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RESUMO

Este artigo apresenta uma andlise da configuracdo das
temperaturas de superficie terrestre (TST) e dos percentuais
de cobertura vegetal (PCV) no entorno das vias urbanas da
cidade de Séo Carlos, tecendo reflexdes que se inserem no
ambito das aplica¢des da plataforma UrbVerde. A plataforma
se baseia no wuso de sensoriamento remoto e
geoprocessamento via computagdo em nuvem para analise
ambiental em escala intraurbana. Os dados das imagens
satelitais para o ano de 2020 denotam uma correlagéo
negativa muito forte entre PCV e TST (r = -0.92). Os
resultados elencados e disponibilizados em um mapa de livre-
acesso permitem prover suporte & decisdo, com alto potencial
de aplicacdo na construcdo de politicas publicas visando ao
enfrentamento das mudancas climaticas em contexto de crise.

Palavras-chave — Computacdo em Nuvem, Google
Earth Engine, Vias Urbanas, Temperatura de Superficie,
Percentual de Cobertura Vegetal.

ABSTRACT

This article presents a configuration analysis of land surface
temperatures (LST) and percentages of vegetation coverage
(PCV) present on the surrounds of urban streets from the city
of Sdo Carlos, linking reflections within the scope of possible
applications using the UrbVerde platform. The platform is
based on the use of remote sensing and geoprocessing via
cloud computing for environmental analysis on an intra-
urban scale. The data from satellite images from 2020
denotes a very strong correlation (p=-0.92) between PCV
and LST. The results made available in an open-access web
map, allows support for decision makers, having a high
application potential in the construction of public policies
aiming to face climate change in a context of crisis.

Keywords — Cloud Computing, Google Earth Engine,
Urban Streets, Land Surface Temperature, Percentage of
Vegetation Coverage.
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1. INTRODUCAO

O contexto de crise climética é um dos maiores desafios da
contemporaneidade. Globalmente, o fracasso nos acordos de
redugdo de emissBes deve acentuar a fragilidade
socioambiental urbana, criando um quadro desestabilizador
[1].

O Painel Brasileiro de Mudangas Climéaticas (PBMC)
sistematizou dados e informagfes especificando como
diferentes regies do Brasil ja vém experimentando
alteragBes em seus climas caracteristicos [2]. Em 2022
observou-se na india um crescimento notério da mortalidade
causado por ondas de calor, agora mais intensas e frequentes
[3]. No Brasil o estresse térmico também foi vinculado ao
aumento de internacdes por doencas cardiovasculares e
respiratorias [4], agravado pela formagdo de ilhas de calor
urbano [5]. Esses problemas estruturais se encontram
vinculados ao modelo de urbanizacdo atual, que privilegia os
automoveis e se baseia na total impermeabilizacdo das vias e
na dependéncia de petréleo [6].

Em contraponto as ocorréncias supracitadas, solucées
integradas de vegetalizacdo urbana deveriam ser estimuladas
uma vez que podem tornar o entorno das vias urbanas mais
permedvel, prevenir enchentes e regular as temperaturas [7].
As acles de arborizacdo sdo as mais efetivas para a redugéo
de temperatura no entorno das vias pablicas porque previnem
a exposicdo direta a radiacdo solar e 0 sobreaquecimento do
asfalto [8]. A arborizacdo também reduz a poluicdo do ar e
diminui, indiretamente, o consumo de combustivel e as
emissOes associadas a refrigeracdo interna de veiculos
expostos ao sol [9], além de aumentar o tempo de vida Util
dos pavimentos.

Este artigo tem como objetivo analisar a correlacdo entre
a temperatura da superficie terrestre (TST) no entorno de vias
urbanas e o percentual de cobertura vegetal (PCV) nessas
localidades. Para isso, empregaram-se métodos e técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto desenvolvidas no
ambito do projeto UrbVerde [10] para o caso de Sdo Carlos
(SP).
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Localizado a noroeste da capital do estado de S&o Paulo,
0 municipio de Sdo Carlos participa de duas bacias
hidrogréaficas, a do Mogi-Guacu e do Tieté Jacaré. Dados
demograficos registraram uma populacéo estimada em 2021
de 256.915 habitantes [11]. A area urbanizada ocupava
5,42% da area total do municipio em 2020 [12].

