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Resumo: O estudo teve como objetivo caracterizar as ilhas de calor urbanas atmosféricas no municipio de Sao
Bernardo do Campo-SP, de maneira que se possa compreender o seu impacto no conforto térmico da regido e
propor medidas mitigadoras da intensidade do fendmeno. Os resultados indicaram uma ilha de calor urbana de
média magnitude (2,4°C a 2,9°C). Entre as tecnologias de mitigacdo, recomenda-se a aplicagdo de coberturas de
TPO (Poliolefina termoplastica) para telhados de pequenas inclinagdes e coberturas metalicas pigmentadas para
galpdes e &reas industriais, além da implantacdo de mais areas verdes em espacos publicos, institucionais e
privados.

Palavras-chave: Ilhas de calor. Urbaniza¢do. Uso e ocupacéo do solo. Mitigag&o.

Abstract: The objective of this study was to characterize the atmospheric urban heat islands in the city of Séo
Bernardo do Campo-SP, in order to understand their impact on the thermal comfort of the region and to propose
mitigating measures of the intensity of the phenomenon. The results indicated an urban heat island of medium
magnitude (2.4°C to 2.9°C). Among mitigation technologies, it is recommended the application of TPO
(thermoplastic polyolefin) roofs for small sloping roofs and pigmented metallic roofs for sheds and industrial
areas, as well as the implantation of more green areas in public, institutional and private spaces.

Keywords: Heat islands. Urbanization. Use and occupation of soil. Mitigation.

Resumen: El estudio tuvo como objetivo caracterizar las islas de calor urbano atmosféricas en el municipio de
Séo Bernardo do Campo-SP, para comprender su impacto en el conforto térmico de la region y proponer
medidas mitigadoras para la intensidad del fendmeno. Los resultados indicaron una isla de calor urbano de media
magnitud (2,4 °C a 2,9 °C). Entre las tecnologias de mitigacidn, se recomienda la aplicacion de cubiertas de TPO
(Poliolefina termopléstica) para tejados de pequefias inclinaciones y coberturas metalicas pigmentadas para
galpones y éreas industriales, ademés de la implantacion de méas areas verdes en espacios publicos,
institucionales y privados.
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Introducéo

O processo da urbanizacdo tem se tornado cada vez mais presente nas sociedades
modernas. De acordo com dados do relatério World Urbanization Prospects de 2014 redigido
pela Divisdo das Nacdes Unidas para Populacdo do Departamento de Assuntos Econémicos e
Sociais (DESA), a populagdo mundial tem se tornado cada vez mais urbanizada, de modo que
54% da populacdo mundial vive em &reas urbanas e as projecdes sdo de que este dado se eleve
para 66% até o ano de 2050, estimando-se um acréscimo de 2,5 mil milhdes de pessoas em
areas urbanas (UN DESA, 2015). Em contrapartida, as cidades e grandes metropoles se
tornaram demasiadamente populosas, impactando significativamente na qualidade de vida de
seus habitantes.

As diferencas entre o clima das areas urbanizadas e éareas rurais (ou menos
urbanizadas) afetam as sensacdes de conforto térmico dos habitantes dos centros urbanos, de
maneira que tais diferencas sdo expressas principalmente pela temperatura e velocidade do
vento proximo ao nivel das ruas (Lopes, 2016). As defini¢des do fendmeno de ilhas de calor
urbanas, ainda que verificadas da perspectiva de diferentes autores, expressam a relacdo do
fendmeno com o padrdo de uso e ocupacdo do solo nos centros urbanos, bem como sua
dindmica, de modo que como consequéncia destas interacGes se tenham temperaturas mais
elevadas nas regiGes centrais das grandes cidades em relacdo as areas rurais periféricas
(Amorim, 2005).

Pode-se entender como ilhas de calor urbanas as areas urbanizadas (geralmente
centrais) nas quais se encontram maiores temperaturas, seja do ar ou da superficie terrestre,
em relacdo as areas rurais e, portanto, menos urbanizadas nas quais geralmente se encontram
solos menos impermeabilizados e maior intensidade de espagos verdes (Lopes, 2016). De
modo geral, a divergéncia de temperaturas em areas mais e menos urbanizadas se da pela
diferenciacdo no padrdo de ocupacdo do solo, indice de pavimentagdo das vias, materiais de

construcdo utilizados nos processos de urbanizagdo, intensidade de espacos verdes, entre
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outros fatores (Oke, 1987). Desta forma, a variacdo da temperatura € representada pelo AT,

que corresponde a diferenca de temperatura entre uma area urbanizada e uma area rural ou
menos urbanizada e pode ser expressa através da equacdo (1), onde Tu representa a
temperatura de um espaco urbano e Tr a temperatura de um espaco rural ou menos urbanizado
sendo esta equacdo comumente utilizada para determinacdo da intensidade de uma ilha de
calor urbana :

AT =Tu-Tr (1)

As ilhas de calor urbanas podem ser caracterizadas considerando-se seus trés
principais aspectos: forma, intensidade e localizacdo do nucleo mais quente e quanto a sua
tipologia podem ser de dois principais tipos: ilhas de calor de superficie e ilhas de calor
atmosféricas. A ilha de calor de superficie se caracteriza por apresentar maior intensidade
principalmente durante o dia e na estacdo do verdo (US EPA, 2008) e pode ser identificada
pela captura da temperatura de superficies por meio de sensores remotos e tratamento dos
dados obtidos através de sensoriamento remoto termal. Os produtos gerados nos estudos de
ilhas de calor urbanas de superficie se constituem em mapas, onde é possivel observar o
comportamento da temperatura (devidamente corrigida) registrada pelo canal termal dos
satélites para um dia e horério analisado (Fialho, 2012).

