calor urbano, ja que a expansao
descontrolada de areas urbanizadas, a reducdo de vegetacdo, a ndo redugdo da altura dos
edificios, e o aumento de superficies impermeaveis promovem um microclima desfavoravel,
aumentando os efeitos das mudancas climaticas.
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Conclusoes

A pesquisa investigou as variacdes de temperatura na cidade de Sao Paulo e como elas estdo
sendo abordadas pelo poder publico. A metodologia utilizada demonstrou eficiéncia no uso de
ferramentas de geoprocessamento para o mapeamento dessas diferencas de temperatura. Tanto
a coleta de dados, como a andlise das imagens de satélite, foi realizada de forma simples,
tornando a analise acessivel, apesar da diferenca de escala dos dados disponiveis, € a auséncia
de dados mais recentes.

A revisdo da literatura sobre politicas publicas, constata que as questdes das diferencas de calor
superficial contemplam a legislagdo, porém ndo existem formas de monitoramento e
implementag¢do para sua eficacia como questio central no planejamento urbano para a mitigagao
da atual situacao de diferenca de temperaturas.

Pode-se concluir que o poder local da cidade de Sdo Paulo apresenta uma discussdo ineficaz
sobre as Ilhas de Calor e as diferengas de temperatura em seu territorio, o tema ainda ndo esta
sendo considerado pardmetro de planejamento e traz diversas contradi¢des em seu texto, sem
incluir as metas e os parametros de um ambiente equilibrado. As leis citam passagens de
mitigacdo de efeitos, sem propor infraestruturas para a sua realizacdo, além de incentivar
praticas, como a inexisténcia de limite de altura de edificios, que sdo contrarias a mitigagdo das
ilhas de calor urbano.
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