Com foco na necessidade de adaptacdo aos efeitos
negativos do contexto de crise climatica, a finalidade deste
estudo é prover suporte a decisdo e apoiar politicas publicas
de arborizacdo urbana.

2. MATERIAL E METODOS

A Temperatura de Superficie Terrestre (TST) pode ser
definida como “‘um parametro fisico que diz respeito ao fluxo
de calor dado em funcdo do balanco de radiacdo que chega e
que sai de um corpo”[13]. Para afericdo da TST intraurbana
foram utilizadas as bandas infravermelho térmico 10 e 11
TIRS (Thermal Infrared Sensor) do satélite Landsat 8 no ano
de 2020. Originalmente, essas imagens possuem resolucéo
espacial de 100 metros. Contudo, as mesmas foram
reamostradas para 30 metros. As imagens do satélite Landsat
8 tém se mostrado adequadas para estimar a temperatura da

superficie terrestre (TST)1 com uma alta resolucédo espacial
(ERMIDA, 2020) [14]. Com base nisso, foi realizado o
mapeamento da TST intra-urbana a partir da construcdo de
um mosaico da série Landsat 8 para 0 ano de 2020. O
desenvolvimento foi realizado via Google Earth Engine, de
acordo com o algoritmo proposto por Ermida (2020). A
abordagem é baseada em uma relagdo empirica entre as
temperaturas de brilho (Tb) e emissividade (&), utilizando
uma simples regressdo linear, Ai, Bie Ci. A equacdo que
calcula a temperatura da superficie terrestre é indicada
abaixo.

Th 1
TST = Al? + Bl; + Ci Onde,
Tb = Temperatura de brilho
& = Emissividade
Ai | Bi | Ci = Coeficientes do algoritmo determinados a partir de regressdes
lineares de simulagdes de transferéncia radiativa

Utilizou-se, também, o indice PCV? gue denota a
densidade de vegetacdo por area de analise, a fim de obter
resultados acerca da relagéo entre a temperatura de superficie
terrestre e vegetacdo em torno das vias. Para este calculo,
utilizou-se a metodologia desenvolvida por meio Projeto de
Pesquisa UrbVerde (2021) [10]. Nas legendas classificadas
na figura 2 foram adotados os seguintes limiares e
classificacdes (Quadro 1):

! O TST é gerado a partir das bandas TIRS da Landsat Collection 2 Level-
1, reflectancia do Top of Atmosphere (TOA), temperatura de brilho TOA,
dados do Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) Global Emissivity Database (GED), ASTER indice
Normalizado de Vegetagdo Diferencial (NDVI) e perfis atmosféricos de
altura geopotencial, umidade especifica e temperatura do ar [15].

https://proceedings.science/p/164327?lang=pt-br

Limiar cobertura vegetal Classificacéo
N 0,00 - 0,50 Baixa
g 0,51-234 Baixa-média
g 2,35-5,76 Intermediaria
5,77-10,12 Média-alta
10,13 -33,79 Alta

Quadro 1 - Limiares e classificagdo.

O vetor da malha viaria municipal utilizado provém da
base de dados aberta e colaborativa do Open Street Maps,
tendo sido acessado com a biblioteca python OSMnx [16].
Foram gerados buffer de 5 metros, com a faixa de 10 metros
de largura das ruas, vias ou rodovias em trecho urbano.