A ilha de calor atmosférica se caracteriza pela verificacdo da modificacdo de
parametros na camada basal da troposfera, consequente da alteracdo do espaco e uso e
ocupacdo do solo (Fialho, 2012). Este tipo de ilha de calor pode ser subdividida em outras
duas: ilha de calor urbana na camada do dossel urbano, identificada na camada de ar onde as
pessoas vivem, desde o chdo até abaixo das copas das arvores e telhados e ilhas de calor na
camada limite urbana, que se formam a partir do Gltimo piso e do nivel das arvores e se
estendem até o ponto onde a paisagens urbanas ja nao influenciam a atmosfera, sendo que esta
regido tipicamente se estende ha mais de uma milha (1,5 km) da superficie (US EPA, 2008).

A identificacdo e observacdo de ilhas de calor atmosféricas podem ser realizadas
através de diversas técnicas como, por exemplo, analise de série histdrica da temperatura do
ar de estacdo meteoroldgica de uma area anteriormente rural e que com o desenvolvimento da
regido se tornou urbana, analise de séries historicas e tendéncias de estacdes meteoroldgicas

em areas urbanas e em areas rurais proximas as areas urbanas analisadas, através da criacdo
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de uma rede fixa de monitoramento do fenémeno utilizando mini abrigos e estacdes

meteorologicas portateis. Além destas técnicas, pode-se usar também o método do transecto
movel, o qual permite a identificacdo das varidveis de interesse para estudo de ilhas de calor
urbanas atmosféricas em diversos pontos da regido de estudo e posterior espacializacdo dos
dados (Fialho, 2012).

Desta forma, o presente artigo tem como objetivo identificar e caracterizar as ilhas de
calor urbanas atmosféricas no municipio de S&o Bernardo do Campo — SP, de maneira que se
possa compreender qual o comportamento deste fenémeno, seu impacto no conforto térmico
da regido e proposicdo de medidas mitigadoras para diminuicdo da intensidade do fenémeno,
uma vez que tal municipio é caracterizado pela alta concentracdo de industrias e ocupacao do

solo.

Caracterizacdo da area de estudo
Caracteristicas fisicas e ambientais

O municipio de S&o Bernardo do Campo esta localizado nas coordenadas geograficas
latitude 23° 41' 38" S e longitude 46° 33' 54" W e se encontra inserido na Sub-Regido Sudeste
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, fazendo parte do Grande ABC Paulista, sendo esta a
regido formada pelos municipios de Sdo Caetano do Sul, Sdo Bernardo do Campo, Diadema,
Maua, Rio Grande da Serra, Ribeirdo Pires e Santo André, o qual faz fronteira com os demais
municipios, exceto Diadema. A figura 1 apresenta a inser¢cdo do municipio de Sdo Bernardo
do Campo na regido do ABC Paulista.
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Figura 1: Localizagdo de S&o Bernardo do Campo no ABC Paulista.
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Fonte: Os autores.

De acordo com a Prefeitura de Sdo Bernardo do Campo (2017), o municipio possui
um territério de 408,45 kmz2, sendo 118,21 km2 em zona urbana, 214,42 km2 em zona de
preservacdo ambiental, além de ter 75,82 km? pertencentes a represa Billings. Estima-se que
53,7% do territdrio esta inserido na area de Protecdo e Recuperacdo dos Mananciais da bacia
Hidrografica do Reservatério Billings - APRM-B e cerca de 27% no Parque Estadual da Serra
do Mar. Além disso, 0 municipio possui uma rica hidrografia formada pelas Bacias do Tieté e
da Baixada Santista (Teixeira, 2016).

Quanto as caracteristicas climaticas, Sdo Bernardo do Campo possui clima
caracterizado como subtropical imido e possui temperaturas médias entre 15° e 24°C e média
anual de indices pluviométricos de 1.324 mm (Prefeitura de Sdo Bernardo do Campo, 2017).
Os bairros que se aproximam da Serra do Mar, assim como Riacho Grande, possui clima
caracterizado como subtropical de altitude, com temperaturas médias de 22°C no verdo e
invernos Umidos e frios (Prefeitura de Sdo Bernardo do Campo, 2017). Teixeira (2016), em

seu estudo sobre as chuvas e seus impactos no municipio de Sdo Bernardo do Campo,
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encontrou uma clara diferenca na intensidade das chuvas entre a area urbana e a area de
preservacdo ambiental, onde a represa Billings se localiza. Enquanto na area urbana, em

média, a chuva anual é 1398,4 mm, na area de preservacdo ambiental é de 3316,5 mm,

aproximadamente 2,5 vezes maior do que a precipitacdo na area urbanizada.

Caracteristicas demograficas

Sdo Bernardo do Campo possuia uma populacdo estimada de 822.242 habitantes no
ano de 2016 segundo consta no site do IBGE, apresentando uma taxa geométrica de
crescimento anual de 0,85% (considerando os dados de populacdo do censo de 2010 do IBGE
para 0 municipio que registrou 765.463 habitantes), sendo sua densidade demografica
estimada de 2.012,6 habitantes/km? em 2016 (IBGE, 2017).

Caracteristicas urbanisticas

Quanto ao municipio de Sdo Bernardo do Campo, a Lei 13.579/09, a qual define a
area de protecdo e recuperacdo dos mananciais da bacia hidrogréfica do reservatorio Billings
— APRM-B, estabelece aos municipios compreendidos pela bacia hidrografica que
compatibilizem sua legislacdo urbanistica as diretrizes, normas ambientais e indices
urbanisticos de interesse para a preservacao, conservacado e recuperacdo dos mananciais, como
condicdo a municipalizacdo das atividades de licenciamento e de regularizacdo (Sdo Paulo,
2009), fazendo com que o Plano Diretor Municipal estabelecido pela Lei n°® 6.184/11 se
adequasse e pudesse entdo dividir o municipio de Sdo Bernardo do Campo em trés
Macrozonas, sendo elas (Sdo Bernardo do Campo, 2011):

I — Macrozona Urbana Consolidada — MUC: Onde se encontram grande parte dos
domicilios, comércios, industrias e estruturas urbanas consolidadas;

Il — Macrozona de Protecdo e Recuperacdo do Manancial — MPRM: Area onde se
encontra urbanizacdo em estruturacdo e com manejo sustentavel a qual pode ser dividida em
duas macroareas:

a) Macroarea Urbana em Estruturacdo — MURE;
b) Macroarea de Manejo Sustentavel —- MMS; e
Il — Macrozona de Protecdo Ambiental — MPA.
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A figura 2 apresentada na sequéncia identifica a localizacdo das trés grandes

Macrozonas do municipio de Sdo Bernardo do Campo.

