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RESUMO

O seguinte artigo tem como objetivo geral avaliar a relagdo entre a cobertura arbdrea da cidade de
Guarulhos e a temperatura aparente diagnosticada por sensoriamento remoto. Para avaliar a relacdo
entre a cobertura arbérea e a temperatura aparente foi realizada uma regressé@o exponencial. Ao final,
foi elaborado o cruzamento dos mapas Cobertura Arbdrea e Termal. No caso especifico do municipio
de Guarulhos, as diferencas de temperatura variam até 15°C e refletem a variagdo espacial do indice
de area construida, concentracdo de pavimentacao, complexos industriais e poluicdo atmosférica. Em
contrapartida, em areas com maior concentragdo de vegetacdo arbdérea e lamina d’agua as
temperaturas registradas sdo menores.

Palavras-chaves: Variacdo Termal. Qualidade Ambiental. Municipio de Guarulhos.

ABSTRACT

The following article has as main objective to evaluate the relationship between tree cover in the city
of Guarulhos and the apparent temperature diagnosed by remote sensing. To evaluate the
relationship between tree cover apparent temperature and an exponential regression was performed.
At the end, it designed the intersection of maps coverage Arboreal and Thermal. In the specific case
of the municipality of Guarulhos, the temperature differences ranging up to 15° C and reflect the
spatial variation of the built area index , paving concentration, industrial complexes and air pollution.
By contrast, in areas with higher concentrations of arboreal vegetation and water depth recorded the
temperatures are lower.

Keywords: Thermal variation. Environmental Quality. Guarulhos.
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INTRODUCAO

Areas com significativa cobertura
arborea trazem diversos beneficios econémicos
e sociais como reducdo da poluicdo
atmosférica e sonora, melhora a estética das
cidades, acdes a salude humana, aumentam a
capacidade de absorcédo de raios ultravioletas,
diminui a quantidade de di6xido de carbono
que é liberado no ar, reduz também o impacto
da agua de chuva e sua dinamica superficial,
altera a direcdo e velocidade dos ventos e
proporciona sombra (DETZEL, 1992). Porém, a
distribuicdo dessa cobertura na cidade de
Guarulhos é desigual no territério.

A degradacdo dos recursos naturais e
as alteragBes climaticas do meio ambiente
urbano tém ocasionado grandes impactos
ambientais, o que reflete na qualidade vida da
populacdo. Dentre esses processos, o0 de
urbanizacdo é uma das principais interferéncias
antropicas na natureza, através da alteragdo da
superficie do solo e das propriedades
atmosféricas (LOMBARDO, 2003). Dentre os
principais efeitos nocivos pode-se destacar: a
reducdo da evapotranspiracdo e evaporacdo
pela auséncia de vegetacao e agua disponivel;
as altas temperaturas de superficie que
ocorrem nas areas mais impermeabilizadas,
que em decorréncia dos efeitos combinados
das vérias caracteristicas do sitio construido,
podem provocar baixa pressdo atmosférica
nessas areas, gerando uma circulacéo local da
massa de ar; e por fim, a ocorréncia de
inundagBes nessas areas, pela presencga
ocasional de chuvas intensas (ROSENZWEIG
et al., 2004; GIVONI, 1998; LOMBARDO,
1985).

Atualmente, essa problematica vem

despertando a atencdo de especialistas

nacionais e internacionais, com enfoque
interdisciplinar e de abrangéncia tanto global,
guanto regional e local. Um elemento que tem
recebido destaque é a presenca de areas
verdes. Essas areas, independentes do
tamanho, se continuas, fragmentadas ou
conectadas ao territério, desempenham no
espago urbano um conjunto complexo de
funcdes que se encaixam nas quatro categorias
de servicos ambientais (provisdo, regulacdo, de

suporte e culturais). Esses servicos, se quando

geridos adequadamente, melhoram,
principalmente em escala local, a
sustentabilidade urbana (DEMANTOVA;