3. RESULTADOS

A utilizacdo da métrica de Percentual de Cobertura Vegetal
(PCV) na escala intra-urbana gerou um cartograma que
demonstra a auséncia significativa de vegetacdo arborea na
area central e bairros adjacentes mais adensados de Sdo
Carlos. O resultado aponta ainda para areas centrais e de
bairros préximos cujas margens viarias apresentam Baixa e
Baixa-média cobertura arbdrea (Figura 2).

Cobertura vegetal em buffer
de 10m das vias urbanas

Médiz-afta osharura
Alta ceberusa
Comais maos 2. 4ias 2 0 2X56

! (e

Figura 2 - Média do PCV em 2020 por ras, vias e rodovias da area
urbana. Elaborado pelos autores.

A presenga de vias e principalmente rodovias com
margens vegetadas (Média-alta e Alta) ocorre nas areas mais
distantes ao nucleo central de Sdo Carlos. Excetuando-se 0
anel intermedidrio urbano, o que se percebe é uma vegetacao
rarefeita e composta por poucos fragmentos ao redor de vias
que coexistem com uma infraestrutura  viaria
majoritariamente desprovida de vegetacéo.

2 O PCV, que traz a densidade de vegetagdo por area de analise, é obtido de

maneira analoga [...], sendo que serd utilizada a fragdo de vegetacdo obtida
pelo Modelo Linear de Mistura Espectral - MLME (Settle & Drake, 1993;
Roberts et al,1996; Batistella et al, 2004; Small, 2005; Shimabukuro et al,
2005, Wenze et al, 2006; Kumar et al, 2013) [10].
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Do mesmo modo que a cobertura vegetal, a média anual
da temperatura de superficie por vias urbanas apresentou uma
distribuicdo heterogénea na area urbanizada de Sao Carlos no
ano de 2020. Com variagdes entre -6,62°C a +8,28°C em
relacdo a média anual da area urbana onde as vias com
elevadas temperaturas sobrepdem a parte central, bem como
bairros adjacentes e periféricos (gradiente vermelho) (Figura
3):

Desvio da TST média nas vias
j urbanas em buffer de 10 metros|
¢c)

—— 882087

0,65 - 0,96
057 171
1.02-23%
285 828

Darrais ros A%, 4as 5 6 0%6

Figura 3 - Desvio da TST média em 2020 por ruas, vias e rodovias
da &rea urbana.. Elaborado pelos autores.

Percebe-se que as temperaturas mais baixas (em azul),
aparentemente sdo notadas em &reas cuja utilizacdo da terra
possui significativa cobertura vegetal, principalmente em
terrenos cortados por corregos e onde a altitude mais baixa
relativa ao relevo gera alguma influéncia. Contudo, nota-se
um mosaico bastante heterogéneo das temperaturas em
praticamente todas as vias urbanas.

4. DISCUSSAO

Ap6s o mapeamento dos elementos ambientais e
infraestruturais foi realizado o cruzamento estatistico com
produto em gréfico que exibe a correlacdo entre TST(S) e a
cobertura vegetal (PCV) no sistema viario de Sdo Carlos. A
partir dos parametros estabelecidos na metodologia,
construiu-se um gréafico do desvio de TST das vias (em °C)
em relacéo ao PCV estabelecido ao redor das mesmas na area
urbana da cidade de S&o Carlos. A curva destacada infere a
média dos desvios da temperatura de superficie terrestre das
vias, ja os valores ao fundo, com menor opacidade, retratam
todos os desvios padrbes de TST em relacdo a uma
determinada porcentagem de PCV. De antemao, é possivel
observar uma relacdo decrescente e continua no
comportamento da TST, como ja foi pré-estabelecido por
Farr (2013) sobre a possibilidade de reversdo do aumento de
temperatura pela existéncia de cobertura arborea [17]
(Gréfico 1).

https://proceedings.science/p/164327?lang=pt-br
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Grafico 1 - TST(s) e PVC. Elaborado pelos autores.

