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Resumo

O réapido crescimento demografico nas grandes cidades gera consequéncias em
zonas que geralmente ndo estdo preparadas para a brusca ampliagdo. Em um espaco
intensamente ocupado e sem planejamento proliferam problemas que comprometem
profundamente a qualidade de vida da populacdo. A analise e diagnostico da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) é delineada com base na utilizagdo de sistemas de
geoprocessamento (SIG) e produtos de sensoriamento remoto. A analise envolve a
descricdo quantitativa e qualitativa dos diversos eixos tematicos (vegetacao, recursos
hidricos, uso e ocupacao do solo e clima urbano) visando o estudo do clima urbano e
sua relacdo com a qualidade ambiental. Um banco de dados de atributos espaciais
integrou as técnicas de geoprocessamento através do uso de imagens de alta resolucéo.
O eixo tematico clima urbano contemplaré o uso de séries temporais de imagens do TM
e ETM+/LANDSAT no infravermelho termal para a identificacdo da configuracdo das
ilhas de calor. A analise de dioxido de carbono sera realizada com a distribuicdo
espacial da intensidade de trafego urbano de Sao Paulo, bem como através de dados das
Instituicbes Ambientais e o produto final pode contribuir no subsidio as politicas
publicas locais.
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O uso de geotecnologias na analise das mudangas climaticas nas Metropole De Sao Paulo
Magda Adelaide Lombardo

Introducéo

As mudangas climéticas estdo provocando impactos cada vez mais graves,
principalmente em megacidades como S&o Paulo. A maioria desses impactos esta
associada as variacbes do clima causadas pela forma de apropriacdo dos recursos
naturais e degradacdo do ambiente.

Os paises desenvolvidos respondem por mais de 2/3 das emissdes de gases do
efeito estufa, entretanto, as mudancas climaticas irdo ampliar a magnitude dos efeitos
causados por eventos extremos que estdo associados principalmente as areas mais
degradadas dos grandes centros urbanos. Neste contexto, 0s riscos e sua magnitude
dependerdo da severidade, freqiiéncia, distribuicdo e variabilidade climatica.
Recentemente, a adaptacdo aos impactos adversos das mudancas climaticas tem sido
reconhecida como area prioritaria para as politicas nacionais e internacionais.

Deve-se destacar que 0s impactos previsiveis das alteracBes climaticas no
contexto das cidades apontam para 0 aumento da assimetria das precipitacdes,
potencializando riscos acrescidos de cheias e inundac6es de carater repentino agravando
a sua vulnerabilidade e periculosidade. Os riscos de inundacdes intensificam-se em
areas urbanas, devido as alteragdes induzidas nas condigdes da drenagem natural, quer
pela diversidade de atividades e uso e ocupacdo do solo, quer pela extensdo dos
prejuizos.

Recentemente, tem sido estudado o desenvolvimento de medidas de carater
preventivo que visam mitigar os efeitos das cheias e inundacdes, poluic@es, integrando
estes impactos no planejamento e desenho urbanos, visando a gestdo integrada de aguas
pluviais em meio urbano, integrando o controle na origem das aguas fluviais,
promovendo a sua infiltracdo, detencdo e retencdo, a reabilitacdo dos sistemas de
drenagem pluvial, associando integradamente o controle da poluicdo com sistemas
simplificados de tratamento.

No contexto das areas urbanas — metropolitanas, as alteracfes climaticas sdo
mais intensas e refletem seus efeitos na escala local e regional. Neste trabalho foram
analisadas as alteracBes climaticas na Area Metropolitana de Sdo Paulo, tendo como
base o conhecimento inter-multi-disciplinar com a utilizacdo de geoprocessamento e

sensoriamento remoto.
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A presente pesquisa teve como objetivo desenvolver metodologia capaz de
selecionar e propor possiveis indicadores que afiram os resultados das simulacdes de
alteracbes climaticas, podendo auxiliar nas acdes para minimizar problemas deste

ambito em areas urbanas — metropolitanas.

