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RESUMO

Um dos ambientes mais afetados pelo aquecimento global
sdo as cidades, onde residem mais de 56% da populagdo
mundial. Necessitando compreender tais consequéncias,
0 objetivo desta pesquisa foi analisar a relacdo espacial
entre desigualdade socioecondmica e temperatura na cidade
de Sdo Paulo-SP. Para essa relagdo, os setores censitarios
foram dissolvidos por classe de renda e para cada poligono
resultante, foram obtidos os valores de NDVI e temperatura a
partir do processamento de 129 imagens do Landsat 5 (TM)
e 7 (ETM+) entre 1/10/2009 e 30/4/2010 e coletado dados
de impermeabiliza¢do do solo. Os resultados indicaram uma
relacdo positiva entre renda, NDVI e impermeabilizag¢do e
relacdo negativa entre renda e temperatura. A andlise da
relacdo entre temperatura e renda na cidade de Sdo Paulo
aponta que além da segregacdo socioespacial e econOmica,
h4 uma segregacdo ambiental, agregando um fator de risco
climético as popula¢des mais vulnerdveis
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ABSTRACT

One of the environments most affected by global warming are
cities, where more than 56% of the world’s population reside.
Needing to understand such consequences, the objective
of this research was to analyze the spatial relationship
between socioeconomic inequality and temperature in the
city of Sao Paulo-SP. For this relationship, the census sectors
were dissolved by income class and for each resulting
polygon, the NDVI and temperature values were obtained
from the processing of 129 images from Landsat 5 (TM)
and 7 (ETM+) between 10/01/2009 and 4/30/2010 and
collected impervious surface data. The results indicated a
positive relationship between income, NDVI and impervious
surface and a negative relationship between income and
temperature.  The analysis of the relationship between
temperature and income in the city of Sao Paulo shows that
in addition to socio-spatial and economic segregation, there
is environmental segregation, adding a climatic risk factor to
the most vulnerable populations.

Key words — Remote Sensing, Income, Temperature, NDVI,
Impervious surface.

1. INTRODUCAO

Estudos de clima urbano, além das condi¢des de temperatura,
pressdo e umidade, consideram também a impermeabilizagio
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do solo, quantidade de vegetacdo disponivel e densidade
das dreas edificadas, como fatores que afetam o clima
local. Além disso, o tecido urbano, os materiais utilizados
nas edificacdes, a cobertura das superficies, a quantidade
de vegetacdo e a movimentacdo de veiculos interferem no
balanco de energia deste ambiente [1] [2]. Em diversas
cidades e regides dos Estados Unidos da América, os estudos
apontam que a ocorréncia de altas temperaturas em bairros
historicamente ocupados por afro-americanos nio pode ser
dissociada da segregacdo socioespacial. Isto € apontado
nestes estudos como resultado da dificuldade de acesso, por
parte da populagdo negra, a financiamentos para aquisi¢ao de
residéncias em bairros com vegetacdo e tecido urbano que
favorecem o conforto térmico [3] [4].

Nao ¢é coincidéncia que tecido urbano, morfologia,
densidade, impermeabilizagdo e vegetagdo também sdo
caracteristicas da segregacdo socioespacial presente nas
cidades brasileiras. A ocupacdo sem planejamento urbano
nos assentamentos precdrios gera auséncia de arborizacio
urbana, de espagos livres e permedveis, e de recuos por
entre as residéncias - que impedem a circulacdo do ar. Isto
€ muito distinto das dreas onde hd maior concentracdo de
renda, loteadas e comercializadas dentro do mercado formal
de terras, seguindo as regras do planejamento urbano [5] [6].

