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RESUMO

Areas urbanas tendem a apresentar temperaturas mais elevadas e uma diminuic&o
na umidade relativa do ar. Atualmente, existem poucos estudos que relacionam 0s
beneficios de areas verdes urbanas em funcdo de sua densidade, distribuicao
espacial e o quanto isso influencia na alteracdo térmica do entorno. Neste cenéario, €
essencial compreender melhor a relagcdo entre a presenca da arborizacdo urbana,
areas verdes e edificacfes na cidade, a fim de subsidiar o planejamento de politicas
publicas que maximizem os beneficios para a populacdo no que diz respeito a
mitigacao das ilhas de calor. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da
arborizacao viaria, da presenca de areas verdes e do volume das construcdes sobre
a temperatura da regido metropolitana de Sdo Paulo. Foram analisados dados de
temperatura diaria de 2012 a 2017 considerando todo o periodo, e separadamente
as estacoOes frias e quentes, e foi adotada uma abordagem de selecdo de modelos
lineares mistos generalizados nos quais a temperatura media diaria e a variancia da
temperatura diaria foram variaveis respostas. Como covariaveis foram usadas
medidas que refletiam a quantidade e arranjo espacial da arborizacdo viaria, das
areas verdes e das construcdes. Os efeitos das variaveis sédo diferentes entre os
periodos quentes e frios. Na época fria, a vegetacdo e o volume das construcdes
nao apresentaram efeito significativo sobre a temperatura. Na época quente, a
presenca de areas verdes apresentou efeito significativo, sendo que este efeito é
mais bem detectado em um raio de 500 m, porém a arborizacdo viaria e o volume
das construcfes nao influenciaram significativamente a temperatura O poder publico
deve priorizar a criagdo de parques e pracas de maneira bem distribuida pela
RMSP, evitando grandes extensfes sem areas verdes, para mitigar possiveis efeitos

de onda de calor e proporcionar temperaturas mais baixas nas estacfes quentes.

Palavras-chave: arborizacdo urbana, regulacdo térmica, areas verdes, volume de

construcoes.



ABSTRACT

Urban areas tend to have higher temperatures and a decrease in relative humidity
when compared to less densely occupied regions. Currently, there are few studies
that relate the benefits of urban green areas regardingtheir density, spatial
distribution and how much they influence the temperature variation in their
surrounding areas. In this scenario, it is essential to better understand the
relationship between the presence of trees along streets, green areas and buildings
in the city in order to support the planning of public policies that maximize the
benefits for the population with regard to the mitigation of heat islands. The objective
of the present study was to evaluate the effect of trees along streets, the presence of
green areas and the volume of buildings on the temperature of the Sdo Paulo
metropolitan region. Daily temperature data from 2012 to 2017 were analyzed
considering the entire period, and separately the cold and hot seasons. A
generalized mixed linear model selection approach was adopted in which the
average daily temperature and the daily temperature variance were response
variables. Metrics that reflected the amount and spatial arrangement of street trees,
green areas and buildings were used as covariates. The effects of the variables were
different between the hot and cold periods. In the cold season, vegetation and
building volumedid not have a significant effect on temperature. In the hot season,
the presence of green areas had a significant effect, which was best detected within
a radius of 500 m, but the number of street trees and building volume did not
significantly influence the temperature. Public authorities should prioritize the creation
of parks and squares in a well-distributed manner by the RMSP, avoiding large
extents without green areas, to mitigate possible heat wave effects and provide lower

temperatures in hot seasons.

Keywords: Urban trees, thermal regulation, green areas, building volume.
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1. INTRODUCAO

O processo de expansdao urbana das cidades brasileiras foi bastante
desordenado e trouxe inUmeras consequéncias negativas como a favelizagao,
violéncia urbana, poluicdo e desconforto térmico nas cidades (OLIVA, 2016). Além
disso, o planejamento inadequado das cidades sem levar em conta os elementos
naturais se torna um agravante para a piora da qualidade de vida da populacao
(LOBODA, ANGELIS, 2005).

O elevado numero de veiculos, a concentracdo industrial, 0 adensamento de
edificacbes, a presenca de asfalto de ruas e avenidas e a diminuicdo de areas
verdes criam condi¢cdes especificas de padrbes de uso do solo urbano e, por
consequéncia, essas caracteristicas influenciam diretamente tantona composicéo
guimica da atmosfera como também no balanco térmico e hidrico. Assim, todos
esses fatores, aliados as caracteristicas topograficas, contribuem e modificam a
dinamica atmosférica dentro das cidades, influenciando no clima urbano (OLIVA,
2016).

A arborizacdo urbana, que abrange o conjunto de areas verdes e a
arborizacdo de ruas, possibilita a criacdo de microclimas urbanos que apresentam
menor velocidade dos ventos, maior protecdo solar as areas edificadas e reducao
das temperaturas (pela evapotranspiracédo e retencdo de umidade do solo e do ar).
Logo, as areas verdes tém potencial de proporcionar a melhoria da qualidade de
vida das pessoas no entorno por alteragbes do microclima e também por
assegurarem que maiores areas sejam destinadas ao lazer, paisagismo e
preservacao ambiental (LOBODA, ANGELIS, 2005).

A remocao de arvores, a construcdo de edificios altos, assim como a
pavimentacdo dos solos, podem levar a ocorréncia de ilhas de calor nas areas
urbanas (SOUSA, MASSAMBANI, 2004). Estas ilhas de calor ocorrem, pois no
decorrer do dia, os materiais escuros como o asfalto e os telhados absorvem e
armazenam calor, enquanto que, apds o por do sol, estes materiais mantém a
temperatura dos sitios urbanos maiores que das éareas rurais (SOUSA,

MASSAMBANI, 2004). Este fenbmeno peculiar em areas urbanas é caracterizado
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por um aumento rapido da temperatura na atmosfera urbana e uma diminui¢cdo na
umidade relativa (SOUSA, MASSAMBANI, 2004).

A presenca de vegetacdo em areas urbanas foi identificada como importante
para reduzir a temperatura em ilhas de calor em até 2°C, em Pequim (SUN et al.,
2017) e aumentar o conforto térmico em diferentes areas urbanas com reducgéo na
temperatura em cerca de um grau em municipios do estado de S&o Paulo
(SPANGENBERG et al., 2008; GOMES, AMORIM, 2003) e em Curitiba esse efeito
varia entre 2,5 graus no verdo e 1,2 graus no inverno (MARTINI et al., 2013).
Entretanto, ainda ndo esta claro qual a quantidade de arvores e areas verdes para
diminuir o calor excessivo em determinada area urbana, uma vez que, estes valores
oscilam bastante; por exemplo, NG et al. (2012) em seu estudo encontraram uma
relacdo de que aproximadamente 33% da area urbana com arvores plantadas em
Hong Kong poderia diminuir a temperatura média do ar em 1°C, enquanto Oliva
(2016) em seu estudo na area urbana de Piracicaba, sugere que um incremento de
10% na cobertura arborea poderia reduzir de 0,5 a 1°C a temperatura meédia do ar,

dependendo da estacdo do ano.

Além disso, Oliva (2016) e Yu et al. (2017) pontuam que ha poucos trabalhos
gue relacionaram os beneficios de areas verdes em funcdo de diferentes raios de
distancia do seu entorno e como isso altera a temperatura e umidade relativa destas
areas circunvizinhas. Assim, ainda que alguns estudos tenham identificado relacbes
de gradiente de distancia entre a densidade de vegetacdo e como isso influencia na
temperatura (HOWE et al.,, 2017; LIN et al., 2018; SALMOND et al., 2016), esta
relacdo ainda precisa ser mais bem compreendida para a regido metropolitana de
Sao Paulo (RMSP), um dos maiores centros urbanos da América Latina, com 21,2
milhdes de habitantes (IBGE, 2016) e caracterizada por baixa cobertura de
vegetacdo e presenca de ilhas de calor (SOUZA, MASSAMBANI, 2004; BARROS,
LOMBARDO, 2016).

Desta forma, € de suma importancia a compreensao de como seria a relacéao
entre a presenca de vegetacdo e a temperatura na RMSP para contribuir com um
planejamento de acdes de aumento da arborizagdo urbana e de areas verdes que
possam maximizar os beneficios para a populagdo de grandes cidades no que diz

respeito a regulacao térmica.
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Neste sentido, este trabalho busca compreender o efeito da arborizagao
urbana sobre a temperatura na regiao metropolitana de S&o Paulo. Para isso foram
utilizados dados de temperatura média diaria e da variancia da temperatura diaria
em 28 localidades da regido metropolitana de Sado Paulo com uma abordagem de

modelos de regressoes lineares generalizados mistos.

1.1 llhas de calor

As principais caracteristicas ecologicas das cidades sdo a estrutura e o
alinhamento dos edificios, a proporcdo de superficies impermeaveis, a qualidade
dos espacos verdes, o desenho geral do local e as especificidades do uso da terra.
Esses fatores geralmente sdo usados para classificar uma cidade em tipos de
estrutura como parte de uma investigacdo ecolégica urbana (LEHMANN et al.,
2014). O conhecimento de como esses fatores interagem facilita a modificacdo da
gualidade dos ecossistemas nas areas de assentamentos urbanos que determinaréo
0S servigos ecossistémicos resultantes (LEHMANN et al., 2014).

A distribuicdo de edificios e estruturas urbanas em uma cidade contribui para
a formacéo das ilhas de calor urbanas, pois essa distribuicdo pode determinar a
absorcao de energia solar, o sombreamento e a formacao de correntes de vento. O
desempenho de uma area urbana em relacdo a radiacdo solar e fluxos de ar entre
edificios determina sua contribuicdo para a dispersdo de particulas em suspenséo e
de gases poluentes. A resposta urbana a radiacao solar e aos fluxos de ar pode ser
controlada por meio do desenho urbano. Projetos ideais podem reduzir 0 consumo
de energia e as emissdes de CO,, 0 que pode neutralizar os efeitos negativos da ilha
de calor (GAGO et al., 2013).

De acordo com Lombardo (1985), o clima urbano € um sistema que abrange o
clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizacdo. Especificamente, ele € um
mesoclima que esta incluido no macroclima e que sofre, na proximidade do solo
(aproximadamente 1 km acima da superficie), influéncias microclimaticas derivadas
de espacos urbanos. Além disso, a autora argumenta que a cidade deve ser
considerada como parte integral do espacgo regional e, portanto, esta deve ser

analisada em seus varios niveis como nos bairros, ruas, casas e ambientes internos
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associados aos fendmenos urbanos, constituindo o conjunto complexo de inter-
relagbes que produzem o clima urbano.

Para Lombardo (1985), as ilhas de calor correspondem as &reas cuja
temperatura da superficie € mais elevada que as areas circunvizinhas, o que
propicia o surgimento de circulagdo local e, portanto, o efeito da ilha de calor sobre
as cidades ocorre devido a reducéo da evaporacao, ao aumento da rugosidade e as
propriedades térmicas dos edificios e dos materiais pavimentados. Assim, 0s
edificios, espacos verdes e pavimentos criam caracteristicas microcliméaticas como o
aumento da temperatura, uma reducdo na amplitude da temperatura diaria, uma
distribuicdo de vento distinta na cidade (resultante do atrito com os edificios e da
canalizacéao dos fluxos de ar pelas ruas) e um regime hidrico diferente do ambiente
rural ou natural (GAGO et al., 2013).

Especificamente, a presenca de uma matriz densa de edificios promove a
criacdo de ilhas de calor através de uma variedade de processos, por exemplo, o0
aprisionamento de energia solar devido a reflexado e absor¢do multiplas nos canions,
o fator restrito de visualizacdo do céu de canions profundos e/ou estreitos e a
reducédo das velocidades do vento perto do solo. As questdes climaticas urbanas de
calor, umidade, a falta de luz do dia, acesso solar e ventilagdo urbana sdo uma
preocupacdo em locais de clima tropical para planejadores e governos urbanos.
Assim, a necessidade de projetos adequados se torna ainda mais relevante para
cidades altamente adensadas (DUARTE et al., 2015).