Clima e urbanizacgdo

O século XX corresponde a um periodo de aquecimento, com um aumento da
temperatura medica global da atmosfera a superficie de 0,74°C. O aumento da
temperatura, que atualmente se verifica, tem afetado mais as regides continentais e as
altas latitudes (IPCC, 2001, 2007) e acentuou-se nas Ultimas décadas do século XX e
nos primeiros anos do século XXI; os anos mais quentes foram 1998 e 2005.

Também tem se verificado uma diminuicdo da amplitude térmica diurna devido
a subida das temperaturas minimas. O aumento da temperatura global tem sido
atribuido, sobretudo a acdo antropica, destacando-se as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), como o dioxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o oxido nitroso
(N20).

A intensificacdo do efeito estufa devido as emissbGes antropicas de GEE,
associadas, sobretudo a queima de combustiveis fosseis, mas também a atividades como
agricultura e pecuéria, que contribuem fortemente para as emissdes de CH4 e N20.

As previsdes de aumento de temperatura e da subida do nivel do mar estdo
associadas aos varios cenarios futuros, de acordo com diversos parametros: evolucdo da
populagéo, o tipo de energia utilizada e os indicadores de ordem econdmica, social,
ambiental, tecnoldgica e politica.

O aquecimento urbano tem sido muitas vezes associado ao aquecimento global
muito embora os dois sejam de escalas e natureza diferenciadas. Entretanto, a
acumulacdo dos efeitos térmicos, as diferentes escalas ocasionam efeitos graves nas
areas urbanas.

Devido ao incremento no gasto de energia (para uso domeéstico, transportes, para
fins industriais, entre muitos outros, ditados por uma constante necessidade de reduzir
as distancias e elevar o nivel de vida (KANN, 2006), as cidades sdo as fontes mais
importantes de GEE, contribuindo com cerca de 85% para as emissdes totais de CO2,

CFCs e O3 troposférico. A elevada densidade dos poluentes na pluma urbana afeta a
3
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quimica da atmosfera e o clima em larga escala (CRUTZEN, 2004). Segundo alguns
autores, o incremento da convecgdo, como resultado do aquecimento sobre as areas
urbanas, podera contribuir para o transporte de dgua e de poluentes para a média e alta
troposfera, com potenciais consequéncias a nivel regional e global (CRUTZEN, 2004;
SHERWOOD, 2002).

O clima de uma cidade depende de seu macroclima, com caracteristicas

regionais, dos aspectos locais e das particularidades do tecido urbano (LOWRY, 1977).

A IC é mais freqiente durante a noite e tem sua maior intensidade poucas
horas apds o por do sol (OKE, 1987); tipicamente, as condi¢cbes mais favoraveis a
formacéo ou intensificacdo da IC sdo situacBes com vento fraco ou calmo e céu limpo
ou pouco nublado.

A intensidade da IC, segundo ALCOFORADO et al (2008), é geralmente
calculada como a diferenca entre as temperaturas mais elevadas medidas no centro da
cidade e as mais baixas na periferia, contudo, é extremamente dificil a comparacéao e
generalizacdo dos processos obtidos para as diferentes cidades devido as diferencas nos
processos de medicdo (diferentes tipos de estacbes meteoroldgicas ou medicOes
itinerante, etc), nos parametros térmicos considerados (temperaturas maximas, medias,
minimas, valores diarios, mensais ou anuais) e em termos gerais, a falta de
uniformidade nos métodos de tratamento e andlise dos dados (ALCOFORADO e
ANDRADE, 2005.

As causas da IC sdo complexas, resultando da interacdo de varios processos a
diferentes escalas. Indicam-se a seguir as principais (OKE, 1987):

- Modificagbes no balango radioativo devido a geometria urbana, aos materiais de
construcdo e as cores predominantes;

- Emisséo de calor de origem antropica;

- Acumulacdo diurna de calor nos edificios e materiais de construcdo, o qual é libertado
durante a noite;

- Modificagdes na composicdo da atmosfera urbana;

- Reducéo da velocidade média do vento;

- Redugdo da evapotranspiracdo devido a escassez de vegetacdo e ao predominio de
superficies impermeabilizadas.