Figura 2 - Macrozoneamento de Sdo Bernardo do Campo.
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Fonte: Os autores.

Inicialmente a ocupacgdo urbana do municipio de S&o Bernardo centralizou-se na éarea

que pertence a Bacia do Tamanduatei através do Ribeirdo dos Meninos. Logo apds, essa

ocupacgéo chegou a parte da Bacia do Rio Pinheiros em direcdo a Represa Billings (Teixeira,

2016). A presenca da Serra do Mar e da Represa Billings limita as possiveis areas de

expansdo urbana.

A figura 3 apresenta os bairros, delimitacdo da area urbana e rural do municipio e

localizacdo das estacBes meteoroldgicas. Vale ressaltar que as estagdes meteoroldgicas

possuem caracteristicas térmicas diferentes, visto que estacdo S&o Bernardo do Campo,

localizada mais ao norte da area urbana, encontra-se em area densamente ocupada, enquanto a

estacdo Riacho Grande, localizada mais ao sul da area urbana, encontra-se em ambiente mais

preservado e menos urbanizado.
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Figura 3 - Area urbana, area rural e bairros de S3o Bernardo do Campo.
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Fonte: Os autores.

A érea urbana de Sao Bernardo do Campo se apresenta densamente ocupada, de forma
que do ponto de vista do uso e ocupac¢do do solo encontramos nesta area predominantemente
areas urbanizadas, as quais sdo compreendidas por moradias e edificios residéncias e
compreendem também as areas comerciais do municipio, seguidas das industriais, estas se
concentrando nos eixos norte, centro e sul da area urbana. Além destas classes de uso do solo,
para 0 municipio em questdo também se observa presenca de assentamentos precarios,
especialmente na regido leste da area urbana e grande presenca de vegetacao na por¢édo ao sul,
sendo esta ja considerada area de transicdo e com caracteristicas de uso e ocupacéo do solo e
densidade habitacional bem distintas do centro da area urbana. A figura 4 apresentada na
sequéncia nos permite observar a variabilidade das classes de uso do solo presentes na area

urbana do municipio, predominando areas urbanas, industriais e areas verdes.
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Figura 4- Uso e ocupacgao do solo na area urbana de Sdo Bernardo do Campo.
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Fonte: Os autores.

Dados e metodologia
Dados
Para estudo e identificacdo das ilhas de calor urbanas e determinacdo dos indices de
conforto e desconforto térmico foram utilizados dados de temperatura média do ar (°C), que
pode ser definida como a média das temperaturas mensuradas em um intervalo de tempo
definido, ou ainda a média da temperatura maxima e minima para uma determinada medicéo e
também umidade relativa (%), que corresponde a razdo percentual entre a pressdo de vapor do
ar e a pressao de vapor do ar obtida em condi¢des de equilibrio ou saturacdo (CPTEC, 2017).
As variaveis anteriormente mencionadas e que foram utilizadas na presente pesquisa
sdo registradas por estacfes meteorologicas automaticas do Sistema de Alerta e Inundacdes de
Sdo Paulo (SAISP) e Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).
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A tabela 1 apresenta as informacdes geograficas das estacbes meteoroldgicas

680

fornecedoras dos dados da presente pesquisa, Orgdo gerenciador e periodo dos dados
disponiveis, enquanto que a localizacdo das estagdes meteoroldgicas no municipio pode ser

visualizada na figura 3.

Tabela 1 - Localizacdo das estacdes meteoroldgicas geradoras dos dados utilizados na pesquisa, 6rgdo
gerenciador e periodicidade dos dados.

Nome da

. < Latitude Longitude Orgdo ]
Municipio Estaga,o _ °S) (W) gerenciador Periodo dos dados
Meteoroldgica
. Dezembro/2014 -
S30 Bernardo Riacho Grande  -23,7521 -46,5325 SAISP Janeiro/2018
do Campo Séo Bernardo Dezembro/2014 —
do Campo -23,6993 46,564 CETESB Janeiro/2018

Fonte: Os autores.

Métodos
Identificacdo da intensidade das ilhas de calor e ciclo diurno

Com os dados de temperatura do ar na escala de médias horérias, foi possivel a
realizacdo do calculo do ciclo diurno da ilha de calor para os verdes 2014/2015, 2015/2016 e
2017/2018 para o municipio de Sdo Bernardo do Campo, de modo que o periodo analisado é
relativamente curto devido as medicGes nas estacGes analisadas para este municipio se
iniciaram em 2014 e devido também a inimeras falhas de medicdo registradas entre fevereiro
de 2016 e fevereiro de 2017 na estacdo Riacho Grande, impossibilitando a realizacdo da
analise dos verfes 2016/2017.

O calculo do ciclo diurno foi realizado através da equacdo (2), proposta por Oke
(1987) onde AT(u,r) corresponde a diferenca de temperatura entre uma area urbana (Tu) e
rural (Tr) ou menos urbanizada:

AT(u,r) = Tu -Tr (2)

Utilizou-se a seguinte classificacdo enunciada por Garcia (1996) em seu manual de

climatologia aplicada que pode ser identificada na tabela 2:
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Tabela 2 - Valores de Intensidade de ilha de calor e frescor.

Magnitude das ilhas de calor

AT (°C) Magnitude
0<AT<2 Fraca
2<AT <4 Média
4<AT<6 Forte

AT >6 Muito forte

AT <0 Ilha de frescor

Fonte: Adaptado de Garcia (1996).

Calculo dos indices de conforto e desconforto térmico

Foram calculados o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e indice de Desconforto
Térmico Humano (IDH) para os verbes 2014/2015, 2015/2016 e 2017/2018 utilizando dados
organizados em médias diarias, gerando-se tabelas e graficos para apresentacdo dos resultados
significativos.