As caracteristicas marcantes da diferenca da ocupagdo do
espaco por distintas faixas de renda, como a rugosidade do
tecido urbano e a ndo presenga de arborizagdo, implicam
em maior temperatura em regides habitacionais das classes
de baixa renda [7] [8]. Entdo, na producdo da malha
urbana das cidades, a distribuicdo de riqueza e sua
concentragdo € responsdvel por construir a relacdo entre a
morfologia espacial e a social [9], onde as caracteristicas das
periferias e assentamentos informais auto construidos geram
consequéncias ndo sé sociais, mas também de saide [10]
[11] [12] [13]. A exemplo, a densidade dos assentamentos
informais da cidade do Rio de Janeiro €, muitas vezes,
inversamente proporcional a distincia do centro urbano [5]
e sdo nestas localidades que a ocorréncia de surtos de dengue
se apresenta de maneira mais intensa [12]. Na cidade de
Sdo Paulo, comunidades como Heliépolis e Paraisépolis
apresentam densidade populacional e residencial de 8 a 14
vezes maior que a média dos bairros em que estdo inseridas
[14], sendo, a exemplo, a incidéncia de dengue maior,
também, nas dreas de elevados registros de temperatura da
superficie e nos assentamentos informais [13].

Sdo Paulo, a cidade mais populosa do pais, € extremamente
desigual.  Nos bairros centrais vivem as classes com
maior poder aquisitivo, especialmente entre os limites dos
rios Tiet€ e Pinheiros, enquanto aquelas de menor poder
econdmico habitam as periferias [15] [16] [17]. Além disso, a
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qualidade da infraestrutura urbana estd atrelada a distribuicao
da populagdo por classe social: calgamento, arborizag@o,
drenagem pluvial, lazer e acesso as estagdes de metrd sdo
alguns dos elementos que permitem ou inibem a moradia
das classes de renda em determinadas regides. Ainda, é
justamente em 4reas de baixa ou nenhuma infraestrutura
urbana, como margem de cérregos e topos de morro,
onde reside a populacdo mais pobre e socioeconomicamente
vulneravel [17].

Assim, o objetivo deste trabalho foi apresentar a relagdo
entre temperatura, vegetagdo, renda e impermeabilizacido do
solo na cidade de Sao Paulo, a partir de andlise de imagens
Landsat, dados censitdrios e informagdes de uso e cobertura
da Terra.

Tratam-se dos primeiros resultados obtidos no ambito de
um projeto de pesquisa de iniciacdo cientifica mais amplo,
que tem como objetivo analisar a vulnerabilidade atual da
populacdo da cidade de Sdo Paulo, em relagdo aos extremos
de clima.

2. MATERIAL E METODOS

Para o presente artigo foram utilizadas 129 imagens
(6rbitas/pontos 219/76 e 219/77) obtidas entre 01/10/2009 e
30/04/2010 pelo sensor TM e ETM+ dos satélites Landsat
5 e Landsat 7, respectivamente. Essas imagens foram
processadas utilizando a plataforma de andlises geoespaciais
e de processamento em nuvem, Google Earth Engine (GEE;
[18]). O produto selecionado possui corre¢do atmosférica
gerada a partir da versdo 3.4.0 do algoritmo LEDAPS [19]
para as bandas SR e do Single-Channel algorithm para as
bandas ST [20]. A escolha do ano de 2010 se deve a
aplicacdo de informagdes precisas sobre renda no ultimo
Censo Demogrifico [21].

Para cada imagem, os valores associados as nuvens e
as sombras foram mascarados e na sequéncia foi calculado
o indice de vegetacdio NDVI. Os valores de temperatura,
disponibilizados a partir de algoritmos automatizados [22]
[23], foram convertidos em graus Kelvin a partir da seguinte
equacdo, aplicando os fatores de escala [24]: T°K= (B6 x
0.00341802)+149, sendo T°K a temperatura em graus Kelvin
e B6 a banda termal.Posteriormente, ocorreu a conversao dos
resultados no sistema internacional de unidade Kelvin para
graus Celsius da seguinte forma : T°C =T°K - 273,16.

O periodo total de andlise das informacdes foi dividido pela
aquisi¢do de dados entre 2009 e 2010. Os meses selecionados
foram escolhidos a partir da andlise da temperatura registrada
pela estacdo A701 [25], que se manteve alta para o tipo
de clima Cwa, superior a 22°C [26] e com pequenas
variagdes, sendo o periodo investigado correspondente a
primeira quinzena do trimestre de primavera ao primeiro més
do trimestre de outono.