O aumento da rugosidade nas areas urbanas leva a uma diminuicdo da

velocidade média do vento regional (OKE, 1987). Por exemplo, Lisboa, devido a
4
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expansdo urbana na década de 80, ocorreu, no Verdo, uma reducgédo na velocidade média
do vento de 30% (~2m/s), abaixo dos 100m de altura (LOPES, 2003). Esta reducéo foi,
contudo, muito desigual espacialmente; na Baixa, em que se associam 0 abrigo
topogréfico (em relacdo aos ventos dominantes de N e NW) e uma elevada rugosidade,
a reducdo da velocidade do vento tera sido de cerca de 3m/s; no Norte da cidade, com
rugosidade e abrigo muito menores, a diminuicdo da velocidade do vento foi apenas de
0,5 a 2m/s. As condicBes no Norte da cidade poderdo vir a modificar-se em funcdo do
crescimento urbano que nesta area se observa (LOPES, 2003; ALCOFORADO et al
2000).

Podem, contudo, ocorrer aceleracGes pontuais do vento, em funcdo da sua
morfologia urbana: por exemplo, as ruas podem canalizar o vento, aumentando a sua
velocidade e originando situacdes de desconforto ou mesmo risco para os pedestres.

Entre os poluentes gasosos com efeito sobre a salde humana destacam-se 0
diéxido de enxofre (SO2), o mondxido de carbono (CO), os oxidos de azoto (NOX),
sendo o mais importante o dioxido de azoto (NO2), diferentes compostos volateis
(COV) e, dentre os que ja sdo responsaveis pelo efeito estufa, sobressaem o CO2,CH4,
N20, ja referidos e ainda os clorofluorcarbonetos (CFC) e os halofluorcarbonetos
(HFC).

E importante distinguir entre os poluentes primarios, diretamente emitidos para a
atmosfera pelas atividades humanas (como o CO ou 0 Ch4) e os poluentes secundarios,
que resultam da modificacdo de compostos quimicos pré-existentes na atmosfera
(precursores); o exemplo mais conhecido € o 0z6nio troposférico (03), formado a partir
do NO2, COV e os nitratos de perdxido-acyl nitrates (PAN) atraves de reaces quimicas
na atmosfera, na presenca de radiacdo solar. Em condi¢cBes favoraveis (fortes
concentracfes de precursores e niveis elevados de radiacdo solar) pode formar-se o
conhecido smog (smok + fog) fotoquimico (muito freqiiente na cidade de Los Angeles,
por exemplo), com elevadas concentracdes de O3 e de outros poluentes de origem
fotoquimica (OKE, 1987; STONE, 2005), as temperaturas elevadas contribuem também
para o incremento da concentracdo do O3 troposférico (STONE, 2007).

Além dos poluentes gasosos, as particulas com outros poluentes na baixa
atmosfera urbana tém efeitos nocivos sobre a saude (CURTIS et al. 2006). Em situagdes
de atmosfera noturna muito estavel (sem vento e sem nebulosidade), a combinagéo de

particulas com outros poluentes na baixa atmosfera urbana pode incrementar a
5
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morbilidade e a mortalidade dos habitantes. A poluicdo mais ligada a atividade
industrial (nomeadamente compostos de enxofre e determinados tipos de particulas) tem
vindo a ser reduzida nas &reas urbanas dos paises desenvolvidos, sobretudo devido as
transformacfes econdmicas e ao progresso tecnoldgico. Nos paises menos
desenvolvidos, contudo, esta evolucdo tem sido muito mais lenta. A polui¢édo associada
as emissdes de trafego (NO2, CO, 03, diferentes tipos de particulas) tem tido uma
reducdo muito mais lenta, sendo menores as dessimetrias regionais.

Embora muitas vezes se conclua que o aquecimento do planeta dara lugar a um
incremento das IC, tal podera também nao ocorrer. A IC é calculada como a diferenca
de temperatura centro-periferia e essas diferencas podem permanecer constantes (OKE,
1997). A intensidade da IC pode mesmo decrescer, Se ocorrer um incremento da
instabilidade vertical da atmosfera, associado a temperaturas mais elevadas (BRAZDIL
e BUDIKOVA, 1999). A evolucdo da IC dependera igualmente das mudancas na
frequéncia dos diferentes tipos de tempo que a condicionam (OKE, 1987; MORRIS e
SIMMONDS, 2000).