Avaliar os efeitos de resfriamento da vegetacdo em um contexto urbano é
ainda mais complicado porque eles estdo inter-relacionados com outros efeitos de
construcdo. O microclima em um espaco urbano € influenciado pelos edificios
adjacentes e pelos elementos da paisagem e pelas complexas interacdes entre eles.
Assim, condi¢cdes em diferentes pontos da camada do dossel urbano podem diferir
significativamente, ainda que no mesmo contexto climatico, e podem ser afetadas
por uma variedade de fatores relacionados a geometria e as propriedades da
superficie, bem como pela liberacdo antrépica de calor. Portanto, € importante
investigar o impacto da vegetacdo no contexto de estratégias de planejamento
adequadas a regido climatica e ao ambiente urbano ao qual esta relacionado
(SHASHUA-BAR, PEARLMUTTER, ERELL, 2009).
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Essas caracteristicas microclimaticas sdo corroboradas por Lombardo (1985)
para a regido metropolitana de S&o Paulo (RMSP), cujo estudo encontrou: a)
durante o verdo, uma diferenca de temperatura de 4°C entre o centro da RMSP e a
zona rural; b) que no verdo € mais evidenciada a anomalia de precipitacdo que se
pode associar as anomalias de temperatura da mancha urbana; c) que as maiores
diferencas de temperatura encontradas em toda a RMSP ocorreram durante a tarde
e intensificaram-se até o periodo noturno, concluindo que a variagéo térmica da ilha
de calor foi da ordem de 10°C (para um horario e dia especifico); d) que a ilha de
calor acompanha a conformidade da mancha urbana, mas que de acordo com a
direcdo e velocidade do vento, sua maior expressao pode ocorrer no sentido leste-
oeste ou norte-sul da RMSP, pois a interferéncia da penetracdo da brisa maritima
sobre Sao Paulo, principalmente a tarde, altera a configuragcéo e o formato das ilhas
de calor nas areas sul e sudeste da metropole.

Araujo et al. (2015) reforcam que o aquecimento global tende a aumentar os
efeitos adversos das ilhas de calor na saude humana, principalmente porque quando
as ondas de calor ocorrem, elas aumentam a concentracdo de poluentes no ar e,
consequentemente, aumenta-se a morbimortalidade causada por doencas
respiratorias, cardiacas e circulatorias, geralmente entre idosos. Somando-se a isso,
criancas pequenas e pessoas vivendo com doencas crénicas sdo particularmente
vulneraveis a poluicdo e ao estresse causado pelo calor na formacéo destas ilhas.

Além disso, Araujo et al. (2015) colocam que as ilhas de calor podem
influenciar a transmissdo de doencas infecciosas, especialmente, aquelas
transmitidas por vetores de artrépodes cujo metabolismo esta associado a
temperatura. A dengue seria um exemplo, principalmente, porque em experimentos
de laboratério o desenvolvimento larval do mosquito Aedes aegypti, a alimentacéo
sanguinea e a oviposicdo associaram-se positivamente a temperaturas de 28 a
32°C, indicando que essas temperaturas sao favoraveis a transmissao da dengue.

Além dos problemas associados a saude, as ilhas de calor tém efeitos diretos
no conforto térmico das pessoas nos espacos urbanos (CARFAN, GALVANI, NERY,
2012; KRUGER, 2015; ABREU, LABAKI, 2010), aumentam indiretamente o
consumo de energia para resfriamento (AKBARI, KONOPACKI, 2005; AKBARI,
2002) e reduzem a qualidade do ar nas cidades (ZHANG, ESTOQUE, MURAYAMA,
2017).
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Gago et al. (2013) pontuam que podem ser aplicadas medidas para
neutralizar ou mitigar o efeito da ilha de calor em elementos urbanos que influenciam
a temperatura local por meio do efeito produzido pelos seguintes elementos: a)
parques e areas verdes; b) arvores e vegetacao; c) telhados verdes; d) pavimento;
e) albedo. Em geral, a vegetacdo fragmentada ou dispersa € menos eficaz na
mitigacéo do efeito do aguecimento urbano do que a vegetacéo agrupada. Por outro
lado, recursos artificiais agrupados ou material de construgdo agregado elevam
drasticamente as temperaturas. Portanto, recomenda-se que planejadores urbanos e
formuladores de politicas aperfeicoem arranjos espaciais das paisagens urbanas
agrupando em certa medida a vegetacdo e dispersando as superficies construidas
(ESTOQUE, MURAYAMA., 2017). Além disso, materiais frios, que retém menos
calor, sédo preferiveis em ambientes urbanos com clima quente, enquanto materiais

guentes devem ser usados em areas com clima frio (GAGO et al., 2013).

1.2 Arborizacéao viaria e areas verdes

Dentre os beneficios das areas verdes e da arborizacédo viaria relacionados
diretamente as pessoas, podem-se citar: efeitos positivos relacionados a saude, pois
pessoas que tém contato com areas verdes possuem maior longevidade, menos
doencas cardiovasculares, menos obesidade, maior saude mental, maior qualidade
do sono e maior recuperacado de doencas (AMATO-LOURENCO et al., 2016). No
guesito de beneficios das areas verdes e arborizacéo viaria em escala local, podem-
se citar: diminuicdo de temperaturas resultando em um decréscimo de ilhas de calor
(ALAVIPANAH et al., 2015); reducéo do consumo de eletricidade (AKBARI, 2002);
diminuicdo da concentracdo de poluentes atmosféricos (BRACK, 2002; ESCOBEDO,
NOWAK, 2009); reducdo de ruido, impactos de ventos, incidéncia solar em
pavimentos e constru¢ées (GAGO et al., 2013; SHASHUA-BAR, HOFFMAN, 2000);
diminuicdo do escoamento superficial da agua (LIN et al., 2018); estoque de carbono
(BRACK, 2002); refagio para fauna e aumento da biodiversidade (PALOMINO,
CARRASCAL, 2006); fins recreativos e estéticos (GOMES, SOARES, 2003).

No entanto, as areas verdes e a arborizacdo viaria também podem ter efeitos

negativos na qualidade do ar, incluindo efeitos alergénicos do pdélen e emissdo de
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compostos organicos volateis, que podem eventualmente formar ozénio (SALMOND
et al., 2016). Outros efeitos negativos incluem maiores gastos com a manutencgéo de
arvores e danos a infraestrutura e remocdo de detritos apds tempestades
catastréficas (ESCOBEDO, NOWAK, 2009). Além disso, Tyrvainen et al. (2005)
comentam que areas verdes sem manutencdo adequada causam sensagdo as
pessoas de inseguranca e assim podem ser uma externalidade negativa, diminuindo
o valor imobiliario de casas adjacentes, mesmo que em linhas gerais sejam

associadas como elementos de valoriza¢éo imobiliaria.

De acordo com Brack (2002), alguns beneficios de areas verdes e
arborizagdo viaria estdo associados a cor da folhagem dos elementos arbéreos ou
das espécies arboreas, mas a maioria dos beneficios esta associada ao tamanho
das arvores, pois arvores maiores tendem a extrair e armazenar mais dioxido de
carbono da atmosfera e tém uma area foliar maior para capturar poluentes
transportados pelo ar, projetar sombra e interceptar ou diminuir a velocidade das

chuvas.

Gomes e Soares (2003) pontuam que medidas como a arborizacdo de vias
publicas, pracas, vazios urbanos destinados a areas verdes, encostas e fundos de
vale, principalmente com espécies nativas, podem contribuir significativamente para
a amenizacao do clima urbano e, sobretudo, para a melhoria da qualidade da vida
humana; porém, ha a necessidade de uma distribuicdo igualitaria de areas verdes.
Em consonancia, Souza et al. (2011) argumentam que poucas cidades brasileiras
seguem o planejamento adequado de arborizacao viaria estipulada pela Sociedade
Brasileira de Arborizacdo Urbana (i.e., 15 m? de area verde por habitante) e,
portanto, a qualidade ambiental a populacdo ndo é satisfatéria. Souza et al. (2011)
reforcam que a variedade de espécies arboreas das cidades brasileiras € baixa,
logo, elas estdo suscetiveis a ocorréncia de pragas e doencas (TUBBY, WEBBER,

2010), o que pode acarretar a dizimacao da populacao arborea.

Salmond et al. (2016) colocam que, em escalas locais, as caracteristicas do
dossel das arvores, a densidade das arvores e a proximidade de outras estruturas
urbanas influenciam a capacidade das plantas de remover poluentes. Outra questéo

bY

importante € que a medida que a proporcdo altura/largura dos canions urbanos
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aumenta, o papel da construcdo, da sombra e da massa térmica comeca a

sobrecarregar a contribuicdo das arvores de rua no resfriamento.

A vegetacdo reduz o calor de trés maneiras: por evapotranspiracao, refletindo
0 sol por causa do maior albedo das folhas em comparacdo com os materiais
escuros feitos pelo homem e blogqueando a radiagdo solar (TALEGHANI, 2018).
Portanto, devido ao efeito combinado de sombra e evapotranspiracéo, reducdes de
1°C a 3°C da temperatura do ar podem ser alcancadas sob o dossel em é&reas
verdes, dependendo das condi¢cdes climaticas e do solo. Do ponto de vista do
planejamento, pode-se descobrir que &reas verdes menores, estrategicamente
organizadas em torno dos edificios, devem ser amplamente promovidas. Isso nédo
significa que os grandes parques urbanos ndo sejam eficazes em termos de
melhoria do clima urbano, mas sé&o considerados um luxo para um ambiente
fortemente construido, especialmente em regides que passaram por processos de
rapida urbanizacdo (DUARTE et al., 2015).

Em consonéancia, Salmond et al. (2016) colocam que as oportunidades de
aumento das areas verdes e arborizacdo viaria permanecem limitadas na cidade,
uma vez que, a terra € cara e as arvores e areas verdes exigem recursos
econdmicos e ambientais para permanecerem como elementos preferiveis em
detrimento a outras infraestruturas urbanas nas duras condi¢cdes caracteristicas das
cidades. Portanto, é necessario pensar cuidadosamente em sua colocacdo, seus
beneficiarios, alternativas viaveis, quem é responsavel pelos custos e manutencao
continuos e potenciais beneficios em conjunto com o0s objetivos do planejamento

urbano em varias escalas.

Somando-se a isso, Salmond et al. (2016) argumentam que as arvores viarias
nao fornecem um “bem” onipresente para todos os atores em todos 0s contextos,
pois a fisiologia complexa e o funcionamento ecoldgico das arvores significam que
os esforgos para otimizar um “beneficio” (como sombra) podem produzir efeitos
indesejaveis (como aumento de aero-alérgenos) para diferentes locais, escalas e
grupo sociais. Assim, permanecem questdes-chave no planejamento urbano sobre
como investir em infraestrutura urbana verde de maneira a incorporar 0 amplo corpo
de entendimento cientifico de multiplos processos biofisicos e sociais de maneira

relevante para a tomada de decisdao humana.
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No ambito de planejamento urbano, Bowler et al. (2010) demonstraram que a
qguantidade especifica de cobertura de sombreamento era um fator importante que
afeta a temperatura e que comparacdes de temperatura em areas verdes mais
densas e areas urbanas ndo verdes também mostraram temperaturas mais baixas
nas areas florestais. Além disso, 0s autores argumentam que as espécies de arvores
variam em sua capacidade de reduzir a temperatura do ar, o que pode ser devido a
varios fatores, como tamanho da arvore e caracteristicas do dossel, que afetam a
penetracdo da radiacao solar. Os autores também ressaltam, em uma revisdo ampla
da literatura, que resultados de varios estudos mostraram que areas verdes maiores

eram mais propensas a serem mais frias ou que o efeito de resfriamento era maior.