Para a andlise de impermeabilizacdo do solo, foi utilizado
o arquivo digital do mapeamento de uso e ocupagdo do
solo, elaborado pela EMPLASA [27], o qual contém taxas
de impermeabilizagdo para cada poligono de uso do solo,
elaborado na escala 1:25.000. Para a definicdo da dimensao
da territorializacdo dos dados, foram utilizados setores
censitarios [21], do perimetro urbano do municipio de Séo
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Paulo-SP, os quais representam a menor unidade territorial
intra urbana contendo dados socioecondmicos. Com base nos
dados censitarios foi calculada a renda per capita domiciliar
[21]. A partir disso, foram obtidas as classes sociais (Tabela
1), definidas com base nos relatorios do Instituto de Economia
da UNICAMP [28] e do Centro de Politicas Sociais da FGV.

Posteriormente, os limites dos setores censitarios foram
dissolvidos utilizando como atributo a classe social (CS).
Ainda, foram selecionados 30 assentamentos informais (Al),
com mais de 50 hectares e dentro da area urbana (Lei
Municipal 16.050/2014), que ndo se apresentam sobrepostos
a Lei de Protecdo aos Mananciais da Billings e da
Guarapiranga (Leis Estaduais 13.579/2009 e 12.233/2006).
Estes poligonos foram incluidos na andlise removendo os
limites onde haviam sobreposic¢des.

Classe | Salarios Minimos
AeB > 10

C1 6al0

C2 4a6

D 2a4

E Oa2

Tabela 1: Relacfo entre classe social e renda em niimero de

salarios minimos [21] ]
Vale ressaltar que, de acordo com Costa [28], na média

nacional, em 2010, mais de 50% da populacdo brasileira
encaixava na classe C, enquanto aproximadamente 11%
compunham as classes A e B, e menos de 40% as classes D e
E. Desta forma, para este estudo, uniram-se as classes Ae B e
dividiu-se a classe C em duas faixas, C1 e C2, para que fosse
minimizada a discrepancia entre a quantidade de individuos
nas referidas faixas de renda.

Assim, apds a obtencdo dos limites de CS e Al foram
obtidos os valores de média, minimo, maximo, primeiro
e terceiro quartil e a mediana de NDVI e de temperatura
para cada um dos poligonos. Estes valores foram analisados
utilizando o software RStudios Team [29]

Para evitar a influéncia de outliers na andlise dos
resultados, foram utilizados os valores medianos de NDVI e
temperatura. Estes valores foram comparados entre si, por
CS e Al utilizando o Wilcoxon Rank Sum and Signed Rank
Tests [30].

3. RESULTADOS

Os resultados mostram a periferizacdo dos domicilios de
baixa renda e a concentragdo de domicilios de alta renda na
porcdo central do municipio (Figura 1), seguindo a légica
estrutural centro periferia [15]. Ainda, é clara a concentragdo
das rendas mais altas na por¢ao entre os rios Tieté e Pinheiros,
com espraiamento histérico em dire¢c@o a regido sudoeste da
cidade [15] [16] [17].

A temperatura mediana dos poligonos das CS A e
B (33,4°C) foi estatisticamente menor ao ser comparada
com a das demais CS. A temperatura dos Al (37,5°C)
foi estatisticamente igual (p-value = 0,62) ao obtido nos
poligonos da CS E (37,7°C). Dentre todas as classes
a que apresentou maior temperatura foi a D (38,2°C),
diferentemente de todas as demais. Temperaturas mais
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baixas na classe E (25.4°C) e mais altas na classe D
(39.2°C) podem ser explicadas pelo padrao morfoldgico das
ocupacdes precdrias da cidade de Sdo Paulo, onde as zonas
centrais, ocupadas pela classe A e B, constituidas com ampla
infraestrutura [8], encontram-se em ilhas de frescor. Além
disso, os enclaves de alta renda sdo pouco verticalizados, em
lotes de grande porte, possuindo jardins e largo recuo entre
as residéncias, com ruas arborizadas, de pouca circulagdo de
automoveis [7].