O processo de urbanizacdo € umas das principais interferéncias da mudanca na
natureza da superficie do solo e nas propriedades atmosféricas presentes na Camada
Limite Urbana (UCL). Essa transformacdo resulta em mudancas dos ventos regionais,
na geometria da radiacdo solar e da insolacdo e emissdo de poluentes propiciando as
temperaturas mais elevadas nas zonas urbanas consolidadas em comparacdo com as
zonas periféricas ou rurais.

As variacOes térmicas observadas entre as zonas urbanas e rurais podem chegar
até 10°C, tendo como causas principais a substituicdo da vegetacdo natural pelo excesso
de concreto e asfalto, adensamento das edificacdes e acBes antropicas (LOMBARDO,
1985). Os principais efeitos nocivos apontados por varios autores (ROSENZWEIG et al,
2004; GIVONI, 1998; LOMBARDO, 1985) séo:

1. Reducéo da evapotranspiracdo e evaporacgdo, pela auséncia de vegetacao e agua
disponivel;
2. Altas temperaturas que ocorrem nas areas mais impermeabilizadas, em

decorréncia dos efeitos combinados das varias caracteristicas do sitio construido,
provocam baixa pressdo atmosférica nestas areas, gerando uma circulacdo local da

massa de ar; e;
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3. Ocorréncia de inundacbes nestas areas, pela presenca ocasional de chuvas
intensas.

Parte da problematica relativa as alteracdes climéaticas do meio ambiente urbano
é proveniente da degradacdo dos recursos naturais causando grandes impactos na
qualidade ambiental, com reflexos diretos aos habitantes. Atualmente essa problematica
vem despertando a atencdo de especialistas nacionais e internacionais, com enfoque
inter-multi-disciplinar e de abrangéncia tanto global como regional e local.

Com a expansdo das cidades, ha geralmente uma diminuicdo das areas verdes e
de suas superficies liquidas, que sdo substituidas pelo asfalto e pelo concreto, resultando
em areas impermeabilizadas e favorecendo a ocorréncia do fenémeno tipico do clima
urbano conhecido por ilhas de calor e sua intensidade depende das condi¢Ges micro e
meso-climaticas locais das cidades (MONTEIRO, 2003). Esse fendmeno tem sua
origem através da transmissdo de calor que se da pela condutividade térmica dos
materiais de revestimento que compdem a cidade, na inércia termal e na sua conversao
em calor sensivel, nas disfun¢es no albedo dos materiais de superficies e na interacdo
de gases poluentes (ASSIS, 2000).

A emissdo de poluentes também tem forte influéncia nas elevadas temperaturas,
principalmente em &reas com atividades comerciais e industriais devido ao elevado
fluxo de veiculos em horérios picos, pois a camada de poluentes pode reduzir a radiagao
solar direta por refletir parte dela, dificultando a dispersdo do calor (LOMBARDO,
1985).

Os estudos das alteragcfes climaticas tém sido cada vez mais considerados pelos
urbanistas nos processos de planejamento urbano. Surgindo dai a necessidade de
estabelecer critérios que estejam voltados para a questdo da poluicdo do ar e do
comportamento térmico, através da descri¢do qualitativa em sua variacdo espacial.

O conhecimento das variabilidades climaticas, espaco das chuvas, descargas dos
rios, de fatores ambientais, socio-culturais, condi¢cdes de uso e conservacdo dos seus
recursos naturais permitem planejar, evitar ou atenuar os efeitos do excesso ou da falta
de agua. A Organizacdo Mundial da Saude (OMC) mostra que os recursos hidricos
constituem-se um importante aliado para a implementacdo de acdes de salde e
ambiente, haja vista a necessidade da agua para a vida humana, agricultura e a geracéo
de energia. E fundamental considerar o impacto da variabilidade climatica e da
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mudanca climatica nos recursos hidricos, a fim de que politicas e estratégias claras e
mecanismos e ferramentas efetivos para proteger a poluigdo dos recursos hidricos.