Bowler et al. (2010) apresentam que apesar de existir alguma evidéncia de
gue o efeito de resfriamento de uma area verde aumenta com seu tamanho, ainda
nao esta claro se existe um limite minimo de tamanho, se existe uma relacédo linear
simples ou se existem limiares na relagdo entre area verde e resfriamento do
entorno. Em sua revisdo, 0s autores comentam que um pequeno nimero de estudos
relatou que o efeito de uma area verde poderia se estender para a area circundante.
No entanto, poucos estudos testaram explicitamente isso, por exemplo, analisando e
apresentando dados a uma distancia cada vez maior do limite da area verde para
poder especular sobre a forca e a forma desse relacionamento. Nao obstante, esse
efeito tem implicacdes importantes para a distribuicdo do esverdeamento necessario
em uma area urbana, para que haja um efeito geral de resfriamento em vez de
apenas resfriamento localizado. Os autores indicam que modelos destacaram a
importancia potencial de fatores adicionais que podem modificar os efeitos do

esverdeamento urbano, como a relagéo altura/largura dos canions de rua.

Martini et al. (2015) pontuam que as diferentes tipologias de areas verdes e
arborizacdo viaria apresentam microclimas distintos e que as tipologias que
possuem uma quantidade de vegetacdo mais expressiva tendem a apresentar
menores valores de temperatura e maiores de umidade relativa, variando de
intensidade e conforme a estacdo do ano, principalmente no verdao em regides

guentes, onde essa diferenca é mais acentuada para a variavel temperatura.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € compreender o efeito da arborizacdo viaria e
da presenca de areas verdes sobre a temperatura na regido metropolitana de S&o
Paulo e fornecer subsidios para o planejamento urbano e metropolitano em regides

urbanizadas.

1.3.1 Objetivos Especificos

Quantificar o efeito da arborizacéo viaria e da presenca de areas verdes sobre
a temperatura meédia diaria e a variancia da temperatura diariaem diferentes pontos

da regido metropolitana de S&o Paulo;

Hipotese 1.1: Existe uma relacdo negativa entre a temperatura média diaria e:

i) arborizacao viaria e ii) a quantidade de areas verdes;

Hipotese 1.2: Existe uma relacdo negativa entre a variancia diaria da

temperatura e i) a arborizacéo viaria e ii) a quantidade de areas verdes;

Espera-se uma relacdo negativa entre a quantidade de vegetacdo e a
temperatura pelo potencial de reducdo da temperatura por meio de maior
sombreamento e evapotranspiragdo contribuindo para um maior resfriamento
térmico (SALMOND et al., 2016). Espera-se uma relacéo positiva entre o volume de
edificacbes e a temperatura, uma vez que, as edificacbes por serem constituidas,
em sua maioria, por materiais que absorvem maior radiacdo solar e a irradiam de
volta, contribuem com o aumento de calor e impedem a circulacdo dos ventos e,
portanto, acarretam o aumento da temperatura (GAGO et al., 2013). Por fim, a
relacdo negativa entre a arborizacdo e a variancia da temperatura € esperada pela
manutencdo de uma temperatura mais baixa ao longo de todo o dia, reduzindo

assim a variancia diaria de temperatura.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A RMSP possui 39 municipios (figura 1), 21,2 milhdes de habitantes — que
representam quase 50% da populacdo estadual (IBGE, 2016) - e possui forte
impacto no Produto Interno Bruto do pais, sendo responséavel por aproximadamente
18% do total brasileiro e 55% do PIB do estado de S&o Paulo (EMPLASA, 2017).

X N

SANTO ANDRE Regido Metropolitana de S3o Paulo
Divisdo Sub Regional
B Leste N
Sudeste
Nore -
Oeste
B Sudoeste

Municipio de S3o Paulo
Outros Munidpios do Estado de SP

SAO CAETANO DO SUL

SAO BERNARDO DO CAMPO

0 50 km
r 1

Figura 1 — Limites dos municipios da Regido Metropolitana de Sao Paulo com as divistes
sub-regionais. Fonte: adaptado de Emplasa (2017).

A RMSP esta localizada geograficamente em um compartimento rebaixado do
Planalto Atlantico, cortado pelo Tropico de Capricornio (figura 2). Esse
compartimento é conhecido como Bacia Sedimentar de S&o Paulo. A &rea possui
uma extensdo aproximada de 8.000 km2 com uma topografia dominada por colinas e
gue variam entre 650 e 1200 m de altura. Além disso, a regido € drenada pela Bacia
do Rio Tieté no sentido leste-oeste e tem como seus principais afluentes os rios
Pinheiros e Tamanduatei. Ao longo desses rios, ficam as varzeas com altitudes

variando de 720 a 725 m, ladeadas por terracos de 725 a 735 m. Mais acima, ficam
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as colinas, que atingem 750 m. No interflavio dos rios Tiéte e Pinheiros, encontra-se
o Espigao Central (Espigdo da Paulista), com as altitudes superiores a 800 m
(BARROS, LOMBARDO, 2016; DUARTE et al., 2015).
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Figura 2 — Topografia do leste de Sdo Paulo. Contornos, coordenadas geograficas e limites politicos
sdo indicados. A barra de cores indica altitudes (m).

O conhecimento das mudancas sazonais e diarias que ocorrem em funcao
das caracteristicas geogréaficas especificas da RMSP ¢é fundamental para o
entendimento do comportamento de fendmenos que definem temporal e
espacialmente a ilha de calor (LOMBARDO, 1985). Ainda que tenha ocorrido o
decréscimo da radiacdo solar induzido pela poluicdo atmosférica, as temperaturas
observadas em Séo Paulo sdo normalmente mais elevadas do que nas areas rurais
circunvizinhas (FREITAS et al., 2007; VEMADO, FILHO, 2016). Nesta regido, a
temperatura média minima é de aproximadamente 8°C durante o inverno, enquanto
gue a temperatura média maxima é de 30°C durante o verdo. A brisa maritima e as
circulacdes entre a regido plana e a montanha produzem forte variacdo diurna no

campo de vento na superficie; estas circulagfes diurnas sdo mais fortes durante os
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meses de verdo, quando a incidéncia solar € mais intensa e de maior duragéo
(VEMADO, FILHO, 20186).

Para o presente estudo, vamos analisar dois municipios da RMSP, Sao Paulo
e Santo André (figura 2), devido a disponibilidade de dados das estacdes
meteoroldgicas, mapeamento da arborizacdo urbana e de areas verdes. O municipio
de S&o Paulo esté localizado a 60 km do mar. A sua altitude varia entre 720 m e 850
m. Seu clima é subtropical (Cfa de acordo com a classificacdo Koppen) com
temperaturas amenas (ALVARES et al., 2014). A cidade possui verfes umidos e
guentes, com temperaturas do ar variando entre 22°C e 30°C, e invernos amenos,
com temperaturas entre 10°C e 22°C. A precipitacdo varia anualmente com meses
mais chuvosos (i.e. dezembro, janeiro, fevereiro e margo) e periodos secos (i.e.
junho, julho e agosto) (DUARTE et al., 2015). Para o ano de 2019, sua populacao
estimada é de 12.252.023 pessoas (IBGE, 2019).

O municipio de Santo André esta localizado a 55 km do mar. A sua altitude
varia entre 750 m a 800 m. Seu clima é subtropical umido mesotérmico (Cfb de
acordo com a classificacdo Kdppen), caracterizado com verdes quentes e invernos
amenos (ALVARES et al., 2014). A temperatura média anual fica em torno dos 19°C,
sendo o més mais quente fevereiro, que tem média de 23°C, e 0 més mais frio,
julho, com média de 16°C. Para o ano de 2019, sua populacdo estimada é de
676.407 pessoas (IBGE, 2019).

2.2 Descricao dos dados utilizados

Utilizamos dados de temperatura do ar dos anos de 2012 a 2017,
provenientes de 25 estacdes meteoroldgicas, localizadas na cidade de S&do Paulo,
pertencentes ao Centro de Gerenciamento de Emergéncias da Cidade de Sao Paulo
(CGE) e 3 estacdes meteoroldgicas, localizadas no municipio de Santo André,
pertencentes ao Servico Municipal de Saneamento Ambiental de Santo André
(SEMASA), totalizando 28 estacdes (figura 3). Esses dados tinham resolucéo
temporal de seis observa¢cées em uma hora para o municipio de Sado Paulo e quatro

observagbes em uma hora para o municipio de Santo André. Assim, a partir destes
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dados, calculou-se a temperatura média diaria e variancia da temperatura diaria
(APENDICE D).

A, g Estagio ID Estagdo ID
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Figura 3 — Distribuicdo das 3 estacdes no municipio de Santo André pertencentes ao Servico
Municipal de Saneamento Ambiental de Santo André (estacfes 1 a 3) e 25 estacdes meteoroldgicas
no municipio de Sdo Paulo (estacdes 4 a 28) pertencentes ao Centro de Gerenciamento de
Emergéncias.

Apoés o calculo da temperatura média diaria e variancia da temperatura, foi
feita a correlacdo de Pearson entre essas duas variaveis (i.e., r = 0,27 e p = 2,2e-16)
e devido a baixa correlacdo entre elas (de acordo com ZUUR et al., 2009),
elaboramos a abordagem de construcdo de modelos lineares tanto para a
temperatura média como variavel resposta quanto para a variancia da temperatura

como variavel resposta.

Com o pacote stats (RCT, 2020), da linguagem R, calculou-se a correlacao
temporal dos dados de temperatura, pela Funcdo de Autocorrelacdo Parcial, e
optou-se por trabalhar com os dados de temperatura média diaria a cada dez dias e
a variancia da temperatura didria a cada trés dias para garantir a auséncia de
correlacdo temporal (APENDICE C).

Adotamos como variaveis explicativas o numero de arvores na arborizacdo
viaria, a quantidade de area verde e o volume de constru¢des. Além disso, para

levar em conta ndo apenas a quantidade dos elementos, mas também o tamanho e
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configuracdo espacial deles (adrea ou volume construido e distancia a estagao)
utilizamos como referéncia a férmula do indice de proximidade (PROX) utilizado em
analises de paisagens disponivel no software Fragstats (MCGARIGAL & MARKS,
1995).

areaq;
PROX = Z
(dlstanaal])

Onde n é o numero de fragmentos presentes dentro de um raio de analise
definido a partir do fragmento j, e distancia; é a distancia entre o fragmento j e o

fragmento i no raio de analise.

Entretanto, como ndo sabemos qual a relacéo entre a area e a distancias que
exercem efeito sobre a temperatura, testamos variacdes nesta formula com um
efeito quadratico da area e também sem o efeito quadratico da distancia, resultando
em trés indices (tabela 1). Estes indices foram aplicados considerando as esta¢cdes
meteorolégicas como ponto central e considerando o tamanho de cada area verde, 0
volume de cada construcdo ou a presenca dos individuos da arborizagéo viaria. No
caso da arborizacao viaria a area de cada individuo foi padronizada como sendo um
circulo com raio igual a 1 m. Estes calculos foram realizados considerando os raios
de 500 m e 1 km no entorno das estacdes. Nao foram utilizados raios maiores para

evitar sobreposicao entre os raios das diferentes estacoes.

Para o célculo no numero de arvores, considerou-se que sao arvores
presentes na arborizacdo viaria, obtido junto ao portal GeoSampa (PMSP, 2018)
para o municipio de Sao Paulo e dados fornecidos pela prefeitura de Santo André
(PMSA, 2018), e que geralmente nédo inclui arvores em propriedades privadas e nem

0 mapeamento de individuos arbGreos em parques e reservas.