Para obtencéo do ITU foram utilizados dados diarios de temperatura do ar e umidade
relativa. O indice ITU foi obtido através da equacdo (3) de Barbirato et al. (2007), também
enunciada e adotada por Nébrega & Lemos (2011), na qual se expressa a relacdo deste indice
calculado e as varidveis temperatura do ar (°C) denotada por Ta e umidade relativa (%)
denotada por UR.

TaxUR
500 )

ITU=10,8x*Ta+ ( 3)

Optou-se por utilizar a metodologia anteriormente apresentada para célculo do ITU
devido esta ser comumente utilizada na regido dos tropicos e também devido a facilidade em
se obter este indice, visto que como entrada deste modelo necessitou-se apenas de dados de
temperatura do ar e umidade relativa. Segundo Noébrega & Lemos (2011), a interpretagdo
deste indice esta relacionada a evaporagdo, de modo que para dias mais Umidos a perda de
calor através de evaporacéo se reduz, de maneira que dias mais quentes e umidos costumam,

em geral, causar maior desconforto a populacdo se comparado aos dias quentes e secos, sendo
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que o limiar de 24°C deste indice define as zonas de conforto e desconforto térmico. A tabela @

3 apresenta a classificacdo do ITU utilizada no presente estudo.

Tabela 3 - Classificagdo do ITU.
Indice de Temperatura e Umidade

Valores de ITU (°C) Nivel de desconforto
21<ITU<24 Confortavel
24 <ITU <26 Levemente desconfortavel
ITU > 26 Extremamente desconfortavel

Fonte: Adaptado de N6brega e Lemos. (2011).

Para obtencdo do IDH (Equacdo 6) foi utilizada a temperatura do ar (°C) e umidade
relativa (%) da mesma forma que para o indice ITU. Além destes dados, necessitou-se da
temperatura do ponto de orvalho (Td) que para ser calculada precisou do termo a(Ta, UR)
obtido através da equacdo (4), onde Ta € a temperatura do ar em (°C), a= 17,27 e b=237,7

sendo estes coeficientes de ajustes da equacdo e UR é a umidade relativa em valor decimal.

o(Ta,UR) = =—Z+In(UR) (4)

Com o o(Ta, UR) calculado, pode-se calcular o Td através da equacao (5).

_ b*a(Ta,UR)
- a—o(Ta,UR) (5)

Com todas as informagdes necessérias, calculou-se o IDH através da expressao abaixo
enunciada por Ono & Kawamura (1991) e foram gerados graficos para representacdo dos
resultados significativos de acordo com a classificacdo da Tabela 4.

IDH = 0,99Ta+0,36Td+41,5 (6)

Revista Hipotese, Itapetininga, v. 5, n. 1, p. 682-698, 2019.



Revista
Hipotese

Tabela 4 - Valores parametros de IDH.
Classificagédo do IDH

Intervalo do IDH Efeito
IDH > 80 Estresse devido ao calor
75-IDH - 80 Desconforto devido ao calor
60 - IDH 75 Confortavel
55 - IDH - 60 Desconforto devido ao frio
IDH <55 Estresse devido ao frio

Fonte: Melo & Santos (2010).

Para complementar a anélise do indice do ITU e do IDH calcularam-se também 0s
decéndios para cada um dos periodos analisados e suas respectivas estacfes. Este calculo
consiste na média dos indices ITU e IDH a cada 10 dias durante o periodo analisado, de forma
que se procurou observar qual decéndio teve uma maior contribuicdo para a identificagdo de

algum periodo de desconforto térmico.

Analise do fendmeno de ilhas de calor urbanas atmosféricas com o uso e ocupacdo do
solo em S&o Bernardo do Campo e propostas de mitigacao

Através dos resultados obtidos na analise dos ciclos diurnos das ilhas de calor urbanas,
conforto e desconforto térmico, buscou-se inferir se as configuracdes de uso e ocupagdo do
solo do municipio estdo relacionadas aos resultados obtidos. A partir da caracterizacdo do uso
e ocupacdo do solo das areas estudas, foram apresentadas as formas de mitigacdo do
fendmeno proposta por Gartland (2010) e se associou as alternativas de mitigacdo possiveis

de serem aplicadas nas areas estudadas.

Resultados
Ciclo diurno das ilhas de calor urbanas atmosféricas

Uma das formas de se identificar ilhas de calor urbanas atmosféricas é através do
estudo de seu ciclo diurno, identificando-se as maiores magnitudes de diferenca de
temperatura do ar entre os pontos estudados e horarios de ocorréncia.

Para o municipio de Sdo Bernardo do Campo, calculou-se a ilha de calor urbana com

base em duas estacGes meteoroldgicas em areas bastante distintas do ponto de vista do uso e
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ocupacdo do solo, sendo uma delas (Estacdo Sdo Bernardo) localizada em area densamente

684

urbanizada no centro da area urbana do municipio e a outra (Estacdo Riacho Grande)
localizada no limite entre a &rea urbana e rural, com pouca ocupacao e grande densidade de
vegetacdo, além da proximidade da represa Billings. Tal distingdo morfolégica da urbanizagédo
e uso e ocupacdo do solo permitem com que se identifiguem as diferencas entre as
temperaturas do ar entre as regides proximas a ambas as estacoes.

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos do AT para o ciclo diurno entre as estacfes
Sao Bernardo e Riacho Grande no periodo de Dezembro de 2014 a Janeiro de 2018, valendo-
se ressaltar que os resultados expressos na tabela correspondem as maiores magnitudes de
diferenca de temperatura do ar em escala de média horaria entre os pontos analisados para
cada um dos meses do periodo estudado. Conforme se pode observar, hd diferencas bem
definidas de temperatura do ar entre ambos 0s pontos, sendo estas em média superiores a 2°C
e com maior ocorréncia durante o periodo vespertino (entre as 12:00hs e 17:00hs), o que,
segundo apresentado na Tabela 2, corresponde a uma ilha de calor de intensidade média. O

més de fevereiro de 2015 apresentou a maior intensidade de 2,91 °C.