RUTKOWSKI, 2014). A cidade ideal em termos
de qualidade ambiental deveria apresentar
conexdo direta com a vegetacdo, onde cerca
de 33% da &rea central da cidade deveria ser
permeavel e ndo edificada, e desta forma
estaria conservando a qualidade ambiental e a
vegetacdo em geral (SUKOPP; WENER, 1991).
Porém, com a expansdo das cidades,
hd geralmente uma diminuicdo das &reas
verdes e de suas superficies liquidas, que séo
substituidas pelo asfalto e pelo concreto,
resultando em areas impermeabilizadas e favo-
recendo a ocorréncia do fendbmeno tipico do
clima urbano denominado a llha de Calor (IC).
Essa transformacdo resulta em
mudancas dos ventos regionais, na geometria
da radiacéo solar e da insolagdo e na emisséo
de poluentes, propiciando temperaturas mais
elevadas nas zonas urbanas consolidadas em
comparacdo com as zonas periféricas ou
rurais. Sua intensidade depende das condi¢cbes
micro e mesocliméticas locais das cidades
(MONTEIRO, 2003). De acordo com Bias,
Baptista e Lombardo (2003) este processo
caracteriza-se pelo aumento da temperatura

nos centros urbanos em relacdo as areas de
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entorno e pode ser explicado pelo fato de os
materiais utilizados na construcdo civil
armazenarem calor e das &reas mais densas e
menos arborizadas tenderem a apresentar
temperaturas mais elevadas, mesmo durante a
noite. Nos centros urbanos, a quantidade de ar
guente que se faz presente € maior, 0 que
acaba reduzindo o poder de dispersdo dos
poluentes atmosféricos gerados, resultando em
complicacbes para a vida do homem (BIAS;
BAPTISTA; LOMBARDO, 2003).

Sendo assim, o crescimento urbano
tem sido um dos principais responsaveis pela
perda de cobertura arbérea nas cidades. Por
exemplo, Curitiba em 1986 contava com 39%
de cobertura arbérea no municipio e em 2004
este valor a havia caido para 30% (VIEIRA,
BIONDI, 2008).

Por conta da auséncia de boas praticas
de planejamento urbano e do seu deficiente
ordenamento territorial, os grandes centros
mundiais estdo sofrendo as consequéncias
como a grande ocupacéo territorial em lugares
impréprios, o que prejudica a capacidade
suporte dos ecossistemas urbanos. A
capacidade de suporte do meio é o nivel de
utilizagcdo dos recursos naturais que um
sistema ambiental ou um ecossistema pode
suportar, garantindo-se a sustentabilidade e a
conservacdo de tais recursos e o respeito aos
padrdes de qualidade ambiental.

O meio ambiente urbano possui uma
determinada capacidade de suporte e tem sua
capacidade de suporte extrapolada a cada dia,
consumindo mais do que O necessario e
gerando mais residuos (sélidos, liquidos e
gasosos) do que o ambiente pode assimilar. As
consequéncias geradas refletem seus aspectos
dessas

no bem-estar humano, uma

consequéncias da-se pelo crescimento

desordenado das grandes cidades que tem
provocado a IC.

A vegetacao em suas diferentes formas
influencia decisivamente no controle da
gualidade ambiental. Os espacos 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 minimizagéo do efeito
estufa (GIVONI, 1998).

Desta maneira, este estudo tem como
objetivo geral avaliar a relacdo entre a
cobertura arborea da cidade de Guarulhos
elaborado por Torresani et al. (no prelo) e a
temperatura aparente diagnosticada por
sensoriamento remoto através do diagnéstico
geoambiental desenvolvido por Oliveira et al.
(2009). Para isso tem-se como objetivos
especificos realizar a comparacdo da
temperatura aparente da cidade de Guarulhos
com sua cobertura arboérea, esperando haver
uma relacé@o negativa entre cobertura arbdrea e
temperatura aparente, isto é, quanto maior a
porcentagem de cobertura arbérea presente na
cidade de Guarulhos, menor sera a
temperatura aparente registrada, o que
permitiria uma maior qualidade ambiental em

regides mais arborizadas.