Para o célculo de areas verdes, utilizaram-se as bases de dados vetoriais de
areas verdes do Plano Municipal de Conservacédo e Recuperacdo da Mata Atlantica
(PMSP, 2018) para o municipio de Sdo Paulo ao passo que para 0 municipio de
Santo André os dados foram fornecidos pela propria prefeitura do municipio (PMSA,
2018). As éareas verdes sao fragmentos com cobertura arbérea podendo ser

reservas, Unidades de Conservacao ou parques urbanos.
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Dada a importancia de colocar varidveis que representassem as
verticalizagbes assim como a distancia relativa das éareas verdes, arvores e
edificacbes em relacdo a estacdo meteoroldgica - uma vez que, esses fenbmenos
influenciam diretamente a temperatura em &areas urbanas -, foram elaboradas
diferentes métricas para representa-los: a) Edificacdo, cujo volume em m3 varia nos
raios de 1 km e 500 m; b) trés indices de proximidade, que variam nos raios de 1 km
e 500 m. Para as esta¢des do municipio de Sao Paulo, utilizaram-se as bases de
dados vetoriais de lotes para IPTU disponiveis no portal GeoSampa (PMSP, 2018);
ao passo que, para as estacfes de Santo André, os dados foram fornecidos pela
Prefeitura de Santo André (PMSA, 2018). Na tabela 1 e figura 4, é possivel observar

essas relacdes com maior detalhamento.

a)

1000 m

Figura 4 — representaco dos raios de influéncia da estacdo Anhembi. a) Areas Verdes; b)
Arborizacéo Viaria; c) Edificagbes. Sendo que o ponto central em cada item representa o local da
estacdo Anhembi e os circulos vermelhos representam os raios de 500 m e 1 km.

Tabela 1 — Descri¢do das varidveis explicativas para a sele¢cdo de modelos.

Variavel Descricao

Total de individuos que se encontram nos

Arborizagdo urbana raios de influéncia de 1 km e 500 m.

Tamanho total das &reas verdes em metros
guadrados que se encontram nos raios de

Areas verdes influéncia de 1 km e 500 m.

Volume total estimado em metros cubicos
constituido pela multiplicacdo da area
construida dos lotes pela altura destes no raio
de influéncia 1 km e 500 m.

Edificacéo

Somatério do volume cada de lote (i) dividido
pelo quadrado da distancia euclidiana do lote
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PROX 1 - Edificacao até a estacdo meteoroldgica (distancia i)(que
se encontra no centro de cada raio de
influéncia — 1 km e 500 m).

volume;

PROX 1= —_—
- (distancia;)?
i=

Onde n é o nimero de lotes dentro do raio
analisado.

Somatério do volume de cada lote (i) ao
quadrado dividido pela distancia euclidiana do
lote até a estacdo meteoroldgica (distancia i)
(que se encontra no centro de cada raio de
influéncia — 1 km e 500 m).

PROX 2 - Edificacdo

- (volume;)?

PROX 2 = —
- distancia;

Onde n é o nimero de lotes dentro do raio
analisado.

Somat6rio do volume de cada lote (i) dividido
pela distancia euclidiana do lote até a estacao
meteoroldgica (distancia i) (Que se encontra
no centro de cada raio de influéncia — 1 km e
500 m).

PROX 3 - Edificacdo

volume;
PROX3= ) ——
L distancia;

Onde n é o numero de lotes dentro do raio
analisado.

O célculo do PROX 1 de é&rea verde e
namero de arvores, possui a mesma férmula
do PROX 1 - Edificagdo, mas utiliza o valor
de &rea ao invés do volume. Para a area
verde, foi utilizada a é&rea em metros
guadrados de cada praga, parque ou reserva,
ao passo que, para as arvores padronizamos
o valor do raio da copa igual a 1 m (que
acarreta uma area de copa aproximadamente
de 3,14 m2).

PROXs areas verdes e arvores

Somando-se a isso, foi calculado a média e o desvio padrdo do indice de
Vegetacdo Melhorado (Enhanced Vegetation Index, EVI), provenientes dos satélites
Modis Terra e Aqua, com resolucdo espacial de 250 m, disponivel no Google Earth
Engine, para representar as mudangas sazonais que ocorrem com as areas verdes

e arborizagdo viaria devido a presenca de espécies perenes e espécies caducifdlias
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na area de estudo (GORELICK et al., 2017). Estas medidas foram calculadas para

0s raios de 500 me 1 km.

Além disso, também foi calculado o EVI médio para o raio de 5 km, que foi
utilizado como um termo aditivo na selecdo de modelos, a fim de verificar a
influéncia de outras escalas espaciais no comportamento da temperatura, ou seja, 0
efeito de ilha de calor pode estar relacionado a outra escala mais ampla do que a
gue estamos analisando. A resolucdo temporal das imagens do EVI é de 8 dias e,
para associar esta informac¢do com os dados diarios de temperatura, atribuiu-se o
valor de EVI da data mais proxima a todos os dados diarios de temperatura.
Ademais, para evitar 0 uso de variaveis resposta com alta correlagdo em um mesmo
modelo, realizou-se a correlacdo de Pearson entre métricas calculadas nos raios de
1 km e 500 m e aquelas, que tivessem valores de correlacdo maiores que 0,60
(ZUUR et al., 2009) ndo entraram em um mesmo modelo (APENDICE A).

Além das métricas de paisagem descritas anteriormente, incluiu-se a Latitude
e Longitude das estacbfes como covariaveis nos modelos para considerar um
possivel efeito da correlacdo espacial que poderia existir nos modelos. Também
foram testados modelos de regressdo que integrassem a correlacdo espacial como
os Geographically Weighted Regression por meio do pacote spgwr (BIVAND, YU,
2020). Poréem, ndo era possivel considerar a correlacdo espacial e outra variavel
aleatéria no mesmo modelo. Assim, como consideramos que outras variaveis
aleatdrias sdo importantes por incorporar possiveis efeitos das condi¢des locais que
nao seriam representados pelas outras variaveis explicativas, optou-se por utilizar as
coordenadas geograficas como covariaveis nos modelos de regressfes para

considerar possiveis efeitos da correlacdo espacial entre as estacoes.

Por ultimo, alguns estudos demonstraram que a arborizacdo viaria, areas
verdes e edificacdes podem ter um efeito diferente na temperatura durante periodos
mais quentes e periodos mais frios (LOMBARDO, 1985; CAO et al., 2010; COHEN,
POTCHTER, MATZARAKIS, 2012; CHANG, LI, CHANG, 2017; HOWE et al. 2017).
Desta forma, as analises foram feitas também considerando separadamente os
periodos mais quentes e os periodos mais frios a partir da separac¢do dos dados de
temperatura baseado em quantis (APENDICE E). Assim, os dados correspondentes

ao periodo mais frio foram selecionados a partir dos valores de temperatura dentro
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dos quantis 5-20% ao passo que o periodo mais quente corresponde aos quantis de
80-95% (GOTELLI, ELLISON, 2011). Assim, evitou-se selecionar os dados apenas
de estagOes especificas do ano (i.e., inverno ou verdo) que poderiam néo refletir os
registros mais frios ou mais quentes do periodo estudado devido a grande variacao

interanual de temperatura que pode ocorrer na regiao.

2.3 Modelagem estatistica

Para testar a presenca de relagdo entre a temperatura e o nimero de arvores,
o total de areas verdes, o volume de edificacdes, indices de proximidade destas trés
covariaveis, EVIs, Latitude e Longitude foi utilizada a abordagem de inferéncia
estatistica por Verossimilhanca baseados em modelos de regressdes lineares mistas
generalizadas (BOLKER, 2007; ZUUR et al., 2009). A temperatura média diaria e
logaritmo da variancia diaria da temperatura foram utilizados como variaveis
respostas e como covariaveis foram usadas o namero de arvores, o total de areas
verdes, o volume de constru¢des, PROX 1 para arvores e areas verdes e PROX 1, 2
e 3 para edificacdes e média e desvio padrdo do EVI das imagens MODIS como
também a Latitude e Longitude nas diferentes estacdes meteoroldgicas para os raios

de 1 km e 500 m e um termo aditivo referente a média do EVI no raio de 5 km.

Neste trabalho, utilizou-se somente os PROX 1 de arvore e area verde e nédo
incluiu-se os PROX 2 e PROX 3, pois estes Ultimos estavam altamente
correlacionados tanto com o valor bruto de arvore como de area verde e os PROX 1
de cada categoria (i.e., PROX 2 e PROX 3 de arvore com valores de Pearson acima
de 0,80 em relacdo ao numero de arvores e PROX 1 de arvore; efeito analogo para
a area verde e seus PROX) e, portanto, chegou-se a conclusdo que eles nao trariam
novas informacfes para a selecdo de modelos. Para a edificacdo utilizou-se os
PROX 1, 2 e 3, pois estes ndo estavam altamente correlacionados entre si (i.e.,
valores de Pearson abaixo de 0,80) (APENDICE A) (ZUUR et al., 2009).

Em um mesmo modelo ndo foram colocadas covariaveis correlacionadas -
i.e., com valores acima de 0,60 (ZUUR et al., 2009) - e foram feitas diferentes

combinacdes aditivas e interativas entre as covariaveis respeitando-se sempre o
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arranjo de uma variavel para cada uma das trés categorias (i.e., categoria arvores:
numero de arvores ou PROX 1 de arvore; categoria area verde: quantidade de area
verde ou PROX 1 de area verde; categoria edificacdo: quantidade de edificacdo ou
PROX 1 ou PROX 2 ou PROX 3 de edificagdo) ou de duas categorias (i.e., categoria
indice de vegetacdo: valor médio do EVI ou desvio padrdo do EVI; categoria
edificacdo: quantidade de edificacdo ou PROX 1 ou PROX 2 ou PROX 3 de
edificacdo). Além disso, nos arranjos de trés categorias ou duas categorias poderia
ter como termo aditivo a Latitude ou Longitude, ambos Latitude e Longitude de
maneira aditiva, ou ainda a interacdo entre elas. Por fim, os modelos também
poderiam ter como termo aditivo o EVI médio no raio de 5 km como também uma
variavel aleatoria representada pelo id de cada estacdo a fim de incorporar possiveis
efeitos das condi¢cdes locais de cada estacdo nao representadas pelas outras

covariaveis.

Para a selecdo de modelos todas as variaveis foram padronizadas pelo
método de “z-transformation” (ZAR, 2010), ou seja, os valores foram subtraidos pela
média e divididos pelo desvio padrdo dos dados. Esta padronizacao foi feita para
evitar uma influéncia nos ajuste dos modelos devido a variaveis com ordens de
grandeza diferentes, permitindo assim a comparacédo direta da magnitude do efeito
de cada variavel sobre as variaveis respostas, através dos valores dos coeficientes

estimados para uma delas nos modelos.

Apés elaboracdo de todos os modelos, foi realizada uma anélise pés-hoc de
multicolinearidade usando o calculo do Fator de Inflacdo de Variancia (FIV) e,
portanto, considerou-se somente modelos, que tivessem os FIVs abaixo do limiar de

3 (ZUUR et al., 2009).Também, foi feita inspecao visual dos residuos dos modelos.