A vegetagdo em suas diferentes formas influencia decisivamente no controle da
qualidade ambiental. Os espacgos urbanos com a presenca da cobertura vegetal tém um
efeito amenizador do aquecimento térmico gerado pelas edificacbes e superficies

pavimentadas, além de contribuir para a minimizacéao do efeito estufa (GIVONI, 1998).

Vulnerabilidade das mudancas climéticas na regido Metropolitana De Sdo Paulo

A Regido Metropolitana de Séo Paulo (RMSP), considerada a maior area urbana
brasileira, com cerca de 18 milhdes de habitantes, apresenta, hoje, um dos quadros mais
criticos do pais no que diz respeito a alteracdo da temperatura o aumento do dioxido de
carbono (CO2). Isto ocorre devido ao grande numero de usuérios do transporte
individual, que acaba produzindo mais da metade de toda a poluicdo atmosférica da
cidade. Além disso, o0 CO2 gera efeito estufa o que agrava a situacdo ambiental
comprometendo a qualidade ambiental de seus habitantes. A causa esta na falta de
organizacao espaco-territorial e na gestdo dos recursos naturais ao longo de sua historia.

Todas estas questdes implicam no planejamento do desenvolvimento urbano,
utilizando-se de instrumentos e estratégias ambientais inseridas em politicas publicas
com o0 objetivo de conservar 0 maximo do ambiente natural promovendo o
desenvolvimento econémico e social sustentavel. A institucionalizacdo da protecédo do
ambiente e da qualidade de vida pode ser definida como um processo de corporificagéo
de certas praticas da sociedade em organizagdes, normas e procedimentos,
legitimamente aceitos por um numero suficientemente expressivo de pessoas, 0 que
permite assegurar sua reproducdo (GUAY, 1991).

Entretanto, para que ocorra a adequada aplicacdo de instrumentos e diretrizes
estratégicas visando a qualidade fisico-ambiental €é necessario compreender
primeiramente a inter-relacdo do ambiente urbanizado através da identificacdo de
indicadores ambientais. O objetivo principal na identificagdo dos indicadores ambientais
é 0 de agregar e quantificar as informacdes do ambiente urbano de maneira que sua
significancia fique mais aparente (BELLEN, 2005).

E importante avaliar o impacto do homem sobre 0 meio ambiente e considerar a
capacidade dos ecossistemas em absorver choques violentos e sentir a saturacdo dos

8
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recursos naturais e a carga das atividades econdmicas e sua relevancia na organizacao
do espago. E nas metropoles que os problemas ambientais geralmente atingem maior
amplitude, notando-se concentracdo de poluentes no ar e na agua, e degradacdo do solo
e subsolo, em conseqliéncia do uso intensivo do territério pelas atividades urbanas
(LOMBARDO, 1995).

O uso de geotecnologias nos estudos de mudangas climéticas

A visdo global das areas metropolitanas s € possivel com a utilizacdo de dados
obtidos por sensoriamento remoto a nivel orbital, sua repeticdo constante, possibilita
detectar as tendéncias de expansdo das &reas urbanas, como também, o registro
permanente das relacbes entre os fendmenos urbanos e todo ambiente regional
(FORESTI, 1986).

O uso de geotecnologias nos estudos de vulnerabilidade ambiental a mudancas
climéaticas globais em é&reas urbanas constitui um procedimento de aplicacdo dos
recursos tecnoldgicos atuais (como é o caso do sensoriamento remoto), na analise da
dimensdo humana na vulnerabilidade ambiental as mudancas globais, através de
métodos qualitativos e quantitativos.