MATERIAIS E METODOS

Localizacdo da area de estudo

O municipio de Guarulhos esta
localizado a nordeste da Regido Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP) que é constituida por 39
municipios, sendo Guarulhos apontado pelo
IBGE (2010) como uma cidade industrial.

Por sua vez, a RMSP esta inserida na

Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da
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Cidade de S&o Paulo (RBCV), onde as zonas
nacleo, formadas especialmente por Unidades

de Conservacgdo de Protecéo Integral, prestam

importantes servicos ecossistémicos a RMSP
(Figura 1).

280]000 340P°° 400[000
s| Legenda
2| [ recv
[ |rusp
I GuARULHOS
g g
g §
g E
OCEANO ATLANTICO
p——
T 0 15 30 km
280000 340000 400000 460000

Figura 1. Mapa da Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde de Sao Paulo (RBCV) com delimitacéo da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e do municipio de Guarulhos (OLIVEIRA et al., 2009).

Figure 1. Map of the S&o Paulo Green Belt Biosphere Reserve (GBBR) with delimitation of the Metropolitan
Region of S&o Paulo (MRSP) and the city of Guarulhos (OLIVEIRA et al., 2009).

Segundo Andrade et al. (2008),
Guarulhos possui a temperatura média anual
entre 18°C e 19°C, sendo a média do més mais
frio abaixo de 15°C e nos meses mais quentes
(verdo) a média varia entre 23°C e 24°C. O
indice pluviométrico anual do municipio de
Guarulhos esta entre 1.250 e 1.500mm. De
acordo com a classificagdo do clima pelo
sistema internacional de Koppen, o clima de
Guarulhos pode ser classificado como Cwb
temperado quente (C), sendo que, no inverno a

temperatura média do més mais quente fica

abaixo de 22°C (b), coincidindo com a época

seca (w).

Etapas de elaboracgéo

O mapa de cobertura arbérea do
municipio foi retirado de Torresani et al. (no
prelo), onde, os autores caracterizam a
cobertura arbérea do municipio de Guarulhos
também por bairros.

A temperatura aparente do solo foi

baseada no mapeamento termal do municipio

SLUNG 3

UNIVERSIDADE

Revista UNG — Geociéncias - 97



GEGL]

ISSN 1981-741X
Revista UNG — Geociéncias V. 15, N. 2, 2016

de Guarulhos elabora do por Oliveira et al
(2009) com imagem Landsat (Banda 6) do ano
14 de setembro de 2006. O mapeamento
termal foi realizado através do processo digital
de imagens utilizando a metodologia de Malaret
et al. (1985), na qual, consiste ho mapeamento
por radiacdo da superficie e ndo do ar.

Baseado nas informacdes geradas,
faixas com caracteristicas homogéneas em
termos de valores foram subdivididas e aqui
consideradas como zonas termais homogéneas
(ZTH). Apos definir as ZTHs, as coberturas
arbéreas nessas zonas foram quantificadas
(m?).

Para avaliar a influéncia da cobertura
vegetal na temperatura aparente foi construido
um grafico de dispersdo dos pontos. Essa
relacdo foi observada a partir da razéo entre a
porcentagem de cobertura arbérea e a taxa de
variacdo na temperatura. A taxa de variagédo na
temperatura foi calculada através da diferenca
entre as temperaturas nas Zonas Termais
Homogéneas divididas pela cobertura arbérea
da ZTH. Com o objetivo de manter analise
conservativa foi utilizado o valor do limite
superior de cada ZTH. Apés a analise grafica,
foi ajustada a curva de regressao exponencial.
Essa curva, assim como ha regressdo simples,
expressa a relacdo entre a variacdo de duas
varidveis, que no estudo sdo a cobertura
arbérea (variavel independente) e a taxa de
variagdo na temperatura aparente (variavel
dependente). O resultado é expresso pelo
coeficiente de regressdao (r) e o nivel de
significancia (p) foi calculado. A regressao so6
foi considerada explicativa em niveis de
significancia de p<0,05.