Por fim, os modelos foram comparados pelo o Critério de Informacédo de
Akaike corrigido para pequenas amostras (AlICc) (BURNHAM, ANDERSON, 2002),
onde conjuntamente foram colocados os modelos com covariaveis calculadas no
raio de 500 m e de 1 km para “competirem” entre si, e identificar qual o melhor
modelo explicaria a temperatura média diaria e a variancia da temperatura diaria
tanto para todo o periodo quanto para os periodos mais frios e mais quentes. Foram
considerados modelos igualmente plausiveis os que apresentaram AAICc <2
(BURNHAM, ANDERSON, 2002). As andlises do presente trabalho foram
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desenvolvidas em linguagem R; utilizaram-se os pacotes Ime4 (BATES et al., 2015)
e bbmle (BOLKER, RDCT, 2017) para a regresséao e selecdo de modelos; ao passo

que, o calculo do VIF foi feito por meio do pacote car (FOX, WEISBERG, 2019). A

metodologia resumida do presente estudo pode ser observada na figura 5.

Com os dados de temperatura de
28 estagOes meteorologicasna
RMSP (dados de 2012-2017),
criaram-se os valores de
temperatura média diaria e
variancia da temperatura diaria.
Ambas sem correlagdo temporal.

N/

Mapeamento no QGis com dados
provenientes do portal GeoSampae da
Prefeitura de Santo André para os valores de
areas verdes (m?), arvores isoladas(n°) e
edificagdes (m?*) no raio de 1 kme 500 m.
Além disso, por meio do Google Earth Engine
calculou-se os valores de EVI (média e desvio
padrao), provenientes dos satélites MODIS,
no raio de 1 km e 500 m como também EVI
meédio para o raio de 5 km. Por ultimo,
mapeou-se as latitudes e longitudes de cada
estacdo.

!

Produziram-se os dados de
temperatura média diaria, variancia
da temperatura diaria e também os

dados para os quantis de 5-20%
(os mais frios) e 80-95% (os mais
quentes).

Software R Studio +
linguagemR

Além disso, com esses valores calcularam-se
os indices de proximidade nos raios de 1 km
e 500 m:

- area; ou volume;
PROX 1=
i—

(distancia;)?

n
(4rea; ou volume;)?

PROX 2 =

i=

distancia;
n rd

drea; ou volume;
PROX 3 = Z —
. distancia;

=1

Regressoes lineares generalizadas
mistas (varios modelos): Ex.:
temperatura média = arvore + area
verde + edificacdoou variancia da
temperatura = PROX 1 arvore x
area verde x PROX 3 edificacdo +
latitude x longitude + media 5 km +
(1|Estacao);

Por meio do Fator
de Inflagdo de
Variancia
considerou-se
somente os
modelos com
multicolinearidade
abaixo de 3.

Modelos Finais. <

Figura 5 — fluxograma representando as etapas dos métodos adotados no presente estudo.

A partir do Critério
de informacédode
Akaike para
pequenas amostras
para rangueamento
dos modelos (onde
os modelos tanto
para o raio de 1Tkm
como 500m
“‘competiram” entre
Si.
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3. RESULTADOS

3.1 Distribuicdo espacial das variaveis dependentes e independentes

Pela distribuicdo espacial dos valores de temperatura das 28 estagbes
meteoroldgicas da cidade Sao Paulo e Santo André (figura 6a), percebe-se que as
areas centrais se apresentam como as mais quentes comparadas com as areas
periféricas, sendo que este comportamento fica mais evidente com os valores

maximos de temperatura média diaria observados nas estacdes (figura 6b).

Além disso, as areas centrais demonstram ter uma variancia de temperatura
menor se comparadas as areas periféricas (figura 6d). Ao observar estacbes com
valores mais extremos de temperatura como o caso da estacdo Vila Mariana (ID =
6), entre as mais quentes, e a estacdo Parelheiros (ID = 13), entre as mais frias
(figura 6), verifica-se que a variancia da temperatura € de 8 a 11°C, ao passo que,
as demais estacdes em valores intermediarios de temperatura (média, maxima e

minima) possuem uma variancia de temperatura muito maior, de 11 a 18°C.
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Figura 6 — Distribuicdo dos valores de temperatura média diaria (a), temperatura média diaria maxima
(b), temperatura média diaria minima (c) e variancia diéria da temperatura (d) no periodo e 2012 a
2017 para as 28 estacdes meteorolégicas analisadas no presente estudo.

A arborizag&o viaria no raio de 500 m possui um numero maior de individuos
na regido central de Sao Paulo assim como em Santo André (figura 7a). Para o raio
de 1 km, o nimero de individuos ao redor das esta¢cdes meteoroldgicas é maior ao
redor de todas as estacdes, porém ainda com um nimero maior de individuos nas

areas centrais de ambos os municipios (figura 7b).
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Figura 7 — Distribuicdo dos valores de nimero de arvores presentes na arborizac¢ao viaria nos raios
de 500 m (a) e 1 km (b) no entorno das 28 esta¢des meteoroldgicas analisadas. Os simbolos
representativos da quantidade de arvores no raio ndo estdo na mesma escala nas figuras a e b.

No caso das estacdes meteorolégicas Capela do Socorro (ID = 12) e
Parelheiros (ID = 13), observa-se que os valores de arvores nao sao elevados (figura
7 a e b), pois poucas arvores foram mapeadas na arborizacao viaria. Apesar disso, o
entorno destas duas estacdes apresenta grande quantidade de areas verdes sendo

contabilizadas como pracas, parques ou fragmentos de vegetacao (figura 8 a e b).

Em um raio de 500 m, observa-se que na regido central de Sao Paulo
praticamente ndo existem areas verdes e na regido central de Santo André a

guantidade de areas verdes esta entre 2 e 16 hectares (figura 8a). Ao dobrar a
34



distancia do raio, h4 um aumento de &reas verdes no entorno das estacbes que
variam majoritariamente de 0,5 a 40 hectares (figura 8b). No caso da estacdo Sé&o
Mateus (ID = 19), o elevado valor de &reas verdes se deve a estacdo meteoroldgica
estar proxima da Area de Protecio Ambiental (APA) Parque do Carmo, na regido
leste de Sdo Paulo; assim como das estacdes Capela do Socorro (ID = 12) e
Parelheiros (ID = 13) que estdo proximas da Area de Protecdo Ambiental Capivari

Monos, no extremo sul de Sao Paulo (figura 8).
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Figura 8 — Distribuicdo das &areas verdes em hectares nos raios de 500 m (a) e de 1 km (b) no
entorno das 28 estagbes meteoroldgicas analisadas. Os simbolos representativos da quantidade de
arvores no raio ndo estdo na mesma escala nas figuras a e b.
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No raio de 500 m ha um volume de area construida elevado na regido central
de Sdo Paulo e em Santo André. No caso do municipio de Sdo Paulo, percebe-se
gue o volume de area construida nas regides centrais € maior que nas areas
periféricas (figura 9a). Para o raio de 1 km, verifica-se que ha um aumento no
volume de é&rea construida para os dois municipios, com exce¢do da estacdo
Parelheiros (ID = 13). Os aumentos no volume construido no raio de 1 km podem
chegar a cinco vezes o observado no raio de 500 m. No caso de S&o Paulo, as
estacOes ao oeste e ao sul possuem um valor menor de volume que a regiéo central,
norte e leste (com excecdo da estacdo Sao Mateus ID = 19) que apresenta 0s

menores valores da regido leste devido a sua localizacao no interior da APA Parque

do Carmo, com baixa densidade de construgodes.
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Figura 9 — Distribuicéo das edificacdes (10° m®) nos raios de 500 m (a) e 1 km (b) no entorno das 28
estacdes meteoroldgicas analisadas. Os simbolos representativos da quantidade de arvores no raio
ndo estdo na mesma escala nas figuras a e b.
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3.2 Modelagem estatistica

Em todos os modelos selecionados, tanto para a temperatura média quanto
para a variancia da temperatura, a variavel aleatdria representada pela identidade
das estacdes foi selecionada (tabela 2). Dentre os modelos relacionados a
temperatura média as variaveis aleatorias tiveram um poder de explicagcdo entre
50,1 e 54,9%, sendo que as variaveis fixas foram capazes de explicar entre 29,4 e
35,5% da variancia dos dados (tabela 2).

Tabela 2 — Coeficientes estimados para os melhores modelos selecionados e porcentagem da
variancia explicada pelos fatores fixos e aleatérios dos modelos, para a temperatura média diaria e
variancia da temperatura diaria em todo o periodo e para os periodos mais quentes (quantil 80-95%)
e para os periodos mais frios (quantil 5-20%) entre os anos de 2012 a 2017. Valores entre parénteses
indicam o raio na qual as variaveis independentes foram calculadas.

Variavel resposta Coeficientes estimados para as variaveis independentes
analisada presentes nos melhores modelos

Temperatura Média Intercepto Desvio Edificacio  Lonaitude EVI Médio no
(1km) P padrdo EVI & 9 raio de 5 km
Fator Fator

fixo aleatoério 20,27 0,73 1,96 1,07 2,93

29,41% 54,90%

gﬁr:nﬁﬁrgg?ggx ?gcl)?)r;) Intercepto  Arvores Area verde Edificacio

Fator Fator

fixo aleatorio 24,31 0,08 -0,52 -0,03

34,45%  50,10%%

Temperatura Média —

quantil 5-20% Intercepto  Longitude

Fator Fator

fixo aleatorio 15,91 0,70

35,65% 51,76%

Log (Variancia da Intercepto Desvio Edificacio
Temperatura)(1km) P padrdo EVI &
Fator Fator

fixo aleatorio 2,17 -0,07 -0,10
1,40% 6,11%

Log (Varianciada .

Temperatura) - quantil Intercepto Desv~|o Edificacéo
80-95% (1km) padréo EVI

Fator Fator

fixo aleatorio 2,61 -0,08 -0,10

3,84% 15,77%

Log (Variancia da

Temperatura) - quantil Intercepto EVImédio  Edificacdo EVI Médio * Edificagao
5-20% (1km)

Fator Fator

fixo aleatério 1,65 -0,58 -0,36 -0,23

8,21% 21,42%
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A semelhanca encontrada entre todos os modelos foi o termo aleatorio estar
presente, portanto, denota-se que ainda h& outras caracteristicas que podem
explicar o comportamento encontrado pela temperatura média e variancia da

temperatura além das variaveis independentes que estdo em cada modelo.

A selecdo de modelos para a temperatura média considerando todo o periodo
resultou em apenas um modelo com AAICc < 2 (APENDICE B), sendo que o melhor
modelo possuia como covariaveis o desvio padréo do EVI e o volume de edificacdes
no raio de 1 km, conjuntamente, a outros dois fatores fixos que seriam os valores de
latitude das estacGes meteoroldgicas e o valor médio do EVI em um raio de 5 km.
Os fatores fixos explicam aproximadamente 29% do comportamento da temperatura
média diaria.

Além disso, verifica-se que o EVI médio para o raio de 5 km € a covariavel
com maior influéncia no comportamento da temperatura, sendo quatro vezes maior
gue o desvio padrdo do EVI, o triplo da longitude e o dobro do volume das
edificacdes (figura 10a). As variaveis presentes no melhor modelo revelam que
diferentes escalas espaciais sdo importantes para explicar o comportamento da
temperatura média diaria assim como a composicdo da geometria urbana. Por fim,
todas as covariaveis sao significativas (figura 10a) e possuem uma relacdo positiva

com a temperatura.

A selecdo de modelos para a temperatura média diaria do quantil 80-95%
resultou em oito modelos com AAICc < 2 (APENDICE B), sendo que o melhor
modelo teve como covariaveis o numero de arvores, total de area verde e o volume
de edificacdes, todas calculadas no raio de 500 m. Os fatores fixos explicam
aproximadamente 34% do comportamento da temperatura média diaria durante o

periodo mais quente.
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Figura 10 — Gréficos dos coeficientes padronizados estimados nos melhores modelos para a
temperatura média diaria considerando: a) todo o periodo de estudo (covaridveis espaciais locais
calculadas no raio de 1km); b) os periodos mais quentes (quantil 80-95%) (covariaveis espaciais

locais calculadas no raio de 500 m); ¢) periodos mais frios (quantil 5-20%). Circulos cheios indicam
coeficientes significativos.
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Entre as covariaveis, a que se destaca fortemente para influenciar o
comportamento da temperatura média diria durante periodos mais quentes é o total
de &reas verdes no raio de 500 m, com um efeito negativo sobre a temperatura. A
influéncia da area verde € de 6,5 vezes maior que o efeito do numero de arvores e
de aproximadamente 17 vezes maior que o efeito do total de edificagbes no raio de
500 m. Além disso, verifica-se que somente o valor de areas verdes é significativo

neste modelo (figura 10b).