Ha& uma relagdo inversa entre estes parametros, pois
quanto maior a porcentagem de cobertura vegetal no solo ao
entorno das vias, menores sdo 0s respectivos valores de
temperatura de superficie das mesmas. Ademais, observa-se
que com os valores de PCV entre 12% e 14%, o desvio médio
da TST atinge valores proximos a 0 e a partir desse limiar
passa a registrar valores negativos. Esse valor, também
chamado de “ponto limite” por Santos (2021)[18], tem um
enorme potencial de servir como diretriz para o nivel minimo
de arborizacdo recomendado pelos planos diretores. Apesar
de terem sido apresentados valores altos de desvios brutos de
TST em relagdo ao PCV em alguns setores, eles foram
causados por outros fatores que determinam os microclimas
urbanos para além da vegetacdo. Sendo assim, é possivel
observar a tendéncia da curva do grafico destacado,
comprovando a relagdo inversa entre os dois parametros.
Desta forma, observou-se uma correlacdo de spearman linear,
entre as duas variaveis, igual a cerca de -60%.

Sendo assim, identifica-se, a partir dessa investigacéo,
um ferramental para a orientacdo de politicas publicas de
arborizacdo e constituicdo de infraestruturas verdes no
entorno do sistema viario da cidade de S&o Carlos, buscando
diminuir a TST nestes locais, promovendo assim o bem estar
da populacédo local e a mitigacdo dos efeitos das mudangas
climéticas promovidas pelo aquecimento global.

5. CONCLUSOES

A crise climatica retratada na Nova Agenda Urbana de 2015
(Habitat 111), na Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel e nos relatorios do IPCC de 2022, é o que
motivou o desenvolvimento deste estudo. Na escala intra-
urbana do municipio de Sdo Carlos (SP), ao analisar o
entorno das vias urbanas, observou-se que alguns fatores
exercem influéncia na regulagdo térmica e na possibilidade
de formagcdo de ilhas de calor. Tal influéncia pode ser notada
na correlacdo linear e significativa entre a presenca ou
auséncia da cobertura vegetal urbana.

Ainda que a crise climética seja pouco estudada junto a
planificacdo e ao planejamento urbano dos municipios
brasileiros, os seus efeitos e a percepcdo dos fendbmenos
climaticos extremos tem se tornado cada vez mais frequentes.
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Tal constatacdo suscita aos tomadores de decisdo a adogdo
de planejamentos que incorporem a governanga associada as
questdes climaticas. Para essa mudanca de governanga a nivel
municipal, além da breve analise espacial e correlacional
proposta neste artigo, outros estudos podem servir de
embasamento de acBes focadas na potencializacdo dos
efeitos e influéncia direta da vegetacdo urbana na regulacéo
termal intra-urbana e no combate as ilhas de calor [4] e [19].
Na escala municipal, o destaque dado ao planejamento
urbano suportado pelas geotecnologias parece configurar o
caminho mais assertivo na formulagéo e no acompanhamento
de politicas urbanas para a mitigacdo de efeitos adversos da
crise climatica. Observando o municipio de Sao Carlos e sua
area urbanizada, essa metodologia nos permitiu espacializar
e dimensionar a problematica associada a incidéncia de ilhas
de calor e a influéncia da cultura do automoével e da
prevaléncia da engenharia de trafego sem maiores
consideracGes com a qualidade de vida da populacéo [5].
Por fim, este estudo preliminar se atém a elementos
comuns de infraestrutura (vias e rodovias) e ao contexto
climético, estando inseridos junto ao Projeto UrbVerde. A
utilizacdo do processamento de imagens em nuvem (Cloud
Computing) possibilitara a equipe do projeto estender essa
metodologia de forma ampla e com baixo custo para os
demais municipios do estado de S&o Paulo, provendo néo s6
um ferramental de acompanhamento anual desse fenémeno
como também de avaliacdo da eficiéncia das politicas
publicas associadas a essa teméatica a serem implementadas.
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Universidade de Sdo Paulo pelo financiamento do projeto
Plataforma UrbVerde através do Edital de Apoio a Projetos
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