As dreas prOximas a zona rural, as quais tiveram sua
ocupacdo marcada pela precariedade urbana e baixo acesso
a investimento, apresentando menor verticalizagao e estrutura
vidria pouco adensada [17], foram classificadas como ilhas de
calor moderado e a por¢do localizada entre ambas, marcada
pela ocupacdo da classe média a partir do espraiamento
histérico, encontram-se nas ilhas de calor extremo, explicada
pela baixa densidade de drea foliar [8] e altas taxas de
impermeabilizagdo.

Os valores medianos de NDVI das CS A e B (0,0940)
foi estatisticamente maior e diferente (p-value = 0,013) em
comparagdo as demais classes. A mediana dos valores de
NDVI dos Al foi estatisticamente igual (p-value = 0,24; 0,11;
0,89; 0,37) aos poligonos pertencentes as classes E(0.0824),
D(0.0730), C2(0.0796) e C1(0.0834), respectivamente. A
taxa de impermeabilizagdo mediana dos poligonos das CS A
e B e C1 (com impermeabilizagdo de 95,3% da superficie)
foi estatisticamente igual (p-value = 0,71) e maior em relagdo
as demais, enquanto as menores medianas registradas foram
das CS E (90,6%) e D (92,1%). A mediana dos dados de
impermeabiliza¢do também foi estatisticamente igual entre as
classes Al e E (p-value = 0,95) e diferente de todas as outras.

Temperatura HovI
[e—yr)

o B 47

Figura 1: (A) distribuicdo do NDVI, (B) distribuicdo da
impermeabilizacao, (C) distribuicao da temperatura, todos por
classe social; (D) espacializacdo das classes de renda, (E)
espacializacio da temperatura, (F) espacializacio do NDVI na
zona urbana de Sao Paulo.

4. DISCUSSAO

A periferia composta pela classe E, além de apresentar
menores médias de temperaturas se comparadas a classe
D, também tem os menores indices de impermeabilizacao
e apresenta maiores valores de NDVI, em comparacio
as demais classes periféricas (Assentamentos informais,

D e C2) concordando com [8] que aponta que as

https://proceedings.science/p/164261?lang=pt-br

menores temperaturas na determinada periferia da cidade
de Sdo Paulo, assim como maior quantidade de vegetagdo
nas mesmas localidades pode estar relacionada com a
proximidade a drea rural e maior indice de precariedade
urbana [17]. Os resultados dos valores de NDVI,
inversamente proporcionais aos resultados de temperatura,
demonstram que a ocorréncia de valores mais elevados do
indice encontrados na por¢do da classe A, ainda que a taxa de
impermeabiliza¢do da mesma seja maior do que a da classe
E, se dd também pela precariedade urbana da dltima e sua
morfologia urbana [17].

5. CONCLUSOES

A andlise dos dados indicou maior temperatura entre as
classes de renda com menor poder econdmico, com excecao
da classe E, que possui maior precariedade urbana, constatado
na andlise dos dados de impermeabilizacdo do solo e
temperaturas menores entre as classes de maior poder
aquisitivo. O mesmo resultado foi observado para os valores
de NDVI.

Por outro lado, as regides ocupadas pelas classes de alta
renda, em especial as classes A e B, ainda que apresentem
altas taxas de impermeabilizacdo, semelhantes as classes D,
C1 e C2, demonstram, também, altos valores de NDVI e
temperaturas reduzidas em relagdo as demais.

Os resultados da andlise da relacdo entre temperatura
e renda na cidade de Sdo Paulo apontam que além da
segregacdo socioespacial e econdmica, ocorre também a
segregacdo ambiental, onde as classes de baixa renda vivem
em menores condi¢des de conforto térmico, agregando mais
um fator de risco climdtico as populagdes mais vulneraveis.
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