No inicio da década de 1970 foram desenvolvidas atividades de processamento
digital de imagens de satélite para fins de estudos urbanos tiveram inicio ainda na
década de 70. Em vista da baixa resolucao espacial (79 x 79 m) da primeira geracdo de
satélites da época, os estudos eram timidos, limitando-se: (i) a classificacdo de areas
urbanas e ndo-urbanas (DUEKER e HORTON, 1972; FORESTI et al., 1973); (ii) ao
monitoramento do crescimento urbano através de imagens multitemporais
(LINDGREN, 1975; FORESTI et al., 1980, NIERO et al., 1982); (iii) a analises de
impacto ambiental da ocupacdo urbana, por meio do cruzamento das areas urbanizaveis
com mapas de caracterizacao do sitio fisico (PAUL et al., 1975; FORESTI et al., 1978);
e (iv) a inferéncias populacionais a partir de analises de regressdo simples entre area
ocupada e densidade populacional média (FORESTI, 1977).

A outra geracdo de sensores orbitais, que se estende da metade da década de 80
até o final da década de 90, oferece resolucdo espacial mais refinada (5 m a 10 m na
banda pancromatica e 20 m a 30 m nas bandas multiespectrais), e vem acompanhada

por estudos mais sofisticados, que passam a explorar o espaco intra-urbano, tanto do
9
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ponto de vista fisico (NELLIS et al., 1997) quanto social-demografico (HENDERSON e
XIA, 1997).

Nos ultimos dez anos, conforme ALMEIDA et al (2006) a segunda geracao se
vé suplantada pela subsequiente, com avanc¢os na resolucéo espacial da ordem de 0,67 m
a 1 m na banda pancromatica e 4 m nas bandas multiespectrais, compreendendo o0s
sensores de alta e altissima resolucdo espacial, 0s quais migraram do setor militar para a
pesquisa civil. Nesta fase recente de experimentacdes, os estudos passam a detalhar com
maior profundidade os alvos urbanos (DONNAY et al., 2001; BENZ et al., 2004),
categorizando as coberturas do solo urbano em nivel de materiais (asfalto; cobertura
cer@mica, metélica ou de concreto etc.), além de discriminar a vegetacao de acordo com
0 porte (arbdrea ou rasteira) e forma (conifera, perenifolia etc.).

Para extrair informacdes sobre o ambiente urbano, as técnicas de processamento
digital de imagens detalham mais a categorizacdo dos alvos urbanos. Esta nova geracédo
representa uma revolucdo tanto em termos de métodos de processamento de imagens,
bem como no nivel de detalhamento do cenario urbano a ser extraido a partir das
mesmas, possibilitando formas promissoras de exploracdo do universo intra-urbano e
ampliando os horizontes de aplicacdes do Sensoriamento Remoto com fins ao
Planejamento Fisico-Territorial e Ambiental.

Com a falta de planejamento urbano adequado e com a auséncia de grandes
areas verdes no interior das cidades, modifica-se o balangco de energia havendo uma
maior emissdo de ondas longas pelas superficies urbanas e, conseglientemente, a
formacdo de ilhas de calor. A emissdo de radiacdo de ondas longas ocorre na faixa do
infravermelho termal, onde o comprimento de onda de maxima exitancia radiante de um
corpo, a uma dada temperatura, pode ser descrita pela lei de Wien. E nesta faixa do
espectro eletromagnético, correspondente a 10,4 e 12,5 um, que os sensores captam a
radiancia dos corpos terrestres e que permitem ao usuario de dados provenientes de
satélites a obtencdo da temperatura da superficie.

O software de geoprocessamento utilizado neste trabalho foi o Sistema de
Processamento de InformacGes Georeferenciadas (SPRING, 1996) desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A etapa de processamento de dados
se utilizou do LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico)
implementada no SPRING.
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As imagens utilizadas neste trabalho sdo provenientes do satélite LANDSAT 7
sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) que possui 8 bandas, sendo 1 banda
pancromatica (banda 8), 6 bandas multiespectrais (bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7) e 1 banda no
termal (banda 6). Com resolucGes espaciais nominais de 15m, 30m e 60m
respectivamente. Essas imagens foram georeferenciadas e corrigidas atmosfericamente
(com excecéo da banda no termal) pelo Second Simulation of the satellite signal in the
solar spectrum — 6S (VERMOTE, 1997).