A selecdo de modelos para a temperatura média diaria do quantil 5-20%
resultou em apenas um modelo com AAICc < 2 (APENDICE B), no qual a Unica
covariavel presente foi a longitude, o que denota que a temperatura nas datas mais
frias sofre influéncia de um gradiente longitudinal mais forte e importante do que das
demais covariaveis analisadas neste trabalho. No caso, a longitude possui uma
relacdo positiva com a temperatura (figura 10c), sendo responsavel por explicar
aproximadamente 36% do comportamento da temperatura média diaria durante o

periodo mais frio.

A selecdo de modelos da variancia da temperatura diaria para todo o periodo
resultou em dois modelos com AAICc < 2 ( APENDICE B), sendo que em ambos 0
desvio padrdo do EVI e o total de edificacbes no raio de 1 km estavam presentes e
apresentam relacdo negativa com a variancia da temperatura (tabela 2 e figura 11a).
Além destas duas variaveis, o segundo melhor modelo também possui a longitude
como uma terceira variavel independente (APENDICE B). Os fatores fixos do melhor
modelo sédo responsaveis por explicar apenas 1,4% da variancia da temperatura ao
passo que os fatores aleatorios sdo responsaveis por apenas 6%. Desta forma,
devido ao baixo poder de explicacdo do melhor modelo, considerou-se que as
variaveis que sdo analisadas neste trabalho ndo explicam bem a variancia da

temperatura para o periodo analisado.

A selecdo de modelos para a variancia da temperatura diaria para o quantil
80-95% resultou em apenas um modelo com AAICc < 2 (tabela 2 e APENDICE B),
em que as variaveis explicativas selecionadas foram o desvio padrdo do EVI e o
volume de edificagcbes no raio de 1 km, sendo que as duas varidveis séo
significativas (figura 11b) e possuem uma relagdo negativa com a temperatura. O

melhor modelo também apresentou baixo poder explicativo, sendo que os fatores
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fixos deste modelo explicam aproximadamente 4% da variancia da temperatura
enquanto que os fatores aleatérios sdo responsaveis por aproximadamente 16%. Os
coeficientes estimados para cada uma das variaveis presentes no melhor modelo

possuem valores similares (tabela 2 e figura 11b).
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Figura 11 — Gréficos dos coeficientes padronizados estimados nos melhores modelos para a
variancia da temperatura diéria considerando: a) todo o periodo de estudo; b) os periodos mais
guentes (quantil 80-95%); c) periodos mais frios (quantil 5-20%). Em todos os modelos selecionados
as covariaveis espaciais locais foram calculadas no raio de 1km. Circulos cheios indicam coeficientes
significativos.
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Para a variancia da temperatura diaria para o quantil 5-20% dois modelos
foram obtidos com AAICc < 2 (APENDICE B), onde o melhor modelo resultou em
uma interacdo entre o valor médio do EVI e o total de edifica¢cdes no raio de 1 km
(tabela 2); tanto as covariaveis como a interacédo entre elas sdo significativas (figura
11c) e possuem uma relacao negativa com a temperatura. O melhor modelo também
apresentou baixo poder explicativo, sendo que os fatores fixos representam
aproximadamente 8% da variancia da temperatura diaria a medida que os fatores
aleatérios compreendem aproximadamente 21% da variancia. Neste modelo, a
covariavel que mais influenciaria a temperatura € o EVI médio no raio de 1 km, que
tem uma influéncia de aproximadamente 1,5 vezes maior que a edificacdo e 2,5

vezes maior que a interacdo entre as duas covariaveis.

Ao analisar a distribuicdo espacial dos residuos do modelo da temperatura
média diaria (figura 12b), podemos notar que as temperaturas estimadas para as
regides periféricas estdo acima das observadas (i.e., residuos negativos) e nas
regides mais centrais 0 modelo estimou valores mais altos do que o observado (i.e.,

residuos positivos).

42



e a) » b)

6 20
«f) Qx5 ‘,45)
2 4 L 4 I 18
63 B3 by
C) & 2 ; . & $ i
o (@] \ °
o SN o)
O 2 8%’ ‘ & O
{ 2 % L
) AW ¢
; ( @ - @ 4 C‘(“\,

o | o
/ . . i e i °
13“ Temperatura Média (°C) Residuo da Temperatura Média (°C)
o ° 1800-19,00 y  -0,069 - 0041
@ 1900-20,00 © -0041-0000
© 2000-21,00 © 0000-0016
O 21,00 - 22,00 O 10,016 - 0,045
Estagio D Estagio D 5
Paraiso 1 Penha 15
Camilépolis 2 Vila Formosa 16 *
Vila Viténa 3 Vila Prudente 17
Sé R} Rtaquera 18
Anhembi 5 S&o Mateus 19 ¢ B
Vila Manana 6 taim Paulista 20
Campo Limpo 7 Pinheiros 21
M Boi Mirim 8 Butantd 2
Santo Amaro 9 Perus 23 g
Ar Ver
Jabaquara 10 Pirtuba 24 as Verdes
Cidade Ademar 1" Freguesia do O 25 Limites de Municipios
Capela do Socorro 12 Tremembé 26
Vila Mana e Vila
Parelheiros 13 Guilherme 27
Mooca 14 Santana e Tucuruvi 28

Figura 12 — Distribuic@o espacial dos valores médios da temperatura média diaria e o residuo da
temperatura média diaria do melhor modelo apresentado na tabela 2, para as 28 esta¢fes
meteorolégicas analisadas no presente estudo, entre o periodo de 2012 a 2017.

4. DISCUSSAO

Pela distribuicdo espacial das 28 estacdes meteoroldgicas, principalmente,
em relacdo a temperatura maxima (figura 6b), percebe-se que ha maiores
temperaturas nas areas centrais da mancha urbana que as areas circunvizinhas com
maior vegetacao. Este fendbmeno ja foi identificado em trabalhos que encontraram a
formacdo de ilhas de calor na regido metropolitana de Sdo Paulo (LOMBARDO,
1985; ARAUJO et al., 2015) assim como em outras regides mais centrais de
manchas urbanas no mundo (MELAAS et al.,, 2016; RAGANALAGE, ESTOQUE,

MURAYAMA, 2017; WONG, YU, 2005; ZHANG, ESTOQUE, MURAYAMA, 2017).
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Somando-se a isso, percebe-se que a variancia da temperatura € menor nas
areas centrais assim como em areas periféricas mais ao leste do municipio de S&o
Paulo (figura 6d) que sdo mais adensadas e com menos areas verdes e também em
estacbes meteorologicas como Parelheiros (ID = 13), que possuem poucas
edificacbes e elevados valores de vegetacdo no entorno. Assim, a hipGtese 1.2,
segundo a qual existe relacdo negativa entre variancia diaria de temperatura e
presenca de vegetacao nao foi confirmada, uma vez que a variancia da temperatura

€ maior em condi¢@es intermediarias de vegetacao.

A existéncia de muitas edificacbes e que sao constituidas, em sua maioria,
por materiais que absorvem maior radiacéo solar e impedem a circulagéo dos ventos
podem ser consideradas responsaveis pelo aumento da temperatura nas regides
mais centrais (GAGO et al., 2013). Ademais, estas regides possuem menos areas
verdes reduzindo o potencial da vegetacdo em reduzir a temperatura por meio de
maior sombreamento e evapotranspiracdo. Assim, as regidbes mais centrais tém
menor potencial de sofrer resfriamento térmico por parte da vegetacdo (MARTINI et
al., 2015; SALMOND et al., 2016), resultando em temperaturas mais elevadas e com
menor variacdo ao longo do dia quando comparadas as areas mais periféricas e

com maior vegetacao.

Além disso, a regido metropolitana de Sdo Paulo € circundada por grandes
macicos verdes (i.e., Cinturdo Verde Paulista), assim, estacdes meteoroldgicas
como Parelheiros (ID = 13), que estdo dentro destes macicos e com urbanizacéo
pouco adensada, possuem temperaturas geralmente mais baixas e constantes,
portanto, podem ter uma menor variancia da temperatura (TALEGHANI, 2018;
BOWLER et al., 2010). Porém, outras estacbes meteorologicas como Capela do
Socorro (ID = 12) ou Perus (ID = 23) - que estdo proximas aos grandes macicos,
mas que ainda possuem certo grau de adensamento -, sofrem a influéncia destes e
podem ter as suas temperaturas mais baixas, 0 que pode levar a uma maior
variancia da temperatura, pois ocorre 0 aumento da temperatura diurna associado a
um maior resfriamento no periodo noturno (YU et al., 2017) se comparado com as

areas mais distantes dos macicos, nas regides centrais.

Os melhores modelos de temperatura média diaria apresentaram variaveis

diferentes quando considerando todo o periodo analisado do periodo mais quente e
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do periodo mais frio. Para o melhor modelo de todo o periodo analisado, as variaveis
selecionadas foram o desvio padréo do EVI e a densidade de constru¢des no raio de
1 km assim como o valor de EVI médio no raio de 5 km e a longitude.

Para o modelo da temperatura média diaria para todo o ano, a relagédo
positiva entre edificios e a temperatura entre os raios de 500 m a 1 km, podem estar
contribuindo para a diminuicdo da temperatura por meio do sombreamento,
possivelmente, por terem uma relacdo altura/largura que favoreca o maior
resfriamento, principalmente, por terem um elevado adensamento (figura 9) (GAGO
et al., 2013; SALMOND et al., 2016).

Além disso, vale destacar que existem duas variaveis que sugerem um efeito
de processos em escala geografica mais ampla do que as analisadas no presente
estudo, como o EVI médio no raio de 5 km e a longitude, podendo indicar que

processos como o fendmeno da ilha de calor podem estar atuando.

Somando-se a isso, a relacao positiva entre o valor de EVI médio no raio de 5
km e o desvio padrdo do EVI no raio de 1 km pode estar ocorrendo, pois nas épocas
guentes por ter mais precipitacdo, ha um aumento na biomassa vegetal ou na
guantidade de folhas, logo, acontece o aumento do indice de vegetacdo. Como na
nossa area de estudo existem espécies caducifdlias, entdo, na época fria — periodo
mais seco — os individuos arbéreos perdem as folhas, o que resulta na diminuicao
do indice de vegetacdo. Portanto, considerando os dados agregados para todo o
periodo analisado, isso pode levar a esse resultado do indice vegetacdo mais alto
com temperaturas mais altas. Em consonancia, como os modelos do periodo mais
frio e do mais quente nao tiveram como covariavel nenhuma variavel relacionada ao
EVI, isso pode ajudar a mascarar os padrées quando todos os dados sao agregados

no periodo todo analisado e como isso afeta 0 comportamento da temperatura.

No modelo do periodo mais frio nenhuma variavel relacionada a vegetacao ou
a densidade de construcdes foi selecionada, indicando que provavelmente a entrada
de massas de ar frio sdo mais importantes para influenciar a temperatura do que a
configuracdo e composicdo da paisagem urbana para as variaveis utilizadas (HOWE
et al., 2017). Por se tratar de uma regidao metropolitana subtropical a presenca de

areas verdes nao apresentara efeitos negativos com temperaturas excessivamente
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baixas como pode ser encontrado em areas urbanas em regides temperadas
(LINDEN, ESPER, HOLMER, 2015).