Tabela 5- AT (°C) do ciclo de diurno da ilha de calor urbana atmosférica entre as estagdes Sdo
Bernardo e Riacho Grande.

Periodo AT (°C)*  Intensidade** Horario
Dezembro/2014 2,71 Média 12:00 hs — Vespertino
Janeiro/2015 2,67 Média 12:00 hs — Vespertino
Fevereiro/2015 2,91 Média 14:00 hs - Vespertino
Verdo 2014/2015 2,76 Média -
Dezembro/2015 2,71 Média 13:00 hs - Vespertino
Janeiro/2016 2,43 Média 11:00 hs — Diurno
Dezembro/2017 2,40 Média 10:00 hs - Diurno
Janeiro/2018 2,50 Média 23:00 hs - Noturno

Fonte: Os autores.
*AT (°C) corresponde a diferenca de temperatura entre a estacdo meteorologica Sdo Bernardo e
Riacho Grande.
** Intensidade de acordo com as classificagcOes apresentadas na Tabela 2 adaptada da literatura de
Garcia (2009).

As figuras 5 e 6 apresentadas abaixo expressam o padrdo do ciclo diurno das ilhas de

calor urbanas atmosféricas para os meses de Dezembro de 2014 e Fevereiro de 2015,
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respetivamente. De acordo com o observado, fica evidente que embora as curvas de @

temperatura dos pontos estudados tenham formas e desenvolvimento ao longo do dia

similares como € de se esperar, as temperatura se apresentaram mais amenas durante todo o
dia na estacdo Riacho Grande em comparagdo a estacdo S&o Bernardo, com diferencas de
temperatura sempre superiores a 1°C e inferiores a 3°C, sendo possivel também identificar
que as maiores diferencas de temperaturas se iniciam no periodo diurno e atingem seu
maximo no periodo vespertino, horario em que geralmente a radiacdo em onda longa emitida
pela superficie terrestre € mais intensa.

Figura 5- Ciclo diurno da ilha de calor urbana atmosférica entre estagdes Sado Bernardo e Riacho
Grande em Dezembro de 2014.

Variabilidade do AT entre as esta¢des Sao
Bernardo e Riacho Grande (Dezembro/2014)
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Fonte: Os Autores.
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Figura 6 - Ciclo diurno da ilha de calor urbana atmosférica entre estacbes Sdo Bernardo e Riacho
Grande em Fevereiro de 2015.

Variabilidade do AT entre as estagdes Sdo
Bernardo e Riacho Grande (Fevereiro/2015)
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Fonte: Os Autores.

Os resultados obtidos através do estudo do ciclo diurno corroboram com o esperado
para esta regido, visto que embora ambas as estacdes meteoroldgicas estejam localizadas
dentro do limite da area urbana, conforme apresentado anteriormente na figura 3, o grau de
urbanizacdo nos locais onde estdo localizadas sdo bastante distintos. A figura 7 apresenta uma
visdo geral da urbanizacdo no entorno de ambas as estacdes meteoroldgicas, verificando-se

discrepante diferenca do padrdo de urbanizacédo e cobertura de vegetacdo em ambas as areas.
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Figura 7-Viséo geral da localizagdo das estagOes meteoroldgicas S&o Bernardo e Riacho Grande no @

municipio de Sdo Bernardo do Campo.

Fonte: Google Earth.

A estacdo Sdo Bernardo (figura 8), por se localizar mais proxima do centro de Séo
Bernardo do Campo, encontra-se inserida em uma area densamente ocupada e urbanizada
conforme anteriormente apresentado através da figura 4, com fluxo intenso de pedestres e
veiculos automotores, além da energia liberada para atmosfera devido as demais atividades
que ocorrem neste espagco como, por exemplo, as industriais. Este conjunto de fatores
contribui para o aumento da temperatura do ar nesta regido, visto que o fluxo de calor
antropogénico e seu armazenamento no dossel urbano s@o relativamente maiores em
ambientes com estas caracteristicas. Localizada no limite entre os bairros Planalto e Centro
(figura 3), a estacdo meteoroldgica se encontra em area densamente urbanizada com atuacéo
de empresas de grande porte, como é o caso da Mercedes Benz do Brasil, Ford do Brasil e
Kostal Eletromecénica Ltda. localizadas ao norte da estagdo meteoroldgica; Arno do Brasil ao
sul e Toyota do Brasil e SMC Pneumaético do Brasil ao oeste e noroeste, respectivamente.
Deste modo, justifica-se o fato das temperaturas do ar registradas neste local serem superiores

as do outro ponto analisado.
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Figura 8- Padrdo de urbanizag&o, uso e ocupagao do solo no entorno da estagdo S&o Bernardo.

A estacdo Riacho Grande (figura 9) se encontra proxima ao limite da area urbana e
rural no bairro Montanhdo (figura 3), em uma regido cuja densidade construtiva e grau de
urbanizacdo sdo bem diferentes aos observados no entorno da estacdo Sdo Bernardo. A area
em que se localiza a estacdo meteoroldgica é caracterizada pela presenca de assentamentos
precarios e grande densidade de areas verdes (figura 4). Estes fatores, associados a grande
densidade de vegetacdo e maior proximidade da Serra do Mar, contribuem para que o0s
mecanismos reguladores da temperatura do ar atuem com maior intensidade nesta regiéo;
sendo a propria vegetacdo um importante mecanismo que contribui diretamente para o
arrefecimento da temperatura do ar. Sendo assim, as menores temperaturas do ar encontradas
nesta regido em comparagdo com a estacdo S&o Bernardo séo coerentes, caracterizando, desta

forma, a ilha de calor urbana atmosférica identificada entre os pontos estudados.
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Figura 9- Padrdo de urbanizacéo, uso e ocupacdo do solo no entorno da estacdo Riacho Grande.
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Fonte: Google Earth.