Ao final, foi elaborado o cruzamento

dos mapas Cobertura Arbdrea e Termal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cobertura Arbérea

Torresani et al. (no prelo) apresenta o
mapeamento da cobertura arbdérea do
municipio de Guarulhos, resultando num total
de 128.774.040,7 m2 (12.877,4 ha),
considerando que a area do municipio € de
318.852.532 m2 (31.885,2 ha) tem-se que
Guarulhos conta com cerca de 40,4% do seu
territorio recoberto por vegetacdo arbdrea
(Figura 2). Ao considerar toda a cobertura
vegetal, ou seja, o0s estratos arbdreos e
herbaceos, em 2008, Guarulhos apresentava
60% de sua area com cobertura vegetal (DIAS,
2011). Desta maneira, pode-se depreender que
do total da cobertura vegetal do municipio, tem-
se 19,6% de cobertura herbacea e 40,4% de
cobertura arborea.

Como pode ser observado na Figura 2,
em Guarulhos h& uma distribuicdo desigual da
cobertura arbérea no territério, sendo que na
regido norte ha uma maior contribuicdo desses
macicos arbdreos e na regiao mais ao sul uma
maior area de zona urbana. Tal fato deve-se ao
histérico de ocupagdo e o0s condicionantes
geoambientais do territério
(GRACA et al, 2007). A existéncia de

importantes remanescentes de vegetacdo

guarulhense

natural ainda preservados, especialmente na
regido norte, em Guarulhos tem forte
contribuicho das nove unidades de
conservagdo da natureza que compdem um
mosaico em Guarulhos (FONSECA;
ANDRADE; OLIVEIRA, 2014).

Guarulhos tem uma cobertura arbérea
significativa considerando que para conservar
uma boa qualidade ambiental, a cidade deveria

apresentar conexdo direta com a vegetacao,
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onde cerca de 33% da area central da cidade
deveria ser permeavel e ndo edificados
(SUKOPP; WENER, 1991). E possivel observar
que os fragmentos de vegetacdo na regido
urbana apresentam pouco ou nenhuma

conexdo (isolamento) com a vegetagdo
praticamente contigua localizada na regido
norte. Um aspecto preocupante sdo as
evidéncias de fragmentacéo florestal observada
na regido norte em determinados trechos que
estdo comprometendo a  conectividade

ecoldgica do corredor de Mata Atlantica.
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Temperatura Aparente da Superficie

Como evidenciado pelas temperaturas
aparentes de superficie, realizado por Oliveira
et al. (2009), as temperaturas variaram de
21,36°C a 38°C no municipio de Guarulhos,

divididas em 15 classes (Figura 3).
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Figura 2. Mapa da Cobertura Arb6rea do municipio de Guarulhos.
(TORRESANI et al., no prelo)
Figure 2. Map of the Arboreal Coverage of the municipality of Guarulhos.
(TORRESANI et al., no press)
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Figura 3. Mapeamento termal do territério de Guarulhos (OLIVEIRA et al., 2009).
Figure 3. Thermal mapping of the territory of Guarulhos (OLIVEIRA et al., 2009).
Segundo os autores, essa variacdo na as areas verdes e corpos dagua mais
temperatura responde diretamente  pela significativos.