A hipétese 1.1 de relacdo negativa entre a vegetacao e a temperatura média
se confirmou apenas para o periodo mais quente. A quantidade de areas verdes é a
variavel que mais influencia a temperatura, demonstrando como era esperado, que a
vegetacdo possui um potencial de reduzir a temperatura por meio da
evapotranspiracao, do bloqueio da radiacdo solar e da reflexdo do sol por causa do
maior albedo das folhas das arvores destas areas verdes (TALEGHANI, 2018).

Para os modelos da variancia diaria o seu potencial de explicacdo é baixo e
as variaveis aleatorias possuem um potencial de explicacdo muito maior. Portanto,
outras variaveis referentes a geometria espacial urbana, diferente das que foram
analisadas no presente trabalho, podem aumentar o potencial de explicacdo dos
modelos, por exemplo, a incorporacdo de corpos hidricos como covariaveis como

apresentado por Yu et al. (2017) para a cidade de Fuzhou, na China.

Ademais, dependendo do tamanho das areas verdes a distancia em que seu
efeito de resfriamento é sentido pode variar (JAUREGUI, 1990; FEYISA, DONS,
MEILBY, 2014; YU et al., 2017). Logo, uma regido com pouquissimas areas verdes
e com arborizacdo urbana desigual (figuras 7 e 8), principalmente, nas areas
centrais como é caso de Sdo Paulo e Santo André estdo bastante suscetiveis aos

efeitos das geometrias espaciais urbanas e como esta regula a temperatura.

Por dltimo, percebe-se a importancia de areas verdes e ndo apenas da
arborizacdo viaria para a regulacdo da temperatura especialmente nas épocas
guentes e que isso pode reforcar a necessidade de investir em pracas e parques
melhor distribuidos ao invés de focar apenas em aumentar arborizac&o viaria. 1sso
se torna especialmente importante levando em conta que a RMSP possui clima
guente e que estdo previstas ondas de calor mais fortes em funcdo das mudancas
climaticas (IPCC, 2014). Assim, os impactos negativos dessas ondas de calor

poderiam ser parcialmente mitigados por estratégias de aumento das areas verdes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O efeito da vegetacdo e das construcdes sobre a temperatura varia em
funcdo das épocas quentes e frias. Assim, analises que consideram todas as
estacdes do ano agregadas podem mascarar os efeitos destas variaveis sobre a
temperatura. Além disso, ao considerar todas as estacbfes do ano agregadas,
percebe-se que outras escalas geogréaficas foram selecionadas, indicando que o

fendmeno de ilha de calor esta atuando na RMSP.

Nas épocas frias a presenca de vegetacdo ndo € tdo relevante para a
temperatura ao passo que nas épocas quentes a presenca de regides com
predominio de vegetacdo arbdrea como parques, pracas e reservas tem efeito mais
importante do que a presenca de arborizacdo viaria. Além disso, a presenca de
fragmentos reduz a temperatura nas épocas mais quentes e este efeito foi mais bem

detectado em um raio de 500 m.

O poder publico deve priorizar a criacdo de parques e pracas de maneira bem
distribuida pela regido metropolitana, evitando grandes extensdes sem areas verdes,
para mitigar possiveis efeitos de onda de calor e proporcionar temperaturas mais

baixas nas estacdes quentes.
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APENDICE A - Tabelas de correlacéo de Pearson

A seguir sdo apresentadas as tabelas com os resultados de correlacdo de Pearson para as variaveis independentes.

Tabela Al — Resultado da Correlacao de Pearson para todas as variaveis preditoras de selecdo de modelos para o raio de 1 km. Variaveis com valores de
correlacdo maiores do que 0.6 ou menores que -0.6 estdo destacadas em negrito com fundo vermelho e ndo foram usadas em um mesmo modelo.
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Legenda: arv = &rvore; areav = area verde; edif = edificacdo; arv.pl = PROX 1 de &rvore; arv.p2 = PROX 2 de &rvore; arv.p3 = PROX de &rvore; areav.pl =
PROX 1 de area verde; arev.p2 = PROX 2 de area verde; areav.p3 = PROX 3 de area verde; edif.pl = PROX 1 de edificacéo; edif.p2 = PROX 2 de
edificacdo; edif.p3 = PROX 3 de edificacdo; desvio = desvio padrédo do EVI; media = media do EVI; x = Latitude; y = Longitude; media_5km = média do EVI
no raio de 5 km.

55



Tabela A2 — Resultado da Correlacao de Pearson para todas as variaveis preditoras de selecdo de modelos para o raio de 500 m. Variaveis com valores de
correlacdo maiores do que 0.6 ou menores que -0.6 estdo destacadas em negrito com fundo vermelho e ndo foram usadas em um mesmo modelo.
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Legenda: arv = arvore; areav = area verde; edif = edificagdo; arv.pl = PROX 1 de arvore; arv.p2 = PROX 2 de arvore; arv.p3 = PROX de arvore; areav.pl =
PROX 1 de area verde; arev.p2 = PROX 2 de area verde; areav.p3 = PROX 3 de area verde; edif.pl = PROX 1 de edificacdo; edif.p2 = PROX 2 de
edificacdo; edif.p3 = PROX 3 de edificagao; desvio = desvio padrao do EVI; media = media do EVI; x = Latitude; y = Longitude; media_5km = média do EVI
no raio de 5 km.
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APENDICE B - Selecdo de modelos

A seguir sdo apresentadas as figuras com os graficos de diagnostico dos

residuos para o melhor modelo selecionado para o caso de temperatura média e os

periodos mais quentes e frios assim como para a variancia da temperatura. Além

disso, sado apresentadas tabelas com todos os modelos selecionados dentro do

AAIC < 2 para cada um dos casos comentados anteriormente.

1) Temperatura Média Diéria

Para a temperatura média diaria ocorreu um modelo dentro do AAICc < 2:

temperatura média ~ desvio padrdo EVI + edificagdo + longitude + EVI médio no
=20380,30.

raio de 5 km + (1 | Estacdo), no raio de 1 km, AlCc
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Figura B1 — Diagnésticos graficos basicos dos residuos para o melhor modelo selecionado para a
temperatura média diaria.
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2) Temperatura Média Diaria — quantis 80-95%

Para a temperatura média diaria para o periodo mais quente ocorreram ao

todo oito modelos plausiveis (AAICc < 2) que sdo apresentados na tabela B1 abaixo.

Tabela B1 — Resultados dos modelos selecionados para a temperatura média diaria no periodo mais

quente dentro do AAICc < 2.

Modelo AlCc |AAlICc

temperatura média ~ arvore + area verde + edificacdo + (1 | Estagédo), 1253.60| 0.00
no raio de 500 m ' '

temperatura média ~ arvore + area verde + PROX 2 de edificacédo + (1 | Estacao), 1253.70| 0.10
no raio de 500 m ' '

temperatura média ~ arvore + area verde + PROX 3 de edificacdo + (1 | Estacao), 1253.80 | 0.20
no raio de 500 m ’ '

temperatura média ~ arvore + area verde + PROX 1 de edificacdo + (1 | Estacdo), 1253.90| 030
no raio de 500 m ' '

temperatura média ~ PROX 1 de &rvore + area verde + edificacdo + (1 | Estacdo), 1254 50| 090
no raio de 500 m ' '

temperatura média ~ PROX 1 de arvore + &reaverde + PROX 2 de edificagdo + 1254 60| 1.00
(1 | Estacao), no raio de 500 m ' '

temperatura média ~ PROX 1 de arvore + &reaverde + PROX 3 de edificagdo + 1254 60| 1.00
(1 | Estacao), no raio de 500 m ' '

temperatura média ~ PROX 1 de arvore + &reaverde + PROX 1 de edificagdo + 125460 1.00

(1 | Estacao), no raio de 500 m
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Figura B2 — Diagnésticos graficos basicos dos residuos para o melhor modelo selecionado para a
temperatura média diaria dos quantis 80-95%.

3) Temperatura Média Diaria — quantis 5-20%

Para a temperatura média diaria do periodo mais frio ocorreu um modelo

dentro do AAICc < 2: temperatura média ~ 1 + longitude + (1 | Estacdo), AlCc =

1467,20.
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Figura B3 — Diagnésticos graficos basicos dos residuos para o melhor modelo selecionado para a
temperatura média diaria dos quantis 5-20%.

4) Variancia da Temperatura Diaria

Para a variancia da temperatura diaria ocorreram ao todo dois modelos que

sdo apresentados na tabela abaixo.
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Tabela B2 — Resultados dos modelos selecionados para variancia da temperatura dentro do AAICc <

2.
Modelo AlCc | AAlICc
log(variancia da temperatura ) ~ desv_lo padrdo EVI + edificacdo + (1 | Estacéo), 31097.40| 0,00
no raio de 1 km
log(variancia da temperatura ) ~ oleswo pac_zlrao EVI + edificacdo + longitude + 31097,90| 0,50
(1 | Estacao), no raio de 1 km
Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Figura B4 — Diagnésticos graficos basicos dos residuos para o melhor modelo selecionado para a
variancia da temperatura diaria.
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5) Variancia da Temperatura Diéria — quantis 80-95%

Para a variancia da temperatura diaria ocorreu um modelo dentro do AAICc <
2: log(variancia temperatura ) ~ desvio padrédo EVI + edificacdo + (1 | Estacao), no
raio de 1 km, AlCc = 2773,00.
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Figura B5 — Diagnésticos graficos basicos dos residuos para o melhor modelo selecionado para a
variancia da temperatura diaria dos quantis 80-95%.

6) Variancia da Temperatura Diaria — quantis 5-20%
Para a variancia da temperatura diaria do periodo mais frio ocorreram ao todo

dois modelos que sao apresentados na tabela abaixo.
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Tabela B3 — Resultados dos modelos selecionados para variancia da temperatura para o periodo
mais frio dentro do AAICc < 2.

Modelo AICc |AAICc

log(variancia temperatura ) ~ EVI médio * edificacéo + (1 | Estagéo), 5103,90| 0,00
no raio de 1 km

log(variancia temperatura ) ~ EVI médio * PROX 3 de edificacdo + (1 | Estagédo),

no raio de 1 km 510580 1,90
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Figura B6 — Diagnésticos graficos basicos dos residuos para o melhor modelo selecionado para a
variancia da temperatura diria dos quantis 5-20%.
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APENDICE C - Gréaficos da correlacéo temporal dos dados de temperatura

A seguir sdo apresentadas as figuras utilizadas para a andlise da correlacéo temporal dos dados de temperatura.
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Partial ACF

0.5

PACF da Temperatura Média Diaria da Estagao Pinheiros

PACF da Temperatura Média Diaria da Estag&o Pirituba

PACF da Temperatura Média Diaria da Estag4o Santana e Tucuruvi

PACF da Temperatura Média Diaria da Estagéo Santo Amaro

05

0.0

-05

-1.0

o o
o = =
o | o |
> 3 3
3
It u ” s ‘| [ o | |8 [
Ml T L el 1 | I I Q gt d by et g | o] 2 9 8 YR 4 s e o T i s [ S 110 R PR T R Y I ;
bty O LS R I L A AR < 5 111 W [ o T NSO B W s o i AP 80 N AR LY B A s o - LN L 2 A A1 AR A AR L
T = A T T T T = | t 1-r1 £ |3}
I | 1 £ N [T 1] [T T T T T I I © [ I | T 5
: ‘ T ¢
o
o o
i - 2 2
2
- -
i o | = =
T T T T T o T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 2‘0 4‘0 e‘u 8‘0 1[‘)0 0 20 ) 60 80 100 20 ) 60 80 100
Lag Lag Lag Lag
s I s . . sdia Diari 5 PACF da Temperatura Média Diaria da Estacao Vila Formosa
PACF da Temperatura Média Didria da Estagdo Sao Mateus PACF da Temperatura Média Diéria da Estagdo Sé PACF da Temperatura Média Diéria da Estagdo Tremembe P
- °
° 2 2
- o
w© 2 3
S
w
Il & | 8 I N ol 11 H Ea !il\im} e e et T —
. < it h i
Nttt rrdor sty iy L L h 1N} < o YA PN PR i T e n "I s o Ll “l‘u‘\‘ H‘I\ T \‘|“\‘ “H\ ““““ g o I ) S U 8 A S B L A AR
T I T [N L AL LOSRRLY O A 1 L A LA T T o T T 7 TrT 1 L A WA [NLALENSS LA A N B £ [ | I IT] [T | [T [ 5 M T 1 T
‘ -1 + € T T 1 g ‘ M I [ | T ' a
&
- o
0 24 B
S >
s
= 2 -
! ! ! ! ! J ‘ ! ! J J ! ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ ll) 2Iu 4‘0 e‘o s‘o W!ID
0 20 ) 60 80 100 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Lag
Lag Lag Lag