As diferencas de uso e ocupacdo do solo representam um fator importante na
ocorréncia de ilhas de calor urbanas. Destaca-se que, embora os resultados obtidos tenham
indicado a existéncia de ilhas de calor urbanas de média intensidade na &rea urbana do
municipio, as diferencas de temperatura entre os pontos analisados poderiam ser ainda
maiores caso se dispusesse de estacdo meteoroldgica localizada na area de preservacdo
ambiental do municipio propriamente dita, sem urbanizacdo, com maior proximidade da
represa Billings e auséncia de interferéncias antrdépicas, como o trafego de veiculos. Tal
configuracdo do espaco possibilitaria identificar de forma ainda mais precisa o nicleo mais

quente da ilha de calor urbana.

Analise do Indice de Temperatura e Umidade (1TU) e indice de Desconforto Térmico
Humano (IDH)

Os indices de temperatura e umidade e desconforto térmico humano permitem analisar
a relacdo entre o comportamento das variaveis meteorologicas de uma dada area de estudo e a
resposta dos agentes e seres Vvivos expostos a estas condi¢Bes, através de padrdes de
classificacdo de conforto e desconforto térmico que variam de acordo com cada metodologia.
Para o célculo destes indices, utilizaram-se as médias diarias de temperatura do ar (°C) e
umidade relativa (%) das estacfes meteorologicas de Sdo Bernardo e Riacho Grande para os
meses de dezembro de 2014, janeiro de 2015, fevereiro de 2015, dezembro de 2015, janeiro
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de 2016, dezembro de 2017 e janeiro de 2018. A figura 10 ilustra os resultados obtidos para o

calculo do ITU para o verdo de 2014/2015 (dezembro de 2014, janeiro de 2015 e fevereiro de

2015). Observa-se que os graus de conforto obtidos variaram dia a dia entre levemente

desconfortadvel e confortavel, sendo este Gltimo o de maior ocorréncia durante o periodo
analisado. Para o verdo de 2014/2015 nota-se, de forma geral, que até 20/12/2014 o grau de
conforto em ambas as estacfes meteoroldgicas era considerado confortavel, sendo observado
a partir desta data dias, em alguns casos consecutivos, cujo grau de conforto obtido foi
levemente desconfortavel de acordo com a classificacdo apresentada na tabela 3, valendo-se
ressaltar que conforme verificado nas figuras os indices de temperatura e umidade sdo mais
elevados na Estacdo Sdo Bernardo que é mais densamente ocupada e urbanizada do que em
relacdo a Estacdo Riacho Grande. Como mencionado por Nobrega e Lemos (2011), os
elevados indices de ITU que acarretaram na obtencdo de grau de conforto levemente
desconfortavel podem estar associadas as maiores temperaturas e umidades observadas neste

periodo, contribuindo para que a perda de calor via evaporagdo seja menor.

Figura 10 - Variacdo do ITU para o verdo 2014/2015 nas estagdes Sdo Bernardo e Riacho Grande.
ITU SAO BERNARDO DO CAMPO (VERAO 2014/2015)

Extremamente
desconfortavel
Levemente

desconfortavel

Confortavel

Valor fora da
escalado ITU

—Sdio Bernardo

—Riacho Grande

Fonte: Os autores.

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos ao serem calculadas as médias do ITU e
IDH para os decéndios de cada més analisado do verdo 2014/2015. Conforme se observa, 0 2°
decéndio de Janeiro de 2015 (11/01 a 20/01) contribuiu de forma mais significativa para
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consequéncias.

Tabela 5- ITU e IDH obtidos para os decéndios do verdo 2014/2015 nas estagcdes Sao
Bernardo e Riacho Grande.
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obtencdo do grau de conforto levemente desconfortavel através do ITU em relacdo aos
decéndios analisados para este verao, sendo que quase todos os dias durante este decéndio se
apresentaram levemente desconfortaveis, podendo, desta forma, ter apresentado impacto
ambiental negativo a populagdo a partir da geragdo de desconforto térmico e suas

A A 1 Sao Bernardo Riacho Grande

Meés Decéndio
ITU(°C) IDH ITU(°C) IDH
1° 21,1 69,2 19,8 67,9
Dez/2014 20 20,6 68,6 19,4 67,3
3° 22,8 71,7 21,4 70,0
1° 23,8 73,0 22,7 71,7
Jan/2015 2° 24,7 74,2 23,6 73,0
3° 22,0 70,6 20,9 69,4
1° 21,2 69,6 19,9 68,3
Fev/2015 2° 22,7 71,7 21,4 70,1
3° 22,6 71,5 21,4 70,2

Com relacdo aos meses de dezembro de 2015 e janeiro de 2016, observou-se que de

confortavel pelo ITU.

Fonte: Os Autores.

* Levemente desconfortavel (ITU>24°C).
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forma geral o ITU para esta regido apresentou-se como confortavel, sendo observada algumas
oscilacbes e obtencdo de grau de conforto levemente desconfortdvel em dias isolados,
especialmente no 3° decéndio de janeiro de 2016. O resultado obtido é consequéncia das
menores temperaturas didrias do ar obtidas neste periodo se comparadas as do verdo
2014/2015, embora a umidade relativa tenha sido expressivamente maior para o periodo
analisado. Em relacdo aos meses de dezembro 2017 e janeiro de 2018, observou-se que o ITU
se apresentou dentro da escala confortavel, embora alguns dias isolados tenham apresentado o
grau de conforto levemente desconfortavel. A tabela 6 apresentada na sequéncia resume o
resultado obtido para a analise dos decéndios deste periodo tanto para o ITU quanto IDH,

observando-se que todos os decéndios contribuiram para obtencdo de grau de conforto

(o
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Tabela 6 - ITU e IDH obtido para os decéndios do verdo 2015/2016 e 2017/2018 nas estac¢oes
S&o Bernardo e Riacho Grande.