situagdo microclimatica do territério de
Guarulhos. Isto €, as zonas com temperaturas
aparentes de superficie mais elevadas
concentram-se nas &areas mais densamente
construidas, enquanto as zonas com

temperaturas mais amenas estao relacionadas

No caso especifico do municipio de
Guarulhos, as diferencas de temperatura
aparente variam até 15°C e refletem a variacéo
espacial do indice de area construida,
concentracdo de pavimentacdo, complexos

industriais e poluicdo atmosférica.
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Em contrapartida, em areas com maior
concentracdo de vegetacdo arbérea e lamina
d'agua as temperaturas registradas sao
menores. Regides com maiores temperaturas
ja foram associadas com maiores
adensamentos e baixa presenca arbérea, o que
contribui de forma direta para o aumento da
temperatura  local (MOREIRA; SILVA;

POLIZEL, 2007).

Termais Homogéneas (ZTH)

Relagdo entre Cobertura Arbdrea e Zonas

Ao avaliar a distribuicdo da cobertura

arborea nas zonas termais homogéneas (ZTH)

pode-se observar que as ZTHs com menor
temperatura s@o aquelas que apresentam
maior cobertura arbdrea e maior porcentagem
de cobertura arbdrea (Tabela 1). Nestas zonas
termais, a ZTH A corresponde a classe com
menor temperatura, isto significa que esta zona
representa as areas com temperaturas
inferiores a 21,35°C e sdo areas que
apresentam 100% de cobertura arbérea. Ja a
ZTH O corresponde as regides que registraram
as maiores temperaturas. Nesta ZTH as
menores temperaturas registradas foram
36,83°C e as maiores 38°C e apresentaram 0%

de cobertura arborea.

Tabela 1. Distribui¢cdo da cobertura arbdrea nas diferentes zonas termais homogéneas (ZTH).
Table 1. Distribution of arboreal cover in different homogeneous
thermal zones (HTZ)

Cobertura Arbérea % Cobertura

ZTH Area ZTH (m’) por cada ZTH (m?) Arborea
A(<21,35°C) 538.233 538.233,0 100,0
B (21,35 -22,55 °C) 3.248.190 3.098.980,0 95,4
C (22,55 -23,74 °C) 6.911.590 6.830.473,0 98,8
D (23,74 -24 °C) 49.256.000 47.779.225,4 97,0
E (24 -26,12 °C) 33.590.800 28.112.130,9 83,7
F (26,12 -27,31°C) 24.921.400 16.095.208,2 64,6
G (27,31 -28,05°C) 23.984.800 11.760.308,3 49,0
H (28,05 -29,69°C) 22.672.000 6.068.058,0 26,8
I (29,69 -30,88°C) 23.084.200 3.046.722,9 13,2
J (30,88 -32,07°C) 36.659.300 2.762.555,5 7,5
K (32,07 -33,26°C) 41.819.400 1.588.493,5 3,8
L (33,26 -34,45°C) 31.757.400 763.424,2 2.4
M (34,45 -35,64°C) 14.602.000 263.286,0 1,8
N (35,64 -36,83°C) 4.847.840 66.941,7 1,4
0 (36,83 -38°C) 959.5170 0,0 0,0
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Corroborando o que foi evidenciado
pela a Tabela 1, a Figura 4 indica a relacdo
negativa entre a variagdo na temperatura
superficial aparente entre as ZTH e a cobertura
arbérea (em m?). Isto &, quanto maior a
cobertura arbdrea associada menor a taxa de
variagdo na temperatura aparente da cidade de
Guarulhos (r2: 0,66, p<0,05). Esses resultados
indicam que 66% da variacdo existentes na
temperatura podem ser explicadas pela
diminuicdo na cobertura arbdrea.