Para a obtencdo da temperatura da superficie foi necessaria a transformacao do
sinal digital proveniente do satélite em radiancia a qual foi convertida em temperatura

como descrito no Landsat 7 User's Handbook pelas formulas a seguir:

L = {[(Lmnx B Lmin )j(!\-’(__'

" max

- "IV (-"mjn J]:i: (A’F (ﬁ - !i\.,? (ﬁ

‘min

)+ L

min

Temp(°C)={(1282.71)/ In[(666.09/ L) + 1]}—273.15 2)

Onde Lmax e Lmin representa o valor de maxima e minima radiancia
escalonados pelo sensor (encontrado geralmente no arquivo descritor das imagens),
NCmax representa o nivel de cinza m&ximo, NCmin representa o nivel de cinza
minimo, NC representa o nivel de cinza de cada pixel da imagem, 1282.71 (K1) e
666.09 (K2) sdo constantes de calibracdo para a banda referente ao termal encontradas
no Landsat 7 User's Handbook.

Com base nessas informacdes, procedeu-se com a distingdo do uso e ocupagéo
do solo na regido metropolitana de Sdo Paulo, classificados supervisionadamente e
aplicado o método MAXVER (Maxima Verossimilhanca), obtendo-se total de area para
cada classe de: Floresta (3381.10 km?), Herbaceos (2093.11 km?2), Hidrografia (174.03
km?), Solo Exposto (14.46 km?) e Urbano (1899.32 km?), como demonstrado pela fig. I:
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Mapa do Uso e Ocupagao do Solo na Regiao Metropolitana de Sao Paulo

271974.4 303456.4 334938.4 3664204 397902.4

7424387.0

7424387.0 @)
-

7401851.0 M Hidrografia
M Florcsta
m Herbaceos
Solo_Exposto
7379315.0 = Urbano

7401851.0

7379315.0

7356779.0 7356779.0

78 0 7.8 155 23.3 31 km
= |

Pregegiie: UTM/WGSEA

73342430 7334243.0

271974.4 303456.4 331938.4 3664204 397902.4

Figura 1 — Mapa do uso e ocupagio do solo da Regiao Metropolitana de Sao Paulo (25/05/2003)

Fonte: PEREIRA et al (2006)

Nota-se que grande parte da regido metropolitana pertence a classe urbana
(25,11% do total da area), sendo que atualmente a regido metropolitana de Sdo Paulo
conta com mais de 17 milhdes de habitantes. Na area urbana criam-se condicdes
especificas na atmosfera, responsaveis pela mudanca no clima Essas especificidades
como, por exemplo, as construcdes, a orientagdo das ruas, a circulacdo de veiculos, os
tipos de materiais urbanos e as atividades humanas, alteram o balan¢o de radiacéo,
interferindo na absorcdo, reflexdo e emissao da radiacéo.

O efeito “ilha de calor” pode ser considerado como um dos atributos basicos do
clima urbano (MONTEIRO, 1990). Caracterizado como uma anomalia térmica, que
possui dimensdes horizontais (extensdo), verticais e temporais, este efeito estd
intimamente relacionado com o tamanho da cidade, a quantidade de construcdes, uso do
solo, com o clima e com as condigdes meteoroldgicas daquele dado lugar (OKE, 1982).
Sendo assim, a ilha de calor configura-se como um ‘“fendmeno que associa 0s
condicionantes derivados das acgBes antrOpicas sobre o meio ambiente urbano, em
termos de uso do solo e os condicionantes do meio fisico e seus atributos
geoecologicos” (LOMBARDO, 1985).

No dia da passagem do satélite LANDSAT 7 (25/05/2003) as condigdes

meteoroldgicas demonstravam grande estabilidade atmosférica, céu sem nebulosidade e
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a circulacdo atmosférica em mesoescala dominada pela massa de ar polar atlantica

(mPa), que ocasiona a superficie uma temperatura amena.