Més Decéndio Sao Bernardo Riacho Grande
ITU(CC) IDH ITU(°C) IDH

1° 20,6 68,9 18,9 66,8

Dez/2015 2 22,6 71,5 21,4 70,2
3° 22,8 71,7 21,8 70,7

1° 21,9 70,6 20,7 69,3

Jan/2016 20 20,3 68,5 19,1 67,2
8y 21,7 70,2 20,5 69,0

1° 20,2 68,5 18,6 63,6

Dez/2017 2° 21,1 69,4 19,5 67,4
3° 21,8 70,6 20,4 68,7

1° 21,5 70,0 19,8 67,8

Jan/2018 2° 23,0 69,4 21,2 68,6
3° * * 20,6 69,0

Fonte: Os autores.
* Nao foi possivel calcular o indice devido a falhas de monitoramento meteoroldgico.

A seguir é apresentado na figura 11 o resultado obtido, mais critico, para o indice do
IDH. Para o verdo 2014/2015, verifica-se a ocorréncia de dias com indice de desconforto
térmico classificado como desconfortavel devido ao calor (75 <IDH<80), embora em grande
parte do periodo analisado a classificacdo obtida seja confortavel. Em relacdo ao desconforto
térmico observado em 28/12/2014, 09/01/2015, 10/01/2015, 17/01/2015, 18/01/2015 e
12/02/2015, destaca-se o fato destes dias serem os de maior temperatura média diaria no
periodo analisado, de modo que os maiores indices de desconforto sdo obtidos na estacdo Séo
Bernardo, o que, de acordo com as caracteristicas de ocupacdo e uso do solo, era de se esperar
para esta regido. Nos meses de dezembro de 2015 e janeiro de 2016 se observa para 0s pontos
estudados que, embora em alguns periodos os indices de desconforto térmico se apresentem
proximos da classificacdo de desconforto devido ao calor, em média, estes meses se

apresentaram como confortaveis (60 — IDH — 75).
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Figura 11-Variacdo do IDH para o verdo 2014/2015 nas estag0es S&o Bernardo e Riacho
Grande.

IDH SAO BERNARDO DO CAMPO (VERAO 2014/2015)

\f\ / \ devido ao calor
b /\f Confortavel

L Riacho Grande
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\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Fonte: Os autores.

Do ponto de vista da analise dos decéndios para o verdo 2014/2015, resultado
apresentado nas tabelas 5 e 6, observa-se que embora grande parte dos decéndios tenham
contribuido para obtencdo de grau de conforto confortavel para o IDH, o 2° decéndio de
janeiro de 2015 apresentou-se proximo do valor da escala de desconforto térmico, com
valores de IDH variando entre 73,08 e 75,25. Ja em relacdo ao verdo de 2015/2016 (dezembro
de 2015 e janeiro de 2016) e verdo de 2017/2018 (dezembro de 2017 e janeiro de 2018),
todos os decéndios contribuiram para obtencdo de grau de conforto confortavel, ndo sendo

identificado nenhum dia neste periodo com IDH >75.

Medidas mitigadoras de ilhas de calor urbanas

A preocupacdo com a qualidade de vida nas cidades e conforto de seus habitantes tem
sido cada vez mais discutida, sendo necessario mitigar os problemas que comprometem a
salde e bem-estar da populacdo nestes espacos. Do ponto de vista das a¢cbes mitigadoras de
ilhas de calor, Gartland (2010) indica que para o arrefecimento das superficies em areas
urbanas é importante a utilizacdo de materiais com propriedades fisicas e térmicas especificas,
dando preferéncia a materiais com alta refletancia solar e alta emissividade térmica (acima de

85%). Dentre do grupo de solucdes, pode-se agir atraves da modificacdo na utilizagcdo de
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materiais de cobertura para pequenas e grandes inclinacGes, através da utilizacdo de outros

tipos de pavimentos em areas urbanas e da cultivacdo de areas verdes e paisagismo.

Para coberturas de pequena inclinagéo, recomenda-se a utilizagdo de coberturas frescas
tratadas com revestimento elastomérico (geralmente de polimeros acrilicos), cimenticio
(contendo particulas de cimento) ou combinado (contendo polimeros e particulas de cimento),
de modo que a primeira alternativa apresenta durabilidade maior. Segundo enunciado por
Gartland (2010), a utilizacdo destes revestimentos que possuem consisténcia de tinta grossa,
porém sdo mais resistentes, justifica-se devida a coloracdo branca reluzente atingida através
da aplicacdo do revestimento proporcionar refletincia média de 70% a cobertura aplicada,
além de emissividade térmica superior a 80%, sendo que esta alternativa também apresenta a
vantagem da refletancia do material ndo diminuir drasticamente com o passar do tempo.

Além dos revestimentos, podem-se adotar também solugdes para areas de cobertura de
camada unica através da utilizacdo do tipo de material correto. Dentro os materiais frescos
disponiveis indicados por Gartland (2010), ttm-se o PVC (Policloreto de vinila), TPO
(Poliolefina termopléstica), EPDM (Mondémero de etileno propileno dieno) e CSPE (Mistura
de copolimero polietileno clorosulfonado), sendo que entre os materiais citados o TPO é mais
comumente utilizado devido tratar-se de material mais flexivel, o qual ndo possui as
desvantagens do PVC, apresentando refletancia superior a 80%.

Para coberturas de grande inclinacdo, recomenda-se a utilizacdo de coberturas de
coloragdo clara, preferencialmente na cor branca reluzente (Gartland, 2010). Para este
seguimento, ha hoje como alternativa as telhas frescas ceramicas com pigmentacdo, de modo
a tornar tais telhas mais claras e aumentar sua refletancia e emissividade térmica; telhas de
concreto, as quais podem ser utilizadas em construcdes e a depender da coloracdo atingida no
concreto ndo necessita de pigmentacdo para melhoria das propriedades de refletancia e
emissividade téermica e também coberturas metalicas para grandes inclinagdes, as quais se
recomenda que sejam coloridas com pigmentacdo clara, procurando-se desta forma aumentar
sua refletancia (Gartland, 2010).