Por ser uma regressdo exponencial a
variagdo na temperatura ocorre também de
maneira exponencial, ou seja, quanto menor a
cobertura arborea maior a variagdo na

temperatura e essa variagdo ocorre de maneira

1,2

exponencial. Estes resultados corroboram com
resultados anteriores que evidenciaram que o
efeito da cobertura na temperatura ndo € uma
relagdo linear (ALAVIPANAH et al., 2015).
Estes resultados indicam que o efeito
da cobertura arbérea na temperatura € maior
em regides com coberturas superiores a 50%.
E, coberturas arbéreas associadas menores de
25% podem ocasionar um aumento de até seis
graus na temperatura da superficie, diminuindo
a capacidade de tamponamento do sistema
nestas situacdes. Estes resultados indicam que
coberturas arbéreas menores de 25% podem
perder a fungéo de regulacdo térmica, e romper

a capacidade suporte do sistema.

y = 0,052
R? = 0,6566
@ Y e
€0 80 100 120

Cobertura (%)

Figura 4. Relagéo entre a porcentagem de cobertura arbérea nas ZHTs e a taxa de mudanga na temperatura
das ZHTs.
Figure 4. Relationship between the percentage of tree cover in the HTZs and the rate of change in the

temperature of the HTZs.

Os resultados revelam os beneficios

climaticos proporcionados pela cobertura
arborea. Estas coberturas, além de diminuirem
a passagem dos raios solares para o chéo,

contam com a evapotranspiracdo das plantas,

gue exerce efeito positivo, pois durante esse
processo ocorre a absorcéo de calorias, o que
leva a diminuicdo da temperatura do microclima
local nas horas de maior calor (ABREU, 2008).
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Em florestas urbanas, a temperatura no
interior desses macicos podem ser 5°C mais
amenas do que no exterior destas regides
(MARTINI et al., 2011) e este beneficio
proporcionado pelas florestas urbanas séo
consistentes ao longo do ano, ou seja,
independente da estacdo (ALAVIPANAH et al.,
2015).

O conforto térmico leva em

consideracdo diversos fatores como a
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade
do vento e temperatura do globo. Porém,
considerando a importancia da temperatura no
conforto térmico, temperaturas acima de 26°C
ja proporcionam um moderado estresse térmico
e temperaturas acima de 32 °C provocam um
forte estresse térmico (BLAZECZYK et al.,
2010). Em Guarulhos, ha um grande potencial
para o estresse térmico a partir da ZTHs F e
um forte estresse térmico a partir da ZTH J,
onde h& uma baixissima cobertura arbérea
(7,5) e, portanto, diminui a qualidade ambiental

destas regides.

CONSIDERACOES FINAIS

No caso especifico do municipio de
Guarulhos, as diferencas de temperatura
variam até 15°C e refletem a variacdo espacial
do indice de area construida, concentragcédo de
pavimentacdo, complexos industriais e poluicdo
atmosférica. Em contrapartida, em areas com
maior concentracdo de vegetagdo arborea e
l&mina d’agua as temperaturas registradas sao
menores.

Os resultados foram consistentes e as
analises conclusivas podem ser consideradas
de grande utilidade no planejamento ambiental-

urbano de Guarulhos.

Aspectos importantes que merecem énfase

séo:

e A necessidade de fortalecimento no
controle da destruicdo da cobertura
arbérea (desmatamento) nos bairros
periféricos que ainda apresentam
macicos florestais significativos;

e A possibilidade de estabelecimento de
projetos de implantacdo de bosques
(florestas urbanas) para a recuperagéo
ambiental dos bairros que apresentam
ICAH baixo;

e A promogdo de uma politica de
educacdo ambiental adequada as
diferentes realidades, enfatizando a
importancia da protecdo da cobertura
arbérea nos bairros periféricos e a
importdncia do plantio de espécies
arboreas nos bairros com baixo ICAH.

Este trabalho demonstra a necessidade de

realizarem-se  estudos diagnésticos com
frequéncia (por exemplo mapeamento de areas
verdes em maior escala, com maior
detalhamento das espécies e grau de
conservagdo, de dois em dois anos etc.) para o
monitoramento da qualidade ambiental do
municipio, devendo-se implantar, como por
exemplo, uma rede de observacao climética do

municipio.
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