Mapa do Campo Térmico da Regiao Metropolitana de Sao Paulo
25/05/2003 - 9 hrs53 min

Temperatura
2719740 299136.4 326298.8 353461.2 380623.6 407786.0 ] 14°¢
16°C
74226770 w770
18°C
7400568.5 7400568.5 200

2rC

3784600 1 73781600

24°C

26°C
73563515

3563515
57 0 §7 11d 171 218km

7334243.0
¥ v7a0 299136 4 362988 353461.2 380623.6 4077860
Projesio UTM/WGS84

Figura 2 - Mapa do Campo Térmico para a Regiao Metropolitana de Sao Paulo para o dia 25/05/2004 as
09hrs e 53 min

Fonte: PEREIRA et al (2006)

Na fig. 1l fica caracterizado o acentuado contraste de temperatura entre areas de
vegetacdo e areas urbanas. Em alguns casos enquanto que a temperatura na vegetagdo
mais densa (no caso das florestas) chegava a 16°C a temperatura no centro de Sao Paulo
atingia até 28°C. Isto acarreta aos moradores certo desconforto térmico, interferindo na
qualidade do ar e prejudicando a qualidade de vida da populacdo.

Em Sédo Paulo, os espacos verdes deverdo ser mantidos e alargados com um
adequado planejamento com vista a potencializar a sua utilizacdo, reduzindo assim
possiveis aspectos negativos que ocorrem no tecido urbano.

A priorizacdo da implantacdo da vegetacdo nas diversas areas da cidade
demanda um critério de avaliacdo para areas mais carentes, oferecendo assim as

possibilidades de atividades de lazer aquela populago.

Consideracoes finais
Visando o estudo da vulnerabilidade as alteracdes climaticas em areas urbanas, a

analise e o diagnostico da Regido Metropolitana de Sdo Paulo pode ser delineada com
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base no conhecimento inter-multi-disciplinar com utilizacdo de geoprocessamento e
sensoriamento remoto.

Os impactos das mudangas climaticas globais, considerando-se aqueles
relacionados a degradacao de ecossistemas, problemas de salde, consumo de energia e
agua, sdo exacerbados em areas urbanas.

O presente trabalho apresenta alguns resultados que podem auxiliar na
identificacdo de algumas alteracfes que ocorrem nos espagos metropolitanos de Séo
Paulo no que concerne a modificacdo do balanco de energia devido as atividades
humanas.

Em conseqiiéncia, a sub-superficie, a superficie e o ar circundante registram
temperaturas mais elevadas nas cidades do que nas areas circundantes.

As cidades sdo as maiores fontes de gases de efeito estufa e, assim, contribuem
indiretamente para o aquecimento global.

As consequéncias de mudancas globais nas cidades devem ser analisadas
incluindo as variabilidades regionais e dependem da dindmica climatica e das situaces
sindticas e tipos de tempo.

Os processos de adaptacdo as alteracdes climaticas sdo fundamentais para que se
possam minimizar os efeitos negativos que se comegam a sentir e se pensa poderem vir
a agravar.

Deste modo, a participacdo ativa de agentes publicos e privados é fundamental.
Uma estratégia de adaptacdo passa por um conjunto de medidas e politicas pensadas
para minimizar um risco ou um conjunto de riscos resultantes dos impactos das
alteracOes climaticas.

Um processo de avaliacdo dos impactos é multi-setorial e integrada, uma vez
que envolve o estudo da dindmica interna das interacdes que se registram entre 0s
diversos agentes expostos a mudanca. A avaliacdo dos impactos das alteracdes
climaticas a diferentes escalas constitui importante meio de informacéo e sensibilizacdo
do publico, bem como dos agentes envolvidos para os problemas das alteragdes
climéticas.

A escala urbana e metropolitana da vulnerabilidade e adaptacdo as alteragdes
climaticas € pouco conhecida, muito embora o clima a escala urbana esteja sendo

bastante estudado. Contudo os reflexos das mudangas climéaticas globais no clima
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urbano estdo por estabelecer o que é fundamental para propor politicas de adaptacéo que
permitam diminuir a vulnerabilidade dos sistemas naturais e sociais destas reas.

Este trabalho aponta para as vulnerabilidades e necessidades de adaptacdo em
curto, médio e longo prazo para a regido metropolitana de Sao Paulo e alerta para uma
agenda politica e de pesquisa que contribui para o planejamento urbano e regional,
integrando os diferentes setores e dimensdes do governo e assim, podendo dar respostas
aos desafios impostos pelas mudancas climéticas.
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