Considerando-se o breve diagnostico de uso e ocupacdo do solo e resultados obtidos
até o presente momento, para as areas urbanas de S&o Bernardo do Campo poderiam ser

aplicadas as coberturas de TPO para pequenas inclinacfes em residéncias como garagens,
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areas de lazer e varandas ou topo de edificios, enquanto que para grande inclina¢fes poderiam

ser utilizados coberturas metalicas com pigmentacao clara, especialmente em grandes galpdes
de é&reas industriais e armazéns, melhorando a refletdncia e emissividade térmica nestes
ambientes.

Quanto a cobertura do solo urbano, indica-se a utilizacdo de pavimentos de concreto
em substituicdo ao pavimento asfaltico, pois embora seja mais caro, 0 pavimento de concreto
apresenta maior durabilidade, menor necessidade de realizacdo de manutencdo, menores
custos de ciclo de vida, além de atingirem temperaturas inferiores ao asfalto quando expostos
ao sol devido suas melhores propriedades de refletancia e emissividade térmica (Gartland,
2010). Além destas solucdes, podem-se utilizar também blocos de concreto para
pavimentacdo, os quais além de contribuir para mitigagdo de ilhas de calor devido
apresentarem melhores propriedades de refletdncia e emissividade térmica, contribuem
também para melhoria da infiltracdo da dgua e diminuicdo de enchentes em areas urbanas.
Olhando para a realidade de area de estudo, recomenda-se utilizacdo de blocos de concretos
em vias cujo traéfego de veiculos automotivos seja menor no municipio de Sdo Bernardo do
Campo e implementagdo de utilizacdo de asfalto de concreto em futuras areas de expansdo
urbana para composi¢éao do viario.

A vegetacdo constitui um elemento essencial para amenizacdo da temperatura do ar
em areas urbanas. Neste sentido, € recomendavel a realizacdo de plantio de exemplares
arboreos em ruas, canteiros centrais, estacionamentos externos e areas externas de edificios,
além da difusdo de implementacdo de telhados verdes. Conforme diagnosticado, algumas
regides de Sdo Bernardo do Campo carecem de areas verdes, especialmente a area central do
municipio. Areas como o entorno da estacdo S3o Bernardo poderiam se beneficiar a partir da
aplicacdo desta medida mitigadora, visto que o ciclo diurno da ilha de calor urbana indicou a
ocorréncia de nucleos mais quentes nestes locais durante os periodos analisados; assim como
telhados verdes poderiam ser aplicados aos grandes edificios residenciais localizados na
porcao central do municipio.

A gestédo publica tem um papel primordial no que diz respeito a mitigacéo de zonas de
calor em areas urbanas, devendo-se ater a responsabilidade de pensar no desenvolvimento

sustentavel de uma cidade justa e que ofereca qualidade de vida a todos os seus habitantes.
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Percebe-se diante da discussdo proposta que mitigar as ilhas de calor é necessario para

recuperacdo do equilibrio ambiental nos centros urbanos, sendo esta uma missdo e valor que

devem ser discutidos tanto no &mbito populacional, quanto de gestéo publica.

Concluséo

Conclui-se por meio do estudo e anélises desenvolvidas que o fendbmeno de ilhas de
calor urbanas se trata de um impacto ambiental identificado em areas densamente urbanizadas
e ocupadas, causando consequéncias para a qualidade de vida da populacdo como, por
exemplo, desconforto térmico. As andlises realizadas nos permitiram identificar que a ilha de
calor urbana observada em Séo Bernardo do Campo se caracteriza por ser bem definida e de
média intensidade (AT entre 2°C e 4°C), resultado do padrdo de urbanizacdo local e uso e
ocupacdo do solo na regido.

Em relacdo aos indices ITU e IDH, conclui-se que tais indices demonstraram resultado
satisfatorio, auxiliando na analise do conforto térmico nas regides estudadas, porém se
esperava encontrar maiores indices de desconforto na area urbana analisada, visto que entre 0s
periodos analisados haviam verdes considerados atipicos, como é o caso do verdo 2014/2015.
O ITU se mostrou sensivel em captar as diferencas de conforto térmico nas areas analisadas,
enquanto que o IDH se mostrou menos sensivel as variaces de conforto, embora tenha
conseguido captar variagcdes do conforto bem definidas para alguns periodos. Recomendando-
se a aplicacdo de outro indice para estudo do conforto e desconforto térmico na regido em
substituicdo ao IDH.

Verifica-se também que a mobilidade das pessoas nos centros urbanos pode
influenciar na ocorréncia do fendmeno estudo. O uso intenso de veiculos automotores a base
de derivados de petréleo contribui com a intensificacdo do fendbmeno devido o aumento do
fluxo de calor antropogénico na regido, conforme observado no centro de Sdo Bernardo do
Campo. Sendo assim, é necessario também repensar a logica do transporte na regiéo.

Por fim, verifica-se através da analise da literatura de Gartland (2010) que hoje estéo
disponiveis no mercado diversas tecnologias para mitigacdo de ilhas de calor, de modo que
tanto a populagdo quanto as entidades publicas devem se unir para debater e propor politicas

publicas que vislumbrem o desenvolvimento sustentavel das cidades. Para o estudo foram
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verificadas algumas possibilidades de melhorias em éareas onde se identificou maiores @

temperaturas do ar como, por exemplo, utilizacdo de tipos de coberturas especiais para

galpbes industriais, implantacdo de corredores verdes em grandes avenidas e projetos de
paisagismos em estacionamentos de shoppings centers. Além de tais medidas, faz-se
necessario o despertar da consciéncia de cada cidaddo nesta luta pela construcdo de um
espaco urbano digno, de qualidade e confortavel.

Mitigar as ilhas de calor é necessario para recuperacdo do equilibrio ambiental nos
centros urbanos, sendo esta uma misséo e valor que devem ser discutidos tanto no @mbito
populacional, quanto de gestdo publica, de modo que as cidades venham a se desenvolver de

maneira adequada e garantido o conforto térmico e salubridade aos seus habitantes.
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