66
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Figura C1 — Resultados graficos da correlacdo temporal da temperatura média diéria para as 28 estacdes meteoroldgicas analisadas neste estudo. A partir destes gréficos
se definiu que a temperatura média diaria ndo possuiria mais correlacao temporal a partir de dados a cada 10 dias.
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Figura C2 — Resultados graficos da correlagédo temporal da varidncia da temperatura diaria para as 28 estacdes meteoroldgicas analisadas neste estudo. A partir destes
graficos se definiu que a varidncia da temperatura diaria ndo possuiria mais correlagédo temporal a partir de dados a cada 3 dias.
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APENDICE D - Periodo de coleta de dados e nimero de registros disponiveis para as estacdes meteoroldgicas

A seguir é apresentada a tabela com a resolucéo temporal das 28 estacfes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho.

Tabela D1 - Periodo de coleta de dados e numero de registros disponiveis para cada estacao utilizados nas analises. NA representa nimero de dados faltantes durante o
periodo analisado

Anhembi %11//%11’/22%1127' 1824 483 183 49 20 0 20 0 608 161 67 0 67 0
Parelheiros 123(’)//%86//22%1127' 1773 148 178 9 25 0 25 0 591 41 82 0 82 0
Butanta | OpOHCOLZ 1995 422 200 44 24 0 24 0 665 142 78 0 78 0
Campo Limpo %%)//%%5//22%1127_ 1998 343 200 35 24 0 24 0 666 113 83 0 83 0
Csa‘gcec')?r‘:f %%)//%%5//22%1127_ 1993 399 200 44 24 0 24 0 665 132 80 0 80 0
sgade | Ov0iZ0M 088 34 99 4 14 0 14 0 330 11 48 0 48 0
A “gSia @ %%%%22%1127' 1749 62 175 5 25 0 25 0 583 28 83 0 83 0
Itaim Paulista 12%%%22%11‘;' 1037 39 104 4 15 0 15 0 346 17 49 0 49 0
Jabaquara | 200020 755 31 76 4 11 0 11 0 252 10 36 0 36 0
ltaquera %‘(‘)//%36’3//22%11?; 1570 44 157 4 23 0 23 0 524 19 75 0 75 0

M Boi Mirim %%)//%322%1127' 1998 358 200 39 25 0 25 0 666 114 83 0 83 0
Mooca oLoL201Z 1998 338 200 34 25 0 25 0 666 111 83 0 83 0
Penha %‘(‘)//%‘23//22%11?; 1536 624 154 60 14 0 14 0 512 207 45 0 45 0
Perus %’/%86//22%1127' 1785 40 179 8 26 0 26 0 595 15 87 0 87 0
Pinheiros 12%//%86//22%1157' 667 20 67 2 9 0 9 0 223 8 32 0 32 0
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23/01/2013-

Pirituba e 1603 199 161 21 21 21 535 70 69 69 0
?323’:33' 12%/%96//2%1127' 1646 78 165 7 24 24 549 30 78 78 0
santo Amaro | 2002701 1940 247 194 25 25 25 647 81 85 85 0
Sao Mateus %%//%16//22%1127' 1998 284 200 30 25 25 666 96 85 85 0
sé %’/%%’/22%1127' 1998 222 200 24 27 27 666 74 89 89 0
Tremembé | 2007201 702 35 71 5 10 10 234 12 33 33 0
Vila Formosa %’/%%’/22%1127' 1998 360 200 36 24 24 666 115 83 83 0
\gll?i m:::ﬁ: 22%//%%/22%% 1485 38 149 2 22 22 495 12 72 72 0
VilaMariana | 5001201 1892 644 190 65 18 18 631 215 63 63 0
Vila Prudente 12%%‘(13//22%% 1524 32 153 6 22 22 508 9 75 75 0
Camilopolis %//%%//22%127' 1221 0 123 0 18 18 407 0 61 61 0
Paraiso ool 1278 0 128 0 19 19 426 0 64 64 0
Vila Vitéria %//%%//22%127' 1280 0 128 0 19 19 427 0 64 64 0
Total 44231 5524 4434 566 578 578 14749 | 3% 1032 1032 | 0

1 a cada 10 dias; 2 a cada 3 dias.
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APENDICE E — Anélise exploratéria

A seguir sdo apresentadas as figuras utilizadas para a analise exploratéria das varidveis dependentes e independentes do

presente estudo.

Temperatura Média
Diaria ("C)

Cuartil B0%-95% ("C)

Temperatura Média Diaria

Temperatura Média Diaria
Quantil 5%-20% ("C)

Figura E1 — Resultados graficos dos dados de temperatura média diaria e variancia da temperatura didria assim como os quantis 80-95% e 5-20%. Os
dados de temperatura média diéria estdo a cada 10 dias enquanto que os da variancia da temperatura diria a cada 3 dias.
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60 100
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PROX 1 de drea verde no raio de 1km

PROX 1 de drea verde no raio de 1km

Figura E11 — Resultado gréfico da temperatura média diaria em funcdo PROX 1 de &reas verdes no raio de 1 km. Em vermelho estéo apresentados o valor

de p e a reta estimada pela regresséo linear entre a temperatura média diaria e 0 PROX 1 de areas verdes no raio de 1 km.
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Figura E12 — Resultado gréfico da temperatura média diaria em fun¢cdo PROX 1 de edifica¢des no raio de 1 km.
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ico da temperatura média diaria em funcdo PROX 2 de edifica¢des no raio de 1 km.

Figura E13 — Resultado graf
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Figura E14 — Resultado grafico da temperatura m

ao linear entre a temperatura média diaria e o PROX 3 de edifica¢des no raio de 1 km.

p e a reta estimada pela regress
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Figura E15 — Resultado gréfico da temperatura média diaria em funcéo do valor médio EVI e do valor do desvio padrdo do EVI no raio de 1 km. Em vermelho
estdo apresentados o valor de p e a reta estimada pela regressao linear entre a temperatura média diaria e o valor de desvio padréo do EVI no raio de 1 km.
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Figura E17 — Resultado grafico da temperatura média di

p e areta estimada pela regresséo linear entre a temperatura média diaria e o total de areas verdes no raio de 500 m.

89



SO O00000E [ ) 11 Kl [a] [s]
— o
— w2
= =
=]
<
()
M~ @ OO .
ha
o
I — &2
aQ =]
=
W QDO ED
[ O 00 OOmD EEEE
el o= .
DD
oo o]
i
)
OO0 DTN ST
ofo
(T — o
I I
(=] [Ty]
[3p] (]
0, EUEIT EIPSIN BINjElRdWa |
ol s 1 o €9
ELELIEL E|IA [ | e e— q L ge
sodeyuid - R D T E——— 1 62
BSOWLI0) BlIA bomnnnees 1 1 - o |62
sljodo|iues - (RS C I - 1 L iz
BHOIA Fommmmmm oo CI__t-—------- 4 sz
IAMUNON} BUBJUBS | poooomommomo o R 5 L ez
osieled pommmmmm - — 1 1] 4 -1z
I I ---------- 1o -1z
sjuspnud e|iA e — 1 1]-------------- 4 —0g
lewape apep|a (R | [ — q Loal
eJenbeqel - Fommmm - I I T T ——— 4 e
oJELUE OJUBS | [ N I T —— 4 | o
elsiined wiey - (A T D —— . L)
Byued o po-------- 1 ] 1 =y
IquIaLue Fommmm——- F I I ST 4 -
eionbey bononnnnes I - - -5
eqrid - (R — 1 |- 1 -
aquusLal - Fo-mm-- C_ T F----------- 4 '
eisanfialy [ N I ——— i o Lel
shiad & pooeoooo T - 4 o -z
odu odues — bomm e I I A — . o -z
BjueIng pommmmmm o 1 _t------ 4 o .
OO0 — e - 4 o |1
WL 1og W — Fmmmmm I - 4 o |i0
snejeul oes — e It ------------ 1 o [-20
0110208 e|adeo [T — | I 1 ko
soJisyjaled | (R I D S — 4 Foo
I I I I I
=] [Tyl (=] Ty} o]
[3p] (9] (9] — —

. BUEIQ BIPSIN EINjRICWS |

90

Edificacdes no raio 500m (1e-6 m*)

édia diria em funcao do total de edificages no raio de 500 m. Em vermelho estao apresentados o valor de

Bes no raio 500m (1e-6 m®)

Edificac
p e a reta estimada pela regressao linear entre a temperatura média diaria e o total de edificacdes no raio de 500 m.

Figura E18 — Resultado grafico da temperatura m
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Figura E19 — Resultado grafico da temperatura m

e a reta estimada pela regresséao linear entre a temperatura média diaria e 0 PROX 1 de arvores no raio de 500 m.
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Figura E34 — Resultado gréfico do logaritmo da variancia da temperatura diaria em funcéo valor médio do EVI e o desvio padréo do EVI no raio de 1 km. Em
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Figura E38 — Resultado gréfico do logaritmo da variancia da temperatura diaria em funcdo do PROX 1 de arvores no raio de 500 m. Em vermelho estao
apresentados o valor de p e a reta estimada pela regresséo linear entre o logaritmo da variancia da temperatura diaria e 0o PROX 1 de arvores no raio de 500
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Figura E42 — Resultado gréfico do logaritmo da variancia da temperatura diaria em funcéo do PROX 3 de edificacdes no raio de 500 m. Em vermelho estao
apresentados o valor de p e a reta estimada pela regressao linear entre o logaritmo da variancia da temperatura diaria e 0 PROX 3 de edifica¢des no raio de

500 m.
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p-value = 2.2e-16 p-value = 2.227e-05
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Figura E43 — Resultado gréfico do logaritmo da variancia da temperatura diaria em funcéo do valor médio do EVI e do desvio padréo do EVI no raio de 500
m. Em vermelho estdo apresentados o valor de p e a reta estimada pela regresséo linear entre o logaritmo da variancia da temperatura diaria e o valor médio
de EVI no raio de 500 m (& esquerda) e o logaritmo da variancia da temperatura diaria e o desvio padréo do EVI no raio de 500 m (a direita).
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p-value =2 2e-16 p-value = 4 932e-10 p-value = 2.709e-16
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Figura E44— Resultado gréfico do logaritmo da variancia da temperatura diaria em funcéo do valor médio do EVI no raio de 5 km, da latitude e longitude. Em
vermelho estédo apresentados o valor de p e a reta estimada pela regressao linear entre o logaritmo da variancia da temperatura diaria e o valor médio do EVI
no raio de 5 km (a esquerda), o logaritmo da variancia da temperatura diéria e a latitude (ao centro) e o logaritmo da variancia da temperatura diéria e a
longitude (